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Invariancia de Lorentz

La invariancia de Lorentz, i.e. bajo = = A", 2", de las eom
requiere que S sea invariante s = /d4a:£

Se cumple siempre que L sea un escalar de Lorentz, i.e. £'(z") = L(z)

Ejemplos
L=0,6"0"dp—m?¢*¢
1

L=—1FuF",  F,=0,4,-0,A,



Teorema de Noether

Simetria continua (i.e. S invariante) — corriente conservada j*

Ga — Qo + AP, L—=L+ad,F"

Ecuaciones de movimiento
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@ Teorema de Noether

Ejemplos:
1. £=0,0"0"¢—m*¢*¢, simetria U(1) global ¢ — e ¢, ¢* —e ' ¢*
g =i (009" —¢*0"9)  « tarea T
2
2. L= [0.050"pa — m*$¢a] 2 campos escalares complejos de igual masa m
a=1
es conveniente construir el doblete ¢ = (;’Z;) .ol = (01, ¢3)

L = 8M90T8“’90 — mQQOTgp

simetria SU(Z) g|oba| © —> e’ & Ujgo con ¢’ : matrices de Pauli

— Ejercicio: hallar las corrientes conservadas



Formulacion Hamiltoniana

* Formulacion Hamiltoniana

Momento conjugado 7 = gi;f

H =7, — L, H:/d?’:r;?-{

Ejemplo: L= 1 nP0"d — 1m2¢2

H = /d3 [ qu) +%m2gb2]



@ Cuantizacién del Campo Escalar Libre

* Cuantizacidén del campo escalar libre

Tomando la transformada de Fourier se descubre que
la solucidn general de 0,0"¢ +m2¢p =0
es la superposicion de oscnadores armonicos con frecuencia wy= \/p? + m?2

Para cuantizar ¢(t, ¥) se cuantizan los osciladores.

Se procede en la representacion de Schrodinger.
Los operadores ¢(7) y w(f) satisfacen las reglas de conmutacién

6(), o(§)] = [7(Z), 7(F)] =
(), T(i)] = i6®) (T — )

— andlogo a (¢, @) =" p’1 =0,  [qa, p"] =i,



O(T) = / PE \/ﬂﬁ (aﬁe pT a;e_iﬁ'f) asuminendo ¢* = ¢

(T) = —i/ (d3p el (aﬁeiﬁ'f — age_iﬁ’f) , Wy = VP2 + m?2
Se demuestra que
ap, ap] = [al, al] =0 = [9(&), $(i)] = [7(&), 7(§)] = 0

lag, al,] = 2m)* 6@ (F—-p") = [6(@), 7(i)] =i0D (& —§)

— tarea :-)



Hamiltoniano

H = /d3 [ v¢) +;m2¢2]

Sustituyendo ¢(z), n(z)




@ Estado de Vacio

En analogia con el oscilador armonico en mecanica cuantica,
se define el estado de vacio |0) tal que

aﬁ|0> =0 Vﬁ

Actuando con H, H |0) = Ej |0)

dgp T 1 1 ~ d3p 1 T
"= / (2m)E P (“ﬁ a5+ 5 o5 o] - s / (2m)? 27 C

Pero H|0) = / é;% Wy <0+% [aﬁ, a;;D 0) = / o w5 (2m)*6® (0)[0) = ocl0)

— Qué hacer?! -/



@ Estado de Vacio

. . - 43 1
Realmente hay dos divergencias: Ey = / (27:)?3 wﬁ§£2w)35<3> (0)
—— oo
—00
1. 2m)*6%) (p) = / dPTe' TP T / d°F = volumen — oo divergencia infrarroja IR

Colocando el sistema en una caja de volumen V podemos considerar
la densidad de energia

0. B0 _ [ dp1
v /(2)2p

* Se puede introducir un corte paralp| (i.e. una escala de validez de la teorial)
* Las cantidades observables son las diferencias de energial < [constante cosmolgical

1 [ — divergencia
=5 [ ARV R - oo )
ultravioleta UV

\/152




@ Ordenamiento Normal

Como los observables son las diferencias de energia,

d3p T 1 T d3p

esto es equivalente a trabajar con el ordenamiento normal

Para un producto de campos libres  ¢1(Z1) ¢2(22) - - - ¢n ()
se define el producto normal : ¢1(1) ¢2(72) - - én(Z%) : como el producto usual
con todos los operadores de aniquilacion colocados a la derecha

Tp 1 (af i dp 1 (. i dp
H = '/(27r)3 5%7 (aﬁaﬁnt aﬁaﬁ): :/(27r)3 §wﬁ (aﬁaﬁnL aﬁaﬁ) :/(27r)3 wﬁaﬁaﬁ




Particulas

d3p T
H:/<27T>3 W O A

Se puede demostrar que [H, a5 = —wpay, H, al) = —wzal, « tarea :-)

H al]0) = wyal|0) = /% +m? al|0)

Ej — Energia relativista de una particula de masa m y momento p

También se calcula el autovalor de P dado por

Pl = /d%TOi — /d?)xqsaiqs —~  P= —/d?’xw(a?) Vé(Z)

o d3p L4
P:/(2W)3paﬁaﬁ




@ Particulas

al. crea un estado de momento 7 y energia E; = /52 + m?

P

af|0) se interpreta como el estado de una particula con 7y E;

Ademas H a]% a;;|0> = (E; + Ep) a% a%\O)

5t T (T ) T ' -
P al.af,|0) = <k +p) al.af;|0) y asi sucesivamente...

Tenemos un espacio de estados (espacio de Fock)

0) | al|0) alal]0),  alalal|0), ...
— \/-/ H/_/ G ~~ _/

vacio 1 particula 2 particulas 3 particulas

Operador numero N = / 2
— — — — — — dN of s
NP1, Do, Do) = 1 |P1y Do, D) N, H]=i—- =0 = el numero de particulas

Se conserva



@ Particulas

Notar que [a;, a;%] =0 — a;a;% 0) = a;% a;|0>

los estados son idénticos

3 alal---al]0) estado de n particulas con momento p
— las particulas asociadas al campo de Klein-Gordon son bosones

También se verifica que

Jall0)) =0 —espin0
P 5=0

J es la carga conservada correspondiente a rotaciones



Normalizacion

Se escoge (0/0) =1
Denotamos el estado de un 1 particula |p)
Hemos visto [5) < al|0)
La normalizacion apropiadaes  [7) = v/2E5 a%[0)

razén:  (Flp) = (0lagab|0) = 22m)° B (K~ p)

-~

invariante de Lorentz

S B (,g/ ~ ﬁ/) — E.5® (;g - ﬁ) « Ver Peskin & Schroeder :-)



¢(Z) actuando sobre el vacio crea una particula en #

Similar a

- dgp — i Z-P| =
@ = [ G2 e )

(Z]p) = ¢
en mecanica cuantica



Campo escalar complejo libre

L= 0,6"9"¢ — m>¢"¢

- d3p 1 iz i 2T -
¢<x>:/<zw>3¢ffzﬁ<bﬁe Tk ) £ 6t@)

. d3p . Bp —3 TP i TP
W(x):/(zﬁ)gz f(bge P —cpe p)




@ Campo escalar complejo libre

2 operadores de creacion b'. y c;

p

crean 2 tipos de particulas de igual masa
— Se interpretan como particulas y antiparticulas
— tienen carga opuesta

En una tarea ya habiamos calculado
la corriente de Noether para una simetria U(1)

Al cuantizar: b e Gy el
Q:z‘/d?’x (rp—ptal) J'=1(90"¢" — ¢ 9"9)
d3
p Q= / z j°

Q:/@f3

(C; Cﬁ — b;;» bﬁ)



Campo escalar complejo libre

ckloy vy bL0) tienen carga opuesta
—— N——

antiparticula particula

g1

¢ N bﬁezx-p 4+ C;;.G_Z:E'

« ot —iEF . &P
1) Nbﬁe +cpe

Para terminar de entender hay que considerar la dependencia temporal



@ Campo de Klein-Gordon en espacio-tiempo

Hasta ahora ¢(%) y #(Z) en la representacion de Schrodinger
Para obtener ¢(t, Z) y n(t, ) pasamos a la representacion de Heisenberg

Schrodinger Heinsenberg
OF Ou(t) = HtOge 1 H!
00s 00y
o o = Om Al
Entonces
ola) = ¢(t, ¥) = "' p(T) e
m(x) =m(t, ) = ' Hin(x) e "1



@ Campo de Klein-Gordon en espacio-tiempo

En la representacion de Heinsenberg
las reglas de conmutacioén son a igual tiempo

[6(t, ©), 6(t, §)] = [7(t, @), 7(t, §)] =0
B(t, @), 7(t, §)] =i6®) (& - §)

Para el campo de Klein- Gordon (escalar real libre)

i= [ [Lae 2+ (Vote. 0) + Jmieie, )]
se demuestra (tarea 2)
(t, ©), Hl =in(t, )  — %qﬁ(t, 7) = n(t, T)
n(t, 7), H] =i (62 _ mz) o(t, @) — %W(t, 7) = (62 _ m2) o(t, ©)

2
Por lo tanto % = <V2 — m2> ) — Ecuacién de Klein-Gordon



Demo: [H, a3 =—-Ezay —  Hay=ay(H—-E;) —  H'ay=ayz(H— Ez)"




@ Campos en espacio-tiempo

d> 1 o ™
¢(x) = ¢(t, T) = / 0 (aﬁe_m“p — a;emﬂp )

(2m)3 /2 E;
r(x) = 7(t, T) = 8¢g£ 7)
Se observa:

* Dualidad onda-particula
¢(x) creay destruye particulas |
es combinacion de soluciones e™*#*" de 9,0"¢ + m*¢ =0

* aparecen e "7ty Pt pero Ep =+/p’+m2 >0

* ¢(r) no es una funcién de onda, es un campo cuantico
aye~"*+?" destruye una particula de energia E;
abe'™?  crea una particula de energia E;



Proximamente...

* Causalidad

Necesitaremos el resultado

d>p . :
< es invariante de Lorentz
2E5
. dSP 4 2 2
Demo: /QEﬁ:/ d*p f(P —m>|p0>g

. . VO
1invariante

Luego se evalua la integral en p° usando
[dnr@so@) = 3 o S

penrIen]

Ey=

invariante p2?=p,pt=E2—p?

/ﬁ/ + m2



Invariancia de Lorentz

* Propagador de Feynman

Apareceran integrales de contorno en el plano complejo
y se evaluan usando el teorema del residuo

e oo \©

https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_integral _de Cauchy
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de l|os_residuos
https://es.wikipedia.org/wiki/Residuo_(analisis_complejo)


https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_integral_de_Cauchy
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_los_residuos
https://es.wikipedia.org/wiki/Residuo_(an%C3%A1lisis_complejo)
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