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Préactica 4
1. Muestre que los operadores
Ly, =i(x,0, —x,0,)
representan los generadores del grupo de Lorentz sobre las funciones del espacio de Minkowski.

2. Muestre que las traslaciones son un grupo de simetrias de una teoria con lagrangiano para un campo
escalar real en autointeraccién(;Qué suposicién tuvo que hacer para mostrarlo?)

L=100)?-im*o* - V(p).

Calcule las cuatro cargas conservadas correspondientes, muestre que generan traslaciones sobre el
operador de campo en el espacio de Fock y verifique que reproducen el dlgebra abeliana de las
traslaciones.

3. Dado un campo escalar complejo de lagrangiano
L = 8,¢00"p* —m2p¢*, (1)
obtener la corriente de Noether asociada a la simetria U(1) y la carga conservada.
4. Encuentre las soluciones clasicas 1 a la ecuacion de Dirac
(i@ —m)ipa =0

correspondientes a un fermién de masa m en reposo. Aplique una transformacién de Lorentz a t)rcp
para obtener las soluciones clasicas correspondientes a un fermién de impulso p.

5. Dado el lagrangiano de Dirac:
(a) obtener la corriente de Noether asociada a la simetria U(1) y la carga conservada.

(b) Argumente la invarianza bajo el grupo de Lorentz para la teorfa con este lagrangiano

6. Para el lagrangiano libre de Maxwell,
1

L= FuF". (2)
(a) Obtener el tensor de energfa-impulso.
(b) El resultado obtenido anteriormente da como resultado un T*¥ que no es simétrico.

Simetrizarlo, y obtener las componentes 7°°, T e interpretarlos fisicamente.

7. Demuestre que el tensor de momento energia de QED se conserva.

8. Mostrar como debe transformar A, para que el lagrangiano de Dirac acoplado a un campo de Gauge
mediante acoplamiento minimo

sea invariante invariante bajo la simetrafa Gauge U(1). j Cémo transforma la derivada covariante?

DF = 9" + igA". (4)

9. (a) Repita el procedimiento del ejercicio anterior para el grupo SU(2)

(b) Calcular
[Dyy, Do (5)

. Es F),, invariante?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

(c) Probar que
tr[F,, FH] (6)

es invariante frente al grupo SU(2).
Para una teorfa Yang-Mills SU(2) acoplada a un fermion de Dirac.

C— —%tr(Fle‘“’) (D — m) (7)

(a) Calcular
tr(Fu, F*), (8)
expresando el resultado en términos de AL.

(b) Describir con diagramas los vértices de la teorfa.

Calcule el dlgebra de SU(3) y encuentre una base para sus generadores.
Describa la estructura de color de los quarks y los gluones.

Un quark ¢ transforma en la representacién fundamental D (es decir en la representacién de
definicién) y un antiquark g en la conjugada D* del grupo de color SU(3); sean {¢,,qq,q5} ¥
{@r,d4, @} bases de los espacios correspondientes.

Un par ¢g transforma en la representacién producto: el espacio estd generado por la base ¢;g;, con
1,7 =r1,9,b, y la transformacion estd dada por

¢iq; — Dix D}y qrqe - 9)

Muestre que esta representacion contiene un vector en la representacién trivial, i.e., existe un estado
de qq que es colorless.

Muestre que el par qq no contiene estados en la representacién trivial pero que, en cambio, un
sistema de tres quarks gqq si contiene estados sin carga de color.

Los bariones formados por u,d y s vienen dados por el producto de representaciones de SU(3)
33®3=1068p8c1 (10)

donde tengo un decuplete, dos octetes y un singlete. ;Podria decir entonces que tengo un decuplete y
dos octetes de color? Explique.

Muestre que la transformacién de paridad P = diag (1, —1, —1, —1) satisface PRP =Ry
PBP = B~! para toda rotacién R y todo boost B.

Verifique que las componentes left y right de un espinor transforman del mismo modo ante rotaciones
y de manera opuesta ante boosts.

Utilice los resultados anteriores para mostrar que ° representa una transformacién de paridad sobre
los espinores. Muestre que el lagrangiano de Dirac es invariante ante paridad.

Muestre que el hamiltoniano de Dirac conmuta con el operador de Heliciddad i.ﬁ Donde

7 0 = , . . . . o
Y= (g 5’) y % el operador de espin, mientras que 5 conmuta con el hamiltoniano de Dirac sélo si

la masa es cero. Cuando la masa es cero el concepto de quiralidad y helicidad son equivalentes,
Explique.

Con la matriz,
7’ =iy (11)
defina L )
PL=§(1—75)7 PR:§(1+'YS) (12)

(a) Pruebe que Pp, g son proyectores



(b) Si Ppyp =V (z) y Prtp = ¥i(x) muestre que
Uy = U (a)y" U (x) + Ur(z)y" Ur() (13)
17. Considere el lagrangiano lepténico sin quarks

Lo =i [&l(x)awl(m) + "Z)Vz (x)awuz (.Z')] ) (14)

(a) Escribir el lagrangiano (14) en término de sus componentes derechas e izquierdas.

(b) Definiendo los campos @, ()
\I/U L(x)
d = ! 15
lL(iU) (‘IJZL(I)) 5 ( )
escribir £y en términos de dobletes de SU(2) @1, (x) y singletes de SU(2) ¢g.

(¢) Los datos experimentales son consistentes con que los campos leptonicos entran en interaccién
solamente bajo la forma

Tt oc Yy i)y (1 =5 (2). (16)
l

Escribir esta corriente en terminos de ¥, 1, (z) v ¥; 1 (z)
(d) Utilizando el teorema de Noether encontrar la corriente Ji asociada a la simetria U(1).
(e) Utilizando el teorema de Noether encontrar la corriente J! asociada a la simetria SU(2).

(f) Para el lagrangiano obtenido en el inciso (17b), promueva la derivada a derivada covariante
segun sea la carga respectiva de cada campo, por ejemplo para uno cargado bajo
SU(2)L X U(l)y, 8# — DM = au + %EWM + %BM'
Obtener el lagrangiano de interaccién. Es decir, escribir £ de la siguiente forma

LY = Lo+ Lins. (17)

(¢) En el inciso anterior identificar las corrientes de interaccién, y compararlas con lo obtenido en
los incisos 17d) y 17e).
(h) Muestre como aparece la relacién de Gellman -Nishina ) = t3 + y;, a nivel de las corrientes.

(i) Definiendo
S

W= \@(Wm —iWa,) (18)
Wi = cos 0, Z" + sin 6, A* (19)
BY = —sin 6, Z" + cos 0, A" (20)

Escriba el lagrangiano de interaccion en terminos de estos nuevos campos, acoplado a las
corrientes electromagnetica, neutra y electrodébil( recuerde que gsin6,, = ¢’ cosf,, = e).

Discutir resultados.
18. Explique por que términos de masa m? Aj Aty m ) no son incluidos en el ejercicio anterior.

19. Higgs

Explicar el mecanismo de Higgs , usando

1
£=—1Ew)* +Dudl” = V(9), (21)

siendo ¢ un campo escalar complejo, con D, = 9, + ieA, de simetria U(1), y eligiendo a

V(9) = 1260+ (6 6), (22)

con u? > 0y X positivo. Comentar como adquiere masa el campo escalar y el campo de Gauge A,



20. Suponga una teoria con un sector escalar donde el Higgs esta en la adjunta de SU(2), escriba el
potencial escalar mas general(que sea renormalizable) consistente con la simetria SU(2). El campo
escalar ¢ = %d)“aa adquiere un VEV no nulo ;Cudl es la subsimetria que no se rompe
espontaneamete?.

21. Analice el decaimiento u~ — e~ + 7. + v, y muestre que a bajas energfas la amplitud de transicién

estd dada por

(out|in) = —i?/g (J(M_)T L) o glemt . J(N_)) :

donde Jy) = U v,(1 —75) £ es la corriente V-A asociada al doblete del leptén .

A partir de este proceso se ha determinado el valor Gp ~ 1.17 - 1075 GeV ™2 para la constante de
Fermi. Utilice este resultado y el cdlculo anterior para obtener el v.e.v. 246 GeV del campo de Higgs.

Utilice el v.e.v. (¢) del campo de Higgs y el valor de la masa del bosén de Higgs aceptado
actualmente para determinar el orden de magnitud de la constante de auto-acoplamiento \ y juzgar
la validez del tratamiento perturbativo.



