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@ Formulacién Lagrangiana

Campos ¢a(t; Z) = da(x), a=1,2,..., N
Accion Sy Lagrangiano£: S= /d4x£(gba, 0ba)

Localidad: £ depende de ¢. y9.¢. evaluados en el mismo punto del espacio tiempo

oL ) oL

: L C — =0
Ecuaciones de movimiento: % (8@%) Dda

' 1 1 9.9
Ejemplo campo escalar real ¢ : £ = 50:60"¢ = 5m"¢

Ec. de Klein-Gordon:  9,0"¢+m*¢ =0



Invariancia de Lorentz

Dos observadores A y B con coordenadas z"'y z'* = AL 2"

deben observar las mismas ecuaciones de movimiento (eom)
(en realidad se requiere invariancia de Poincaré =" = Ay 2" + a”
como las translaciones son sencillas, nos concentramos en las transformaciones de Lorentz.)

Las transformaciones de Lorentz tienen una representacion en los campos
- e.g. campo escalar ¢(z) transforma como ¢(z) — ¢'(z) = ¢ (A™'z)

Significado: El campo transformado en el punto transformado .
= campo original en el punto antes de transformar, i.e. ¢ (z) = ¢(z)

Para campos con indices, la regla incluye la representacion de Lorentz
e.g. campo vectorial A*(z) : At (z) — AM(z) = AL A” (A ')



Invariancia de Lorentz

¢Coémo garantizar que Ay B con coordenadas z* y z'* = A* ¥ observen las mismas eom?
— Imponiendo que S sea invariante, lo cual se cumple si £ transforma como escalar

ie. L(z)— L'(x)=L (A_lai), 0 equivalentemente L' (z') = L(x) [excepto por una derivada total]
Demostracion: o _ /d4x’ £y = /d4x£(x) _ g det A — 1  —s /d4 ) /d%]
Ejemplo: Campo escalarreal ¢,  ¢'(z) = ¢(x)
1

L= HOH P — %m2¢2 — 0,0 ¢ +m?¢p =0

5 Iz
9,0 ¢ (a') = 00" 0" ¢/ (2') = 0w MAGO07P(x) = nepd®0”(z) = 050" ¢(x)
o 8,0 (z') + m*¢' (¢') = 0,0"p(x) + m*p(x) = 0

Similarmente, 9,9’ (z")0"¢'(z") = 0,.6(x)0" ¢(x) — L'(z') = L(z)

{ﬁuuAuaAy,B = Nap (A—l)a _ Aya nMVAoMApV — nap alu — Auaaa]



@ Simetrias y Teorema de Noether

Cada simetria continua de £ da lugar a una corriente conservada ;"
i.e. las eom implican 9,,j* = 0, equivalente a 9y;° + V-i=0 {j“ = (59, f)}

Corriente j* conservada — carga Q conservada (independiente del tiempo)

Q= Pri® - @: d3:1380j0:—/ PrV-7=0 [asumiendo j—0 en |:E’|—>O]
R3 dt R3 R3

Simetria continua significa parametros continuos — transformacién infinitesimal
¢(x) = ¢'(z) = ¢(x) + a Ad(z) a infinitesimal

Es una simetria si deja las eom invariantes, i.e. si S es invariante, y a su vez si £ es invariante
L(x) = L(z) + a AL(x) siendo AL(x) = 9, F" una derivada total



AL(, Oud) = 3—§M (2f¢)A<8M¢>= Y —)]Am&m (%A(b):@u}“

se anula por las eom

au( oL A¢_F“>:O — = Agp — F*

9(0,9)

Para varios campos: JH = Z 90,0 )A¢a -
u¥a



Simetrias y Teorema de Noether

Ejemplo: Campo escalar complejo
L=0,p"0"p —m?¢p*¢ simetria U(7) global: ¢ —e'“¢, ¢* —e '@ ¢* o constante

¢p—ep=14ia+ )¢ — Ap=i¢p vy A¢*=—igp*

Tarea:

— demostrar que existe una corriente de Noether conservada asociada a la simetria U(7) global
Ot = donde g =1(polep™ — ¢* ")

NB: Al acoplar con A,, habra un término A,,j* en [



@ Simetrias y Teorema de Noether

Ejemplo: Invariancia ante translaciones y tensor energia-momento

o't =t — e, Pa(T) = Qa(® + €) = Pu(x) + € Opba(x) + O<€2)

De la misma forma: L(z) — L(x) + €¢* 9,L(x), notar que €"0,L(x)=¢€"0,(Lo) — FH =L

Existen 4 corrientes de Noether asociadas a las 4 translaciones enty

P = Aa—]-'“ — Qo — Lo =T}
Za uqsa ¢ Za ma, ¢

- T" es el tensor energia-momento, satisface 0,7/ =0

4 cargas conservadas: H = /d?’xTOO, P = /d%TOi
)

H= [dx [2¢2 (Wﬁ) + m2¢2]
= [d3z ¢

1
Tarea: Para E—— Mc/ﬁé?“gb— m?p? demostrar que




« Momento conjugado de ¢ () : m(x) = Py
« Densidad Hamiltoniana ~ H = 7%(z) ¢ () — L(x) — depende de ¢ay 7
 Hamiltoniano H = /d3:1‘:’7-l
. .. ¢ (t f)_ 8H a(t ,f)—— 8H
Ecuaciones de movimiento  @a(t, T) = Iralt, ) T ) = = g D)
Ejemplo, campo escalar real ¢
1 1 1. 1 /=5 N2 1 oL .
_ w2 2 — _ 2 - e _ = _
L= 30u00"0 = gmi? = 367 = 5 (Vo) = gmi®,  wlw) =2 =

1 1 /o \2 1
_ 3=14. 2+ 122
H—/da:[27r +2(ng> +2mq§]
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Interludio matematico




Transformadas de Fourier

 3D: . [ @D
1@ = | Gy

* Minkowski: _ d'p
f(il?) T / (27’(’)4

Delta de Dirac

. 1D: /da:é(x):l,

* 3D: / d*7 5B (2) =

SEPFE), T

TP f(p),  f(p)

[a veces se omite la tilde!]
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Cuantizacién del
campo escalar libre




@ Klein-Gordon como osciladores armoénicos

Mecanica cuantica ¢, p, H — operatores

En QFT ¢7 T, H —

operatores — ;Espectro de H con infinitos grados de libertad?

Para el campo libre es posible desacoplar los grados de libertad!
Transformada de Fourier de ¢(t, %)

o7 = [ (jﬁ) ST (1, 64 =0t F), 6 B) = olt, =]
0,0" P + m?¢ =0 — 82%(# ) [_’ +m } o(t, p) =0 [anélogo a jH+w’q= 0]

D
para cada valor de p', ¢(¢, p) resuelve la eom de un oscilador arménico de frecuencia wy = VD2 +m?

Cada modo de Fourier es un oscilador independiente, con frecuencia w;



@ Cuantizacion canodnica

Se comienza en la representacion de Schodinger, con ¢(¥) y 7(Z) independientes de t

G0, P°] =167, [Gas @5 = [p*, ] =0 se generalizan a

p(@), (D] =i (@ ~7),  [6(@), (@) = [r(Z), 7(§)] =0

En la expansion de Fourier de ¢(%) y_ = (&) los modos de Fourier se tratan como
osciladores de frecuencia w; = /2 +m?2 , con sus propios az y a;;

, *p 1 ey _iZF 1 |
B3y |wg L L -
(%) = —z'/ (27:)?3 \/ 2p {aﬁem'p — a;e_m'p} [anélogo ap=—i g (a — aT)_

— dSﬁ 1 1D — . d3ﬁ Wy 1TD
> o@ = [ ; (a+aly) @57, (@) = =i [ [ (o=l ) €17

271')3 A /Zwﬁ

[cambiando p — —p y usando w_z; = wy]



Reglas de conmutacién de ¢(%) y n(Z) < reglas de conmutacioén de az y a};

ag, ap) = lal, al,]=0 = [6(@), ¢(@)] = (&), 7(§)] =0
lag, al] =26 E—-p) = [o(@), 7(i)] =i6F)(F - )

En donde se usd

= dBﬁ 1 T i TP — - dgﬁ / Wy ] i Zp

o) = [ (g o (rtaly) @77, (@) = i [ 2T (ap =l ) @
— — Z. dgﬁ dgﬁ/ Wy 1 f-_» TR o . — —
[¢(CB>7 7T<y>] — _5/ (27‘(’)6 \/ wl; ([G’T_ﬁa a’ﬁ/] - [a’ﬁa afT_ﬁ/]) € (@EPHTP) — 25(3)(33 — y)

d>D e
ag, al ] = (2m)3 6B (54 p’ y BNz — ) = P i(@-g)p
P p

Tarea: comprobar todo esto!



Cuantizacion candnica

Hamiltoniano del campo de Klein-Gordon

1 1 /-2 N2 1
_ 32|14 2, 4 1 92 9
H—/dx[27T+2(V¢> +2m¢]

« Tarea: Comprobar esta ecuacién
i.e. Eq. (2.31) de Peskin & Schroeder
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