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Introduccion a la Teoria Cuantica de Campos

Programa del curso

* Temas basicos
Relatividad especial, mecanica clasica, mecanica cuantica, teoria clasica de campos

* Cuantizacion del campo escalar libre

* Cuantizacion del campo escalar con interacciones
* Reglas de Feynman y amplitudes

* Regularizacion

* Renormalizacion

* Ruptura espontanea de la simetria
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* “An Introduction to Quantum Field Theory” by Peskin & Schroeder
— errata aqui

* "Quantum Field Theory” by Ryder
* “The Quantum Theory of Fields - Foundations” by Weinberg

* “Lectures on Quantum Field Theory” by Tong
* "Quantum Field Theory” University of Amsterdam


https://physics.weber.edu/schroeder/qftbook.html
https://www.slac.stanford.edu/~mpeskin/QFT.html
https://www.cambridge.org/highereducation/books/quantum-field-theory/7BBD6627FB00DDAF54275CF893AFC9FB
https://www.cambridge.org/core/books/quantum-theory-of-fields/22986119910BF6A2EFE42684801A3BDF
https://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/qft.html
http://cosmology.amsterdam/qft/

@ Info relevante

* Clases:
Martes y jueves 10am — T1am COT

* Evaluacion:
Tareas semanales :-)

* Horas de consulta:
Miércoles 10am - 11am COT
+ Mattermost @nicolasbernal
+ zoom, mismo link
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Introduccion a la
Teoria Cuantica de Campos



@ Teoria cuantica de campos (QFT)

* El modelo estandar de fisica de particulas se formula en términos de
una teoria cuantica de campos (QFT)

* QFT permite calcular secciones eficaces, tazas de decaimiento...
que pueden ser comparadas con las observaciones

* QFT aparece también en fisica de materia condensada
e.g. conexién con superconductividad, efecto Hall cuantico...

* Conceptos como la ruptura espontanea de la simetria y el grupo de
renormalizacion (vitales en la fisica de particulas) fueron originados
en materia condensada!



Teoria cuantica de campos?

QFT ~ mecanica cuantica + relatividad especial + campos

AFE At 2 h E =mc*

iEl nimero de particulas no se conserva en procesos relativistas y cuanticos!

CMS Experiment.at the LHC, CERN
% Data recorded: 2018-Apr-17 11:00:22.026624 GMT
Run / Event / LS: 314472 /83576477 / 67




En QFT los objetos fundamentales son los campos
— operadores dependientes del tiempo y la posicion

Las particulas surgen al cuantizar los campos
Campo del foton  a#, ) > F-VxA E--va -2

Campo del electrén (. @)
Campo de Higgs o(t, T)

Aqui nos enfocaremos en el caso mas simple: campo escalar



@ Implicaciones de QFT

* Teorema de la estadistica del espin
espin entero — boson
espin semientero = fermién

* Existencia de antiparticulas
* Teorema CPT

* Interacciones
creacion y aniquilacion de particulas
intercambio de particulas virtuales
eg.ete->utr

>’WV\M -
£ it

* Objetivo: Aplicar QFT a procesos de altas energias
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Temas basicos



@ Unidades y dimensiones naturales

e c: velocidad de la luz en el vacio [c] =L T (distancia/tiempo)
* n: constante reducida de Planck [Wl =M L? T (masa x velocidad x distancia)

 Es conveniente usar unidades naturales c=%7=1
[energia] = [masa] = [distancia]’ = [tiempo]”

* Todas las unidades en funcion de una potencia de la energia

* Ejemplos:
[E] = [M] = +1
[t =[x] = -1
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Relatividad Especial



@ Relatividad especial

* Espacio tiempo = espacio de Minkowski
coordenadas x* = (x% x', x?, x3)

notacion x = x* x0=1t 7= (x

* Punto en el espacio-tiempo = evento

* Intervalo entre 2 eventos Ay B

As? = At? — Ax? — Ay? — A2?

As? =

>0
<0
0

temporal, dentro del cono de luz
espacial, fuera del cono de luz

luz, sobre el cono de luz

Loa?, ;{:3) = (x, y, 2)

At =tp —ta

Ar=xp— x4

o
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d = 1
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@ Relatividad especial

- +1 0 0 0

* Tensor metrico 0 -1 0 O
Npw =

As? = N Azt Az . g g _Ul 01

(indices repetidos se suman)

1 Sl L =«
W M.‘t:{iu —
1 H {D sip# o

pv

i.e. n..es lainversa den

Los indices se bajan con.» y se suben con »*

e.g. Ty = N T 9, = % — (% ﬁ)

3
As® = Azt Az, Pg=Y miy (producto escalar)
=1



Cuadrivector posicion

Cuadrivector momento

Particula de masa m

NOtar: Pu at = Et— ﬁ T

ot = (t, 7)

p” - (Ea .ﬁ)

pP=pupt=E —p-p=m

E = \/p? +m?

r

2

— i g2
=zx,z" =1t —

— —
¥
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@ Relatividad especial

t
* Transformaciones de Lorentz =~ +/» = A% ¥ S S ST R |
— A deja el producto escalar invariante LN N N Ay
let A = +1 i No N1 ANy Ny \2
x't y;_;, =t Yu ymy ﬁii 13‘ = Mg e N
| IAg| > 1
Ejemplos:
Boost en X’ Rotacidn alrededor de z
~ —y U 0 0 1 0 0 0
At — YU ¥ 0 0 Al — 0 cosf@ —sinfd 0
v 0 0 1 0 v 0 sinf cosf@ 0
0 0 0 1 0 0 0 1
B 1
[V g

P = (E, §); AF = (A”, A‘); JH = (p: j‘) transforman igual que x*

 Transformaciones de Poincaré " =AMV + at



Relatividad especial

Propiedades de las transformaciones de Lorentz  /» = A#2*
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@ Relatividad especial

* El conjunto de transformaciones de Lorentz forma el grupo 0(1, 3)

* El subconjuntocon detA=1 y A° >T
forma el subgrupo propio ortocrono S0*(1, 3)

* Teoria invariante bajo transformaciones de Lorentz
quiere decir invariante bajo S0*(1, 3)

* Inversién temporal y paridad no pertenecen a SO*(1, 3)

1.0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 -1 0 0

wo__ [T

=10 o0 1 0 Pe=1lo o -1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

* Otras representaciones del grupo de Lorentz:
tensor antisimétrico espinor de Dirac

Fl, = 0,4, —0,A v
pr — Ypsty T Wil N P2
v = G

Pd



2D N 4

N

Mecanica Clasica



@ Mecéanica cldsica

Lagrangiano L
Sistema decrito por coordenadasq, a=1,..n
La dinamica dependedel con L=K-V

. . d a
L = -L(QLH QLL) Ga = (__?;

Se define la accion S
Ly
S = / dt L(qa. qa)
ti

S depende de la trayectoria (camino).
La trayectoria real es tal que S es estacionaria
= 58=0 anté q. — q. +9q

0

d (OL oL
=0 o 4 (2)

4o ) Oqa
Ecuaciones de
Euler-Lagrange



@ Mecéanica cldsica

Hamiltoniano H oL

momento »" = dq H(qa, p*) = p" Ga — L
ecuaciones de movimiento
. _oH — {qu, H) corchetes de Poisson
Ga f’]pa Ga {f g} _ l:)f E?g B l:jf fig
_ aH 1 dqa Op®  Ip° Jqq
=g~ 1

{qar @} ={p". P"} =0;  {qa, "} =0,

Ejemplo: Oscilador armodnico

1 ) 1 1 p? 1
L=-mg*>—=kq* g - 2.2 L
2 i 2 1 2m+2m 9 W=/ —
m
p—\mp; q%iq Hzlpg—l—lwgq2
’ v/ 1T 2 2

Ecuacion de movimiento — G+w?q=0
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Mecanica Cuantica



@ Mecdnica cudntica

Postulados

* g, p = operadores
{,}--il,] (qas P") =100 [gas @) = [P, P°] =0

* El operador Hamiltoniano H determina la dinamica del sistema
descrito por |u(t))

* La evolucion temporal esta dada por la ecuacion de Schrodinger

d
iU () = H|U(2))

* Para H independientedet  [¥() =e """ u(ty))

'v(1))se expande en una base I¢-) de autovectores de H =~ #.) = Ex |¢n)
B()) =D ene B 0g,)

T



@ Mecdnica cudntica

Oscilador arménico H=op+ oo

Operadores de creacion y aniquilacion: o', a

ﬂf=F(wq+?p} aTz\/_(qu—?p)

1
Q:m(ﬂ‘F” \/7('11—'11 q.pl =i — J[a,a']=1
sz(nTa—F%) H,a) = —wa: [H,a']=wa'

Existe un autoestado de minima energia: vacio o estado base 0)

1
al0) =0; Enziw )

1
Autovalores y autoestados de H: E, = (n+ 5) wi  |n) =gl al|0)

T



@ Mecdnica cudntica

* Representacion de Schrodinger
w(t)) dependiente de t, os independiente de't

d i _
i [Us(t) = H|Us(t));  |¥s(t) =e Rt |wg(t))

* Representacion de Heisenberg
vy) independiente de t, ©x(t) dependiente de t

(W) = e U Wg(4)) = [Tg(tp))

On(t) = e 70 Ogemt 170l = Hg = Hy

. dQO g
dt

= O, H|

(Up|Ou(t)|Vh) = (Vs(t)|Os|¥s(t))
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@ Campos clasicos

Formulaciéon Lagrangiana
campo . # funcidon de espacio y tiempo
escalar ¢, vector 4", espinor v
o(t, ¥) describe infinitos grados de libertad
dinamica determinada por Lagrangiano, funcion de ¢ y d.¢

L(t)szd%-c((:;. o c: densidad Lagrangiana

Fs
Accion: s= /; f dt L(t) = f‘idﬂfﬁ(ﬁi‘: ) (S]=0; [d'2]=—-4; [£]=4

5 =0 — ecuaciones de movimiento



@ Campos clasicos

Ecuaciones de Euler-Lagrange
L= L(), Do)

r Ly _% | a"‘: ‘ f
4SS = fd T B d¢p + 90,9) d(0ue)

(0L aL oL
o 4 - - 4” -
— /{_f dFr Dy (—ﬁ(ﬂ,ﬂi}))] a¢)+/(i 8, (3(6‘#;1;) m_i:)

El dltimo término es una derivada total y se puede integrar!
Se cancela asumiendo ss(t.©) >0 para |z —

05 =0 — oL (’)‘“(_aﬁ )zﬂ



Campo escalar real 4, #)

1 1 1
L= 50,00"6 — 5 m* ¢ =

_-r;.j.l'.!z@ (,7.]33 ('E)_ 1?’”.2 (,":?2 — }G}E o l (ﬁ'd})z B l_mg {I)Q
2 2 S 2 2 - '

Notacion: Dalembert = Laplaciano en Minkowski

En general: 2= a.600-v(o)

]

con m constante

m tiene unidades de masa

Ecuacion de Klein-Gordon

0= ,0" =

ot?

. v



@ Campos clasicos - Tarea :-)

oL oL
* 2 campos escalares reales ¢:. ¢ 96a " (a(mﬂ)) =Y

1 1 1 _ 1 .
L= 0,61 0"y + 5 0600 'y — S 67 — Sm3

« Campo escalar complejo x. '

1
L O T2 . *_ . |
L=0,x"0"x - M*x"x X= 7 (61 + 1 o)

« Campos escalar complejo x y campo escalar real ¢

1 1
L=50u00"6+ 0ux" 0"x — Emz o> —M*X" X —gx"x¢ g: acople

— hallar las ecuaciones de movimiento
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