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6 de diciembre de 2018

LOS RESUELTOS DE

ALF

Sobre estos apuntes Estos apuntes/resueltos fueron creados por un alumno mientras cursaba la materia. Es por ello
que podrian haber errores de tipeo, errores conceptuales, de interpretacién en los resultados, etc. Use estos apuntes con
precaucion. Estos apuntes no son oficiales de ninguna catedra. Lea atentamente el prospecto. En caso de notar algin efecto
adverso suspenda inmediatamente su uso y consulte con su profesor de cabecera.

= El alumno autor de estos apuntes cursé la materia el segundo cuatrimestre de 2018, este link conduce a la pagina oficial
del curso.

= Encontrd maés resueltos de Alf en este link.

Estos apuntes estan hechos usando un programa llamado Lyx®. Para hacer los dibujos se us6 Inkscape y después se
inserté las imégenes en formato svg® directamente en Lyx.

En este repositorio de GitHub se encuentra la plantilla (template) que Alf usa actualmente, con todo lo necesario
para compilarla y empezar a divertirse.

%Lyx es una interfaz grafica para Latex que hace que la escritura se vuelva extremadamente fluida y veloz (al punto de poderse
tomar apuntes en vivo durante una clase).
bsvg es el formato nativo de Inkscape.
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PARCIAL DEL PRIMER CUATRIMESTRE DE 2016

Primeros parciales

Parcial del primer cuatrimestre de 2016

Problema 1
item a

En el frame C de la consigna se tiene que

[13m
inicial 1 0
P " ~ 2 o,

| 0
[13%
1| 5k

(pi’ynicial) B, = 1%k
0

Lo que se esta solicitando ahora es encontrar cuél es el frame A tal que elimina las componentes en y de ambos cuadri-
momentos. La respuesta es que existen infinitos boosts que logran esto, pero uno de ellos podria ser considerado como el
privilegiado por sobre todos los demés. Este boost privilegiado es aquel tal que en el frame A el electrén se encuentra en
reposo. Voy a asumir que la consigna esta pidiendo este boost en particular. En este caso

m
e 0
(plenlclal) By 0
| 0
r Einicial
inicial I[E?nicialJ ‘
(pv )# ~ K 0 A
0

Ahora las cuentitas:

I'(p;nicial) ,uJA _ (ACHA) Mu I'(pénicial) yJC
I'(piynicial) HJA _ (AC—>A) p.u I'(pi;licial) VJC
Perdoén por la notacién con exceso de cosas. Es simplemente para no pasarme nada por alto. Para A propongo que

vy 0 By O

0 1 0 O
IJ/ ~J

0 0 0 1

con lo cual el sistemita anterior es

13 12
13 12
B2A 5
L 13 12
_ inicial _
w=0— ’VE,Y JA_€k7+€kﬁ7
"E;nl(:lalJA =5k

Electrén —

u=2—= 0=

Foton — uw=1—

13 12
p=2- 0=—kfy+ kv

Las ecuaciones para el fotén son innecesarias (creo) ya que de las ecuaciones para el electrén se encuentra que

12
P=1
_ 1
y como vy = i entonces
3 2
5§17 0
(Acsa)u ~ | 12 13
- -= 0 2 0
0 0 0 1

SALF 3
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Problema 1 PARCIAL DEL PRIMER CUATRIMESTRE DE 2016

Los cuadrimomentos iniciales en el frame A serén, como era de esperarse (ja),

( ienicial) B

oo ™™ ODOS

(pivnicial) B

item b

En este item TODO sera evaluado en el frame A. En consecuencia voy a tirar la notacién del {tem previo que indicaba
en qué frame se evalian las cosas.
Por conservacién de cuadrimomento debe ocurrir que

(pienicial) “w + (pi;lidal) B (pgmal) n 4 (pgnal) n

Proponiendo

(pi(:mal) B

(pgnal) o

y usando las expresiones del item previo para los iniciales entonces

u=0— m+k=+p2+m?+E
p=1— k=pcos¢+ Ecosb
uw=2— 0=psing+ Esinf

Hay tres ecuaciones con tres incognitas (que son p, E y ¢ ya que 6 es la direccién de observacién que es dato). Deberia
poderse resolver. De la ecuaciéon p = 2 se encuentra que

B sin 0
b= sin ¢
y reemplazando en p =1
—k
¢ =tan"! (E tan 0)
Metiendo todo en p = 0 queda
2 0
m+k= | E? = 5 +m?+E

[tan_l (% tan 9)]
Bueno, es imposible de despejar. Debe haber algin truquito que no estoy viendo. De todos modos a partir de acd ya no hay
nada de fisica, es sélo resolver el sistema de ecuaciones. Ya fue.
item c

El sistema centro de masa es aquel en el que el cuadrimomento total sélo tiene componente temporal. Es decir

Ecum
inicial) p inici 0
{(pe Cal)l + (p“/ Cal) MJCM ~ 0

0

Antes de poder seguir, se debe encontrar la transformacién A que lleva al centro de masa. Esto es

{(pienicial) I + (pi’ynicial) HJ o _ (A.A—>CM) ,uy {(pienicial) o + (pi/nicial) #JA
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Problema 1 PARCIAL DEL PRIMER CUATRIMESTRE DE 2016

o en notacién matricial

Ecm v By 0 0] [m+k
0 By v 00 k
0 |0 0 0 0 0
0 0 0 0 O 0
con lo cual
Ecm =y (m + k) + Bvk
0=py(m+Ek)+~k
y entonces
gk
T om+k
La matriz de transformacién es )
1 : 12 N \/m(m+2k) 00
\/ ~Ttm?
_ k 1 0 0
Aoon~ Yl 28 \/17(771,’3—1)2
0 0 0 0
0 0 0 0

Ahora que se conoce A 4_,cm se pueden calcular las componentes de todos los momentos en el sistema centro de masa.
Las iniciales son

m

[1— k2 __
! (m+k)?

inicial) p ___mk
(pe ) ~ m(m+2k)
0
0
k k2

1 k2 \/m(m+2k)
(m+k)?2

k2 k

(piynicial) P | v/ m(m+2k) * \/1 i

T (m+k)2

0

Uf, esto se esta poniendo turbio. Ya fue...
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PARCIAL DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017, TEMA 2

Parcial del segundo cuatrimestre de 2017, tema 2

Problema 1
ftem a

El hecho de que se haya observado el decaimiento AT — 70 + p implica que
ma > My + My

En el caso del proceso inverso los cuadrimomentos son

mp My +f m2 + p?
. o —m2
(pp) * ~ (pr) ¥ ~ \/(mﬂ +T)" —m2 (pa) ¥ ~ p
0 0 0
0 0 0

donde T = %mﬂ por consigna. Si dp tal que esto tiene solucién sabiendo que ma > m, +m, entonces entiendo que el proceso
serd posible. En caso contrario, no. La conservacién de cuadrimomento impone

m —|—§m =/m% + p?
P 2 ™ A p

V21
T TP

donde ya he reemplazado T = %mﬂ y he hecho las cuentitas. Reemplazando la expresion de p de la segunda ecuacién en la
primera se obtiene

5 \° 21 , )
mp—i—im,r —Zmﬂ = mx

(mp + mW)2 +3mpym, =
Ahora comparo con lo que sé
if (ma > my + mx) = (El proceso es posible) esle = (no es posible)
lo cual es

ma > My + Mg

\/(mp +ma)? 4 3mymy =

M+ 3mpmy >W

3mpymy > 0 = True

o bien
por lo tanto

y concluyo que el proceso es posible.

Problema 2
ftem a

S6lo hay que hacer la cuenta. Si g € SU (3) entonces
gh=g7"
detg=1
Lo de la mezcla no lo entiendo. Me voy a fijar simplemente cudl es su accién sobre los quarks. Para ello sélo hay que

hacer las cuentitas y ver que da. Esto es
lu) =ils)

|d) = |d)

|s) = i|u)

Il 1l <l

Como se puede ver intercambia u y s, como dice la consigna y se trata de la siguiente reflexion

)5 RESUE E
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Problema 2 PARCIAL DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017, TEMA 2

~Plano de reflexién

item b

Antes de poder aplicar la transformacién a las particulas que se solicita, debemos conocer las funciones de onda de éstas.
La funcién de onda de un barién es, en general,

|barién) = |espin) [sabor) |color)
En cuanto a lo que es el color no vimos nada en clase mas que el hecho de que
|color) € singlete antisimétrico

siempre. El motivo de esto es que en la naturaleza siempre se observan particulas incoloras. Por otro lado la parte de sabor
satisface, tanto para A° como para X*° (ver dibujito),

|[sabor) € decuplete simétrico

por lo tanto es simétrica. Por dltimo, sabiendo que |barién) debe ser completamente antisimétrica (debido a que son fermiones)
entonces la Unica opcién que queda para la parte de espin es que sea simétrica. Y como 2® 2 ® 2 = 45 @ 2pa P 2Ms entonces
necesariamente

lespin) € cuadruplete simétrico

es decir que ambas particulas poseen espin % La parte de sabor de cada particula es
|sabor de A% = Simetrizacién |ddu)
|ddu) + |dud) + |udd)
V3

sabor de ¥**) = Simetrizacién |uds)
luds) + |dus) + |sdu) + |sud) + |usd) + |dsu)
V6

Entonces las funciones de onda completas son

3]\ |ddu) + |dud) + [udd)
A" = lespin € [} > color € 1
| > P 2 5 \/g | A>
%) = |espin € {3} > luds) + |dus) + sdu)\—/&—g|sud> + |usd) + |dsu) color € 1)
s

donde [%]S quiere decir “espin % y simétrico”.
Ahora s se puede proceder con la aplicacién del operador como pide la consigna. Para la A° esto es

_ , (3] _ |ddu) + |dud) 4 |udd)
g |A% = |espine |= >(g |color € 1)
7/a°) HMG
3] g|d>gd>g|’M>+~~)
= |espin € |= = = = color €1
pine 5] ) ( V3 | Al
, (3] i|dds) +i|dsd>+i|sdd>)
= l|espin € | = color €1
p _2_S>( 7 | A)
= i|¥7)

tal como era de esperarse a partir de la reflexion que ejecuta el operador g en el espacio de isospin y extraneza. Por otro lado,
la accién de g sobre $*0 se espera que dé la misma particula ya que se encuentra justo sobre el eje de reflexién. La cuenta es

d d d d d d
g ‘E*0> = |espin € [3} > i |uds) + |dus) + |sdu) + |sud) + |usd) + |dsu) lcolor € 1,)
A 2 3 =4 \/6
— |sdu) — |dsu) — |uds) — |usd) — |sud) — |d
= |espin € [3} > [sdu) — |dsu) — Juds) — usd) — |sud) — |dus) |color € 14)
2]s V6
= )
Las cargas de cada una de las particulas salen del dibujito: ¥*~ tiene Q = —1 y ¥*? tiene Q = 0.
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RECUPERATORIO DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017

Recuperatorio del segundo cuatrimestre de 2017

Problema 1
ftem a

Decaimiento de D El cuadrimomento inicial con el mesén D° en reposo es

Los cuadrimomentos finales son

La conservaciéon del cuadrimomento impone

(pp)" = (p=)" + (PK) "

por lo tanto

mp = \/Ipa I+ m2 + /| o |P + m3
Pr = —Pk

Definiendo p £ P, = —Pg y reemplazando en la ecuacién de la componente temporal se obtiene

mp = /P2 + m2 + \/p? + m3%

de donde se puede obtener

4 4 4 2 2 2 2 2 2
\/m‘ﬂ' + Mg + mp — 2 (meﬂ' + mpms + mDmK)
2mD

Las energias de las particulas finales seran, entonces

Er=\/|p: P +m2 =P +m2 = ...

2
i \lon P = P =

Decaimiento del kaén  Voy a asumir que el deén (o lo que sea la particula D) estd en reposo en el origen. Luego decae en
7+ K que son emitidos en la direccién x y finalmente K decae en A + B que salen en direccién como se indica en el dibujo:

y
L» B
X

El cuadrimomento del kaén es (item previo)

4 4 4 _ 2,02 2,2 2 .2
\/mw+mK+mD Q(meﬂ_erDmﬂ_+mDmK)

2
4m2D + ma

4 4 4 _ 2,2 2,2 2 .2
\/mw-ﬁ-mK-&-mD 2(me7r+mme+mDmK)
2mp

0
0

(pr)H ~
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Problema 1 RECUPERATORIO DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017

mientras que los cuadrimomentos de las particulas finales son

Ey
0
#N
(pa) Ei—m%
0
Ep
()" VE% —m% cost
PB —/E% —m%sinf

0

La conservacién del cuadrimomento impone las siguientes tres relaciones

mt +mi +mit —2(m3m2 + mZm2 + mZm?2
\/ iy K D ( K T D T D K>+mgr:EA+EB

2
4ms,

4 4 4 2 2 2 )2 2 n2
\/mﬂ' +mK + mp 2 (meTr + mpmsa + mDmK) _ E2 _ m2 cos @
- B B
2mD

0= \/Ei—mi—\/E%—mQBsinH

Aqui se tienen tres ecuaciones y tres incognitas que son E4, Ep y 6. Deberia poderse resolver. No parece complicado asi que
lo voy a intentar. Elevando al cuadrado la segunda y la tercera ecuacién se obtiene

4 4 4 2 02 2,2 2,2
mﬂ+mK+mD—2(me7r+mDm,,—|—mDmK

) = (E2 —m2)cos2€
1 ( B B
4m7,

E% —m? = (E]23 — m2B) sin?
Sumando estas dos ecuaciones se anulan las funciones trigonométricas ¢ y se obtiene

4 4 4 2,2 2,2 2,2
mx +mi +mp — 2 (mikmZ + mim2 + mim¥)

2 2 2 2
1 +Ey —mj = Ep —mp
4m’,

y juntando esto con la primera de las ecuaciones del sistema de conservacién de momento queda algo de la siguiente forma

Es+Ep=T
Fi-E% =%

—

4 4 4 2,2 2,2 2,2
\/mﬂ'+mK+mD 72(me7r+mDmﬂ'+mDmK) _|_m2
4m?2 4 .
con D . La solucién es
4 4 4 2,2 2.2 2.2
my +my +mp —2(mew+mDmﬂ+mDmK) 9

[1]

m% —m% — =m4 -—mL+T2—m

4m7 4
4=
E =
A or
r2_x=
E =
B or

En cuanto a la imposibilidad de que se dé el proceso para A = B = m, se ve a simple vista. Seguramente se pueden hacer
las cuentitas y verificar que en este caso no hay solucién para E4 y Eg, pero con las expresiones que encontré es un bajon.
En cambio considérese el siguiente argumento. Si las dos particulas A y B fuesen piones, entonces

y n
X
Sin embargo bajo esta condicién la desintegracién de K no conserva el cuadrimomento en la direccion &. En consecuencia

violaria la ley de conservacién con lo cual es una situacién que no puede existir. Para que si pueda existir deberia ser asi:
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Problema 1 RECUPERATORIO DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017

item b

Las secciones eficaces son proporcionales a la probabilidad de un proceso con lo cual
_ _ _ 2
o (K~ = n K°) x P(K~ = K) = | (r K°| Uy, |[K7)|
2
o (K" = 7 K®) «P(K* - 7" K°) = [ (n* K| U, |K*)|

donde Uy, ¢, es el operador de evolucién temporal. Ahora se debe encontrar una base en la cual expresar las funciones de
onda y hacer las cuentas. Para ello consideraré uinicamente el isospin, no tengo idea qué ocurre con la parte de extrafieza (si
es que influye). Entonces, en lo que respecta al isospin, recordemos que (si uno no se acuerda se puede obtener del grafiquito
en la hoja nimero 2 de la consigna del parcial)

|7T+>:|]-71>
|77) =1,-1)
+y_ |11
K =l33)
RN
K >_’2’_2>
oy |11
|K>_’2’ 2>
oy_ (L1
Por lo tanto
7K = ) |KY)
11
= |171>®’272>
_ L3 1 \Fl 1
T V312 2/ V3|2 2
y
[7TEY) = [mT)@]KY)
1 1
= |171>®’27_2>
131 \/51 1
BRI TAR ELI)
Asumiendo ahora que Unicamente actta la interaccién fuerte y recordando que ésta conserva el isospin entonces
_ 2 _
(7 K| Uiy [K7) [ = [(7 KO K) [
2
(K| Uy [KF)| = (" KO ) [
Finalmente
2
RO KV = (L 3_1_\F L A B
ol = | (G -3l- Vi3l la2)
_ 2
3
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Problema 2 RECUPERATORIO DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017

(KO K [P =

1/, a1
V3\2'2 3\2'2
2

3

lo cual quiere decir que el cociente de secciones eficaces da 1.

Problema 2

Es practicamente igual al problema 14 de la guia 4 que ya resolvi.

Problema 3
ftem a

La ecuacién de Dirac en la base quiral es

(iy' 0y —m) ¥ = ([ﬁ 3]30“[—(2 ﬂ'v‘m) [ﬂ

ox ;
ot +0o-Vyxy=—tmé
193 )
a—o"Vf—— —imx

Para m = 0 se desacoplan como se puede ver.

item b

Proponiendo la solucién

U = milwt—ha) [50} _ [5 (t,w)}

0 X (t, )
se tiene que la ecuacion para x es trivialmente 0 = 0 y la ecuacién para & es
23
——-0-V¢& = 0
ot &

_iwefi(wtsz)go _ 0'32.]6677;(00257]%)50 —

—i (Wl + o3k) EgeWiR2)

y entonces

lo cual esh imposhible a menos que

&o x [(ﬂ = w==k
500( |:(1):| = w=—k
= [(ﬂ +8 [(ﬂ = 3 solucién

Item c

No termino de entender lo que piden... Encontré que

k para &y o< [(ﬂ

w(@) =19 _ k para & x [ﬂ

0 en otro caso
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Problema 3 RECUPERATORIO DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2017

Quizé lo que piden es encontrar la famosa solucién de energia positiva. Para ello considero que la energia se obtiene mediante
la aplicacién del operador hamiltoniano
HV = EV

con S = i% con lo cual

o

k para &y [1}
E =

—k para £ x [ﬂ
y entonces la solucién de energia positiva es
1
T o e~ F=2) 8
0

El dnico grado de libertad que hay estd en el valor de k (y en la amplitud de ¥?).

item d

El operador de helicidad es

h=3% k
con ¥ = {‘(J). 3} . Si ¥ es una solucién con helicidad bien definida (asumo que si pues sino la pregunta no tiene sentido a
mi entender) entonces deberia poder encontrar la helicidad aplicAndole el operador y viendo qué me queda. Esto es
o= (3-k)w
1
3 )
o |:O'0 O3:| efzk(tfz) 8
0
1
_—ik(t—2) |0
¢ 0
0

Debido a que h¥ = +W¥ concluyo que la solucién encontrada tiene quiralidad positiva.

Item e

El operador de quiralidad es justamente 7°. Entonces la quiralidad de W, si est4 bien definida, deberia obtenerse del
mismo modo que la helicidad:

5 -1 o—ik(t—2)

[t
SO O

= -

Esto me hace concluir que la quiralidad de ¥ es negativa.
Con respecto a si es o no es lo que esperaba, no lo sé...
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RECUPERATORIO DEL 1°R CUATRIMESTRE DE 2017

Segundos parciales

Recuperatorio del 1°" cuatrimestre de 2017

Parte de este examen se encuentra oficialmente resuelta. Ver en este link.

Problema 1

Item a
L0
Es un asco ese lagrangiano, las simetrias que veo son muy rebuscadas. Escribiendo a los campos como un multiplete 5
b
la simetria mas general es de la forma
eia
eih
et
sujeta a la restriccion de que
@ — ﬁ -7 = 07
es decir una transformacion de la forma
eiB+iy
e
Il

El ntimero de parametros de esta simetria es 2.

Cuando ¢ € R Si ¢ € R entonces la transformacién de ¢ no puede convertirlo en un campo complejo. Es decir, es necesario
que ¥ = nm con m € NU {0}. Supongo que lo més lindo es decir que v = 0 y entonces nos queda

e’ i
eth
1

Relacion de cargas Al gaugear la simetria previa manteniendo ¢ € R se obtendria que los campos 1 y 12 deben tener
eiqla

la misma carga ya que una transformacion de la forma e'e es simetria de los términos cruzados (e.g. 1)1 d1o)

GUnicamente si g1 = go.-

item b

Las ecuaciones de movimiento (clésicas) para los campos se obtienen aplicando Euler-Lagrange 0,, (%) - gf =0
nPi 7

donde ¢; € {1,112, 0,901,102, ¢* }. Es sélo hacer un par de cuentas estando atento... Ademés, como & es invariante ante la
conjugacion de los campos, entonces no hace falta calcular las ecuaciones para los campos conjugados.

Item c

Los vértices de este lagrangiano son

—

Y, %
\\)z g

El proceso a orden mas bajo en g es
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Problema 2 RECUPERATORIO DEL 1°R CUATRIMESTRE DE 2017

v,

A
Particulas
Campos
T v
Y, 2

y como tiene dos vértices es de orden g2.

Problema 2
item a

Los términos que contienen el doblete ® son los que estan con las derivadas covariantes y el del potencial. Para el término
del potencial es trivial ver que es invariante frente a ® — e*92®. En cuanto a los términos en las derivadas covariantes se
tiene que

(D*®) D& = ((8, —ig (W3, Js+WE,01)) &) (9" —ig (W3 Ty + WERTL)) @
0,104 ® — ig, & (WAHT5 + WEHIL) & + ight (W75 + W*,J.) ore + ..
o PO (WP Ty + W) (W WER L) @,

El término cinético de ® transforma segin
(d.0t0re0) = (8,0) oo’
= [0 (e 0)] o (co4a)
= [ig®" (9,A) e + (0,07) e 79N [ige' (9MA) ® + €N (91D)]
= g*®T (9,A) e AN (9'A) D — igdT (9, A) e (91 D) + ...
o 4ig (0,21) e ATA(IN) D + (9, 21) e AN (01 D)
= 9,010"® + ¢*®79,A0" AD.
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FORMULAS

Formulas

Box 2 - Férmulas matematicas

A

eAeB — 6A+B+%[A,B]+...

EijkEmk = 5ie5jm - 5im5j£

() et

Box 3 - Férmulas relatividad

v
Bfe c id° SR =2
pﬂ ~ . =my v ~ —ZV 0—2 =p + m-c & _1/2
7=(1-5)
I =f i ot~ [t} Contravariante
oxH 2 m v Z
9 P 0° =90"0, By, = T
M= o : T, ~ ¢ Covariante
Oxv -V I —a

Bariones

[E, E} = ifijk Ak

Ai
o ==

En quarks

=

En antiquarks

1
2

|,..2 3]
Ma  L2]ws
fioz =1
1
f1a7 = —f156 = foas = fos57 = faas = —fae7 = 3

f458 = f678 = ?

fijk = —Ffjik = —fixs ete.

3®3®3=10s ® 8ma @ 8Mms B 1a

[

o5

kil

=

K +ify

+iAs

=
W~

L0S RESUELTOS DE
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FORMULAS

Quarks —

Antiquarks —

(il {2}
(i
SR
{i)-()

|

|

|

Box 5 - Formulas de ecuaciones de onda relativistas

Klein-Gordon

(040, +m?) ¢ =0

Dirac
(770, —m)9 =0 PRI 7 JH = dy 9, J" =0
— = ir. ibre — m+ P = =
¢<<5u7“i+m)=0 Y =9ly Dirac libre = 7 Y- P Yy w
—ikz &i _|! = 1
U = e Léc:mgj & = [O} S = 22
0 o 0
R k0+m§Z = 3~
v = [ c ] & H {0 ‘7]
{7 =21
(v")? = 1 Base de Dirac Base de Weyl
A 0 1 i o 1 i o
o= mere bl el ) el ] o ]
~AH para gt =0 g ¢
(v”)T = 709"° L [o 1] L [0 —z} o [1 o] [03, 05] = 2ieijnon
P iy (9) =1 | Lo P i 0 o1 {oi,05} = 26551
{r*"}=0

Sx7"Sh = My 0 & & &
/ _ 7 o o — 0 (% 0
V'] = S8 ¥ Sh = exp (_5%52 5) 2100w~ |8 G Y
[\II/J T WJw(z’) Syt —& —b -6 0
Py = 4% (t, —x) 1++° .
{ =it Pp=—=L| h=3p
Py =1 (t,—x)y
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FORMULAS

Box 6 - Formulas de formulacion lagrangiana

eJt = 5@ e)+ F(e)* Poivac = U (i"0, — m) U
Noether — Za u¢z au 24 _aﬁ,ﬂ D (’VY I m)

0(0,9) 09 = 0,0"0"¢ — m2¢*
0.2 =0,F* ¢ — 0 es el pardmetro (9u9) ¢ ZxG = 0,970" —m74"$

Box 7 - Férmulas gauge no abeliano
e € . — 1
=0, +igA, Q= exp(—iga®(z)T,) D,=QD,Q ' A,=A%T, A%, =A% —-9,a°
TN =T, [T.,Ty) =ifupT" fabe totalmente antisimétrico para su (V)
1
A, =QA,071 - o (8,2) Q" = (4%, = A%, + 8,0 + gaP A®, f e

aet 1
GHV _f [D D ] F/w + ig [AM7AI/] = Ga/u/Ta = G;w -T

1 _
G = 8,G%, — 3,G%, — gf*.G°,G°  (G°,) =G*, — gaua“ — fo%Gey (Gu) =06, Q71

1
Loy = (D'®)' (D, ®) — m?®td — 5T (G G™)

Box 8 - Féormulas modelo estandar

. 1 v
gQCD = Z (GZ’YHDSHCI) - ZGam/GaH

gE€quarks

— 1 1
jEW =] Z <QLZ’YHD ) \IIL + \IIRZ’Y”/D(R\II)\IIR> - ZBMVBHV - ZWG;LVWIZHV
Wedobeltes E.W.

'1)2 2 P _
jHiggs = (DhM(I))T (Dh“q)) - A (@T(b - ?) + U Ppp + wR(I)T\IIL + jHiggquuarks

Ured
quarks = {u,d, ¢, s,t,b} e e Y
Ublue d C a b][d
Rz vy Vr u @ t sl =17 b b s
dobletesE.W.—{[e],[M],[T],[d/},[S/],[b/}} v o o ol b
iy 0
o = [‘%] €C?d— [hﬂ}
¢ 7z
B, =0,B,—-0,B, — B field 3!
Gauge fields — { W ~ W, =0, W, -0, W, —gW , xW, — Weakons a € {1,2,3}
G% =0,G% - 0,G%, — gf“chb“Gc,, — Gluons a € {1, ..., 8}

105 RESUELTOS DE
@ALF +—click me!

17 Si ves un error, avisale a Alf © 201812062125 CCO0


https://losresueltosdealf.wordpress.com/
https://losresueltosdealf.wordpress.com/contacto/
https://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain

FORMULAS

Strong gauge: Dg, =0, + i%sG“HT
/
DYy = 0, +iL YV B, + 2T W,
Electroweak gauge: !
Dg)u =0u+ ig_ngz\P)Bu

/

g cosOyw = g sinby =e

Higgs gauge: Dy, =0, + i YhB +ide T we,
(¥) (leptones) (leptones)
=[] ew =7 ) e
L2 1 4
() Y(quarks) l:g L :| Y(quarks) l:g ) :|
) = [y’“ € R? 3 —3
R2 Y,=1
p—1=7
B, |l _ [cosOw —sinfy| [A, wt, 11wty Uy =P,V L="5
W3, |sinfw cosbw | |Z, w2, 2 |1 —i| |W™, Up = Pp¥ P 1+4°
=
2

Box 9 - Vértices modelo estandar

\Il_,iq“D}f",,\Il, +Wgiy" DY) Wy para leptones UL in' DY Wy, + Wgin" DY Wy, para quarks
& /& /4
A Z
M/‘)‘ \r\b“
Frot, 7 (3oron [ 5orin |05 80
— _ R — .
ooz v oz = MW
v Y M d M
Yz, (= sinboy) P a2 (At ot v, (98O g 7, (-2) v (-2
— - AN .
? A , . g
______ _ \r\ // \/\ \'\ S N - - L\
& 7/
-t - --<
N s N
~ b N
Y o b, o
N s N
- - -7 7 _ - i
W Y -7k 2 L Z Pt
- ~ - ~
+ + S Z S
W W RSN % oo\
~ ~
N N
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