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Programa Módulo de Teoŕıa

Semanas 1,2 – Repaso de conceptos generales

Sección eficaz
Cinemática relativista
Sistemas part́ıcula-antipart́ıcula

Semanas 3,8 – Introducción a Teoŕıa Cuántica de Campos (TCC)

Temas básicos: relatividad especial, mecánica clásica, mecánica cuántica,
teoŕıa clásica de campos

Cuantización de campo escalar libre
Cuantización de campo escalar con interacciones
Reglas de Feynman y amplitudes
Renormalización
Ruptura espontánea de simetŕıa si el tiempo lo permite
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Introducción a

Teoŕıa Cuántica de Campos
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Motivación
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Razones para estudiar Teoŕıa Cuántica de Campos (TCC)

B El Modelo Estándar se formula en el lenguaje de TCC.

Aplicando TCC se calculan secciones eficaces, ratas de decaimiento,

ratas de producción, . . . , a ser comparadas con observaciones.

B El formalismo de TCC también se aplica en F́ısica de Materia Condensada,

e.g. en conexión con superconductividad, efecto Hall cuántico, . . .

Ideas como ruptura espontánea de simetŕıas y grupo de renormalización,

muy importantes en Altas Enerǵıas, se originaron en Materia Condensada.
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¿ Qué es TCC ?

TCC ' mecánica cuántica + relatividad especial + campos

∆E ∆t & ~ E = mc2

¡en procesos relativistas y cuánticos el número de part́ıculas no se conserva !

p + p → muchas part́ıculas
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Campos

En TCC los objetos fundamentales son campos: operadores dependientes de t y −→x = x.

Las part́ıculas surgen al cuantizar los campos.

E.g. campo del fotón Aµ(x, t)
−→
B =

−→
∇ ×

−→
A ,
−→
E = −

−→
∇A0 − ∂

−→
A

∂t

campo del electrón ψ(x, t)

campo del Higgs ϕ(x, t)

...

Empezaremos estudiando el caso mas simple: campos escalares.
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Implicaciones de TCC

B Teorema de esṕın estad́ıstica

esṕın entero ⇒ bosón, esṕın semi-entero ⇒ fermión

B Existencia de antipart́ıculas.

B Teorema CPT

B interacciones = creación y destrucción de part́ıculas
+ intercambio de part́ıculas virtuales

E.g. e−e+ → µ−µ+

Objetivo: Asimilar y aplicar en Altas Enerǵıas/Sistemas Complejos.
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Temas básicos
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Unidades y dimensiones

c : velocidad de la luz en el vaćıo, dimensión [c] = LT−1 (distancia/tiempo)

~: constante de Planck, dimensión [~] = ML2T−1 (masa× velocidad× distancia)

Usaremos unidades naturales c = 1 ~ = 1

[distancia] = [tiempo] = [enerǵıa]−1 = [masa]−1

La dimensión de una cantidad X es entonces masad .

Se define la dimensión [X] de X como su dimensión de masa, i.e. [X] = d .

E.g. [E ] = 1, [t] = [x ] = [y ] = [z ] = −1
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cuadrivector posición xµ = (t, x), x2 = xµx
µ = t2 − x · x

cuadrivector momento pµ = (E ,p)

para part́ıcula de masa m, E =
√

p2 + m2 ⇒ p2 = pµp
µ = m2

notar p · x = pµx
µ = Et − p · x
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Transformaciones de Poincaré: x ′µ = Λµ
ν x

ν + aµ
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Propiedades de transformaciones de Lorentz, x ′µ = Λµν xν

ηµν Λµα Λνβ = ηαβ

(
Λ−1

)α
ν

= Λ α
ν

ηµν Λσµ Λρν = ησρ

∂′µ =
∂

∂x ′µ
=
∂xα
∂x ′µ

∂

∂xα
, ∂′µ = Λµα ∂

α
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q̈ + ω2q = 0
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Mecánica Cuántica

1) Mini resumen de Postulados

B q, p → operadores,
{
,
}
→ −i

[
,
]
,

[
qa, p

b
]

= iδba , [qa, qb] =
[
pa, pb

]
= 0

B El operador Hamiltoniano H determina la dinámica del sistema descrito por |Ψ(t)〉.

La evolución temporal está dada por la ecuación de Schrödinger

i
d

dt
|Ψ(t)〉 = H |Ψ(t)〉

Para H independiente de t, |Ψ(t)〉 = e−iH(t−t0) |Ψ(t0)〉

|Ψ(t)〉 se expande en una base |ϕn〉 de autovectores de H, i.e. H |ϕn〉 = En |ϕn〉

|Ψ(t)〉 =
∑
n

cne
−iEn(t−t0) |ϕn〉
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Oscilador armónico

H = 1
2p

2 + 1
2ω

2q2

Operadores de creación y aniquilación: a, a†

a =
1√
2ω

(ωq + ip), a† =
1√
2ω

(ωq − ip), [q, p] = i ⇒
[
a, a†

]
= 1

q =
1√
2ω

(
a+ a†

)
, p = −i

√
ω

2

(
a− a†

)
, H = ω

(
a†a+ 1

2

)
, [H, a] = −ωa,

[
H, a†

]
= ωa†

∃ autoestado de ḿınima enerǵıa: el vaćıo o estado base |0〉, satisface

a |0〉 = 0, E0 = 1
2ω

Autovalores y autoestados de H: En = ω
(
n + 1

2

)
, |n〉 = a† · · · a†︸ ︷︷ ︸

n

|0〉
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Schrödinger vs Heisenberg

B Cuadro de Schrödinger: |Ψ〉 dependiente de t, operadores O independientes de t

i
d

dt
|ΨS〉 = H |ΨS〉, |ΨS(t)〉 = e−iH(t−t0) |ΨS(t0)〉

B Cuadro de Heisenberg: |Ψ〉 independiente de t, operadores O dependientes de t

|ΨH〉 = e iH(t−t0) |ΨS(t)〉 = |ΨS(t0)〉

OH = e iH(t−t0)OS e
−iH(t−t0), HH = HS = H

i
dOH

dt
= [OH ,H]

〈ΨH |OH |ΨH〉 = 〈ΨS(t)|OS |ΨS(t)〉
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Campos Clásicos

1) Formulación Lagrangiana

campo Φ(x, t) función de espacio y tiempo, Φ puede ser

escalar︷︸︸︷
φ ,

vector︷︸︸︷
Aµ ,

Dirac︷︸︸︷
ψ , . . .

Φ(x, t) generalización de qa(t), x es una ”etiqueta” cont́ınua,

Φ(x, t) describe infinitos grados de libertad

dinámica de Φ = Φ(x) determinada por Lagrangiano, función de Φ,

∂µΦ︷ ︸︸ ︷
Φ̇,∇Φ

L(t) =

∫
R3

d3x L(Φ, ∂µΦ), L: densidad Lagrangiana o ‘Lagrangiano’

acción: S =

∫ tf

ti

dt L(t), S =

∫
d4x L(Φ, ∂µΦ) [S ] = 0, [d4x ] = −4 ⇒ [L] = 4

δS = 0 ⇒ ecuaciones de movimiento
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Ecuaciones de Euler-Lagrange

δS =

∫
d4x

[
∂L
∂Φ

δΦ +
∂L

∂(∂µΦ)
δ(∂µΦ)

]

=

∫
d4x

[
∂L
∂Φ
− ∂µ

(
∂L

∂(∂µΦ)

)]
δΦ + ∂µ

(
∂L

∂(∂µΦ)
δΦ

)

El último término es una derivada total y se puede integrar.

Se cancela asumiendo que δΦ(x, ti ) = δΦ(x, tf ) = 0,

y δΦ(x, t)→ 0 suficientemente rápido para |x| → ∞.

δS = 0 ⇒ ∂µ

(
∂L

∂(∂µΦ)

)
− ∂L
∂Φ

= 0
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Campo escalar real φ, φ∗ = φ

L = 1
2∂µφ∂

µφ− 1
2m

2φ2 = 1
2η

µν∂µφ∂νφ− 1
2m

2φ2

= 1
2 φ̇

2 − 1
2 (∇φ)2 − 1

2m
2φ2, m constante

[L] = 4, [∂µ] = 1 ⇒ [φ] = 1, [m] = 1, m tiene unidades de masa

∂L
∂(∂µφ)

= ∂µφ,
∂L
∂φ

= −m2φ

∂µ

(
∂L

∂(∂µφ)

)
− ∂L

∂φ
= 0 ⇒ ∂µ∂

µφ+ m2φ = 0 ec. de Klein-Gordon

Con notación 2 = ∂µ∂
µ =

∂2

∂t2
−∇2 (Laplaciano en Minkowski), 2φ+ m2φ = 0.

En general: L = 1
2∂µφ∂

µφ− V (φ)
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Mas campos: Φa, a = 1, 2, . . . ,N
∂µ

(
∂L

∂(∂µΦa)

)
− ∂L
∂Φa

= 0

B 2 campos escalares reales φ1, φ2

L = 1
2∂µφ1 ∂

µφ1 + 1
2∂µφ2 ∂

µφ2 − 1
2m

2
1φ

2
1 − 1

2m
2
2φ

2
1

B campo escalar complejo χ, χ∗ 6= χ

L = ∂µχ
∗ ∂µχ−M2χ∗χ χ = 1√

2
(φ1 + iφ2), m1 = m2 = M

B campo escalar complejo χ + campo escalar real φ

L = 1
2∂µφ∂

µφ+ ∂µχ
∗∂µχ− 1

2m
2φ2 −M2χ∗χ− gχ∗χφ g : constante de acoplo

B . . .

Ejercicio: Hallar las ecs. de movimiento
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