Estructura de la materia IV

guia 6: Teorias de gauge, lagrangianos y diagramas de Faynma

Problema 1: Considere la accién de un campo escalar cargado ante el eegdmmagnético,
S = /d4x (D ¢*D'é —m?¢*9)
dondeD,, = 9,, + ieA,. Se pide:

a) Muestre que esta accion es invariante ante la transfedmag(1) global definida segin(x) — ¢'(z) = e*¢(x), para
cualquier constante.

b) Suponiendo, ahora, una transformacion local (i.e. pg@&nuo quea sea, ahora, una funcion arbitraria de las cuatro
coordenadas), deduzca como tendria que transformar elocalegiromagnéticol,(z) — AJ,(z) a efectos de que la

accion permaneciese invariante ante) — ¢'(z) = e**®¢(x).
c) Muestre que la transformacion del campg(x) deja también invariante al lagrangiano de Maxwell....sald@ es, ¢no?
d) Dibuje los diagramas de Feynman correspondientes a tbsagede interaccion.

e) Ahora agregue al Lagrangiano un térmi;{f'npzﬂ‘l y vuelva a dibujar los nuevos diagramas de feynman posiltiesn
este nuevo lagrangiano, dibuje los diagramas interviegerh el scattering particula-antiparticufdgp — ¢*¢. Por
simplicidad, considere sélo los 6rdenes que no incluyawslan los diagramas.

Problema 2: Considere el campo de Dirac acoplado al campo electroniagnét

. 1 y
Loep =Yy D, — m)y — ZFWF“ .

a) Muestre que esta accion es invariante ante la transf@mee gauge conjunta(z) — ¢’ (x) = e'*@(z), A,(z) —
A}, (z), donde la transformacion del campo electromagnético eSllagyue se dedujo en el problema anterior.

b) Verifique que esta accion es invariante ante la transftignalobaly (z) — ¢/ (z) = €7 (), Au(x) = Au(x), siy
s6lo si el campo de spith/2 es no-masivo.

c¢) Dibuje los diagramas de Feynman correspondientes a ttisegede interaccion.

Problema 3: Considere las dos teorias de campos descriptas en los pasbley 2.

a) Muestre que un término de masa para el foton, por méas pequefsea, rompe la invarianza de gatide);oca: -

b) Estudie a qué 6rden (en potenciasefleparece el primer término no-nulo en la amplitud de séaggrara el proceso
que corresponde a crear un par de fotones a partir de un@nalis particula-antiparticula.

c) Presente el diagrama (el que corresponde al menor ord#iviaf) del proceso de interaccion entre cuatro fotones de
distinto momento. Muestre que es indispensable la coraifer de un lazo para tal proceso. Lea los comentarios del
libro de J.D. Jackson (si, el de electrodinamica clasiceaeto a este proceso.

d) Volviendo sobre el proceso del punto c) (scattering déoidek), disefie un vértice para un lagrangiano (efective) qu
sirva para remedar el proceso foton-foténfotén-fotdn a nivel clasico (i.e. a nivel de un grafico que mduya lazos).
¢, Cual deberia ser el término que seria necesario agregat ganstante de acoplamiento seria adecuada? ¢Se puede
esperar que exista un vérice asi pero que aun no se haya meddo quée?



Problema 4: El lagrangiano de QED incluyendo las tres familias de |legtaes
/ x> (i7" Dy — ma)tpa — EFWFW.
a=e,j,T
Dibuje los diagramas de Feynman de orden més bajo para laesigs procesos:
a) aniquilacion de pares—e™ — ptu~
b) scatteringe= ™t con bremstrahlung=p™ — e~ pty

c) scattering foton-fotény — e~e™

Problema 5: A partir de una parte del lagrangiano de interaccion de Fermi
Gr ,- _
N /deTZ (%7“((}‘/ + CAVS)UJW, Q/JE'YM(I - 75)¢V5 + hC) )

(Cv y C4 son constantes a medir) muestre que se puede generar ehidetaj3™ y 3, y dibuje los diagramas de Feynman
correspondientes. Discuta por qué este lagrangiano tenaotcas simetrias. Observe como la quiraliéétd/a entra en juego
en este Lagrangiano. ¢Como hace uno experimentalmentelipanguir que los electrones que vienen dallecay son de
quiralidadleft? ¢Y como hace uno para mediyy y C4? En este lagrangiano pareceria que sélo el neutrino tidredidad
left, muestre que no es asi y que de la funcién de onda del eleatrnién soélo interviene la parieft.

Problema 6: En la teoria de Fermi se define la corriente débil lepténicacco

I = 3" Ya@val =), = I + T8 + I

a=e,p,T

y el lagrangiano de interaccién corriente-corriente como
L= / Pz P () o) (x).

a) Muestre quee) T = 4, 7 (1 — )i
b) Halle y dibuje los posibles vértices de interaccion.

¢) Teniendo en cuenta este lagrangiano y también el lagmogle QED, dibuje los posibles canales de decaimiento del
muén. O sea, si usted tiene un muén en reposo, ¢.en qué Eefiudde decaer y cémo? ¢ Como detectaria experimen-
talmente que un muén decay6? ¢ Cual es un buen lugar panarhaiaes?

Problema 7: Teniendo en cuenta tanto el lagrangiano de Fermi como el d& @Bique cuales de los siguientes procesos
son posibles y cuales no. Cuando fuesen posibles, dibigediagrama(s) de Feynman.

+

(a) e"et — pup, (b) e ve — py, (c) e — U Dyl

(d) po o= e ey, (e) ee7 — ee” (f) pwre™ — pute” 1)
(9) e — v, (h) 7te” — wvure (1) pre” — v

(4) VY o Vele (k) e v — py, () etem — ~vyyy

Una vez hechos estos ejemplos y adquirido el conocimiergdegpermite ensayar cualquier otro ejemplo, ¢ podria eaunci
algunas reglas de conservacion que aplican a la naturdRerasiemplogconservacion de la carga eléctrica



Problema 8: (Precalentamiento para el Standard Model....) Considesigliente densidad lagrangiana,
L= (0,9)" (0"0) — 20T — A(®1D)?,
donde® es un doblete de campos escalares complejos,
Pa )
P = .
( ok
a) Muestre qué is invariante ante transformaciones de fase globales dpbgiU (2)

ia-

[T

O(z) — ' V2 P(x).
¢Hay mas simetrias ademas de esta?

b) Muestre que puede extender esta SIMEEA2) 1050 @ UNa sSimetriddU(2);ocq1, 0 S€8Y — d(2), Si agrega los nuevos
campos de gaugd’,, = (W, W2, W2)y realiza la sustitucion

—

.0 e
Op— D, =0,+ zgg W,
y si define que lo$V,, transformen infinitesimalmente como
- S 1 -
Wy, —-W, — 56,@— ax W, (2)

Obtenga el nuevo lagrangiano
- T -
L= (aﬂcp + igg : W#<I>) <a”<1> + ig% : Wﬂcp> — 12T — \(DTD)?

¢) Muestre que para darle dindmica a los nuevos campos de gaede agregar el siguiente término a la lagrangiana,

1= Ty
Aﬁ - *ZW/LV . W“ 5
con . . . . .
Wy = 0,W,, — 0, W, — gW,, x W, ®)

y no afectar la invarianza de gauge de esta.
d) Explique porqué los ultimos términos de las ecuaciongyg (2) estan vinculados al caracter no abeliano de SU(2).

e) En el lagrangiano final (o sea en el que surge luego de hgtegamo los campos de gauge para pedir invarianza local y
de haberle agregadd/ para darle dindmica a los campos), aisle la parte “resdldeléa parte “perturbativa”. En esta
ltima parte del lagrangiano identifique y dibuje los vésicle interaccion entre todos los campos que hay finalmente en
la teoria:p, ¢, Wi, Wiy W3

Para discutir y reflexionar:

a) ¢Por qué los lagrangianos deben ser reales?

b) ¢Puede reconocer qué teoria surge de pedir invarianzauge ¢pcal a tres fermiones idénticos? ¢Pueden tener masa
estos fermiones? ¢ Y los campos de gauge?

c) ¢Puede dibujar el diagrama de Feynman de como se prodiscerybs-X que utilizan para hacerle radiografias?
d) ¢Por qué&y y Cy4 se llamaran asi?
e) ¢Por qué sera tan importante que las teorias fisica searaimtes de gaudecal?

f) ¢Es lateoria de Fermi una teoria de gauge?



