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Modalidad Online
● 3 clases por Zoom a la semana duración en torno a 1 hora.
● Después de cada clase habrá un tiempo para de consultas.
● Evaluaciones durante el bloque de clases.

 https://us02web.zoom.us/meeting/register/tZYscuivrjgsHdKkjuMJL_QAnz1AXP3hYbQR

Número reunión: 821 5170 3676

Comunicación, material de clases

campusvirtual.ucn.cl
roberto.lineros@ucn.cl

https://us02web.zoom.us/meeting/register/tZYscuivrjgsHdKkjuMJL_QAnz1AXP3hYbQR
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Contenido del curso (I)

● La Materia y sus interacciones

● Relatividad. Lagrangianos. 
Electrodinámica.

● Campos escalares reales y complejos

● Teorema de Nöether y corrientes 
conservadas. Invariancia de Gauge
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Contenido del curso (II)

● Ecuación de Dirac. Espinores.

● Grupos SO(3), SU(2), SL(2,C), Lorentz

● Electrodinámica cuántica (QED)

● Teoria de pertubaciones, tasas de 
decaimientos y secciones eficaces.

● Reglas de Feynman
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Contenido del curso (III)

● Mecanismo de Higgs. Rompimiento 
espontáneo de simetrías globales y 
locales.

● Modelo Estándar: Quarks y Leptones. 
Términos de masa.

● Cromodinámica Cuántica (QCD)

● Simetrías de sabor
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Evaluaciones
● 2 Pruebas Regulares (PR), sobre contenido pasados hasta 1 semana antes de la 

prueba.

● 1 Exposición Oral (EO), sobre un tema a definir.

● 1 Prueba Final (PF), todo el contenido del curso.
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Fechas

Prueba Regular 1 19/Noviembre/2020

Prueba Regular 2 17/Diciembre/2020

Exposición Oral  6/Enero/2021

Prueba Final 15/Enero/2021
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Horario de clases

Bloque Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

B Particulas Particulas

C

D Particulas

E

F
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https://www.youtube.com/watch?v=U8uDRNj8Trg

Iniciamos Miércoles 30/Septiembre!

https://www.youtube.com/watch?v=U8uDRNj8Trg
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DAFI-02255
Introducción a la Física de Partículas

https://robertolineros.com/teaching/fisica-de-particulas/

https://robertolineros.com/teaching/fisica-de-particulas/
https://robertolineros.com/teaching/fisica-de-particulas/


Roberto Lineros

Segundo Semestre 2020

DAFI-02255
Introducción a la Física de Partículas

Universidad Católica del Norte

Departamento de Física

https://robertolineros.com/teaching/fisica-de-particulas/

https://robertolineros.com/teaching/fisica-de-particulas/
https://robertolineros.com/teaching/fisica-de-particulas/


2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 2

https://www.youtube.com/watch?v=U8uDRNj8Trg

Iniciamos!

https://www.youtube.com/watch?v=U8uDRNj8Trg
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La física es una ciencia experimental!
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La materia y sus interacciones (I)

● Cuando se habla de materia se tiende a pensar en objetos que existen en un 
punto del espacio y que no cambian.

● Los objetos se afectan a través de Fuerzas

Básicamente pensamos en las 3 leyes de Newton.
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La materia y sus interacciones (II)

● Dependiendo del nivel de detalle, podemos ir desde objetos macroscópios 
“suaves” a cuánticos “discretos”

Cafeína: C8H10N4O2Café

Mecánica clásica Química cuántica
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La materia y sus interacciones (III)

Angstroms
~ 10-10 m

Radio de Bohr
~10-11m

Radio del protón
~ 10-15 m

Química cuántica Mecánica cuántica
Física Nuclear

Química cuántica
Nanociencia

Física de partículas
Física Nuclear
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La materia

La materia ordinaria se conforma por estados ligados. 

En los estados ligados participan:

● Quarks: up, down, strange, charm, top, bottom

● Leptones: electrón, muón, tau, neutrinos

Pero estos estados ligados nacen debido al intercambio de Bosones de Gauge

p e
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Leptones

El electrón forma estados ligados con 
los núcleos atómicos.

Gracias a:

● La interacción electromagnética.

● Momento angular cuántico

● Principio de exclusión
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Leptones

Neutrino-electron Neutrino-muon Neutrino-Tau

Electron Muon Tau

Los leptones son 6. Interactúan Electromagnéticamente y Débilmente

1ª familia 2ª familia 3ª familia
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Hadrones

Los quarks forman estados ligados y forman a 
los hadrones (mesones y bariones)

Gracias a:

● Interacción nuclear fuerte

● Interacción electromagnética

● Momento angular cuántico

● Reglas de selección

● Principio de exclusión

https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-quark-model.pdf
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Quarks

Up Charm Top

Down Strange Bottom

Son 6 (x3) quarks. Interaccionan Electromágnaticamente, Débilmente y Fuertemente

1ª familia 2ª familia 3ª familia
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Las interacciones

Electromagnética

Fotón         

Interacción Débil

Bosones                 

Interacción Fuerte

Gluón       

Gravedad

Gravitón (hipotética)
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Los procesos

● Las partículas interactúan 
a través del intercambio 
de otras partículas

● Representación de un 
proceso mediante un 
diagrama de Feynman
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Unidades Naturales

Sistema de unidades que simplifica los cálculos en física de altas energías:

● Así energía (mc²), momentum (mc), masa (m) se expresan en unidades de 
energía: GeV, MeV, eV, etc.

● Temperatura en unidades de energía.

● Tiempo y distancia en unidades [energía]-1: GeV-1, MeV-1, eV-1
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Unidades Naturales

Por ejemplo: 

● Energía:

● Masa:

● Tiempo

● Distancia

● Temperatura
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Una unidad para gobernarlas a todas!

GeV
GeV

GeV
GeV -1-1
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Ejercicios

● Escribir las fórmulas que permiten definir las 
conversiones entre unidades SI y las naturales

● ¿Qué unidades (naturales) tiene la carga eléctrica?
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Ecuación de Schrödinger en UN
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Relatividad

Los postulados básico de la relatividad especial son:

1) Las leyes físicas son igualmente válidas en todo 
sistema de referencia inercial

2) La velocidad de la luz (c) es constante en todo 
sistema de referencia inercial
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Espacio y tiempo entre sistemas (I)

Tenemos 2 sistemas inerciales S y S’. S’ se 
mueve con respecto a S con velocidad 
constante (boost):
                                                 

Entonces la transformación entre sistemas: 
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Espacio y tiempo entre sistemas (II)

Aquí se observa que las únicas cantidades que 
se ven afectadas por el cambio de sistema de 
referencia son:
                                                 

O sea, las coordenadas perpendiculares a la 
velocidad relativa no se ven afectadas
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Eventos

● Son cosas que ocurren en un 
punto del espacio-tiempo

● Los eventos ocurren en todos 
los marcos inerciales

● La distancia          es igual en 
todos los sistemas inerciales
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Notación tensorial

Básicamente se trata de descomponer: vectores, matrices, y tensores 
indicando sus componentes con índices

Tensor Levi-Civita
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Notación relativista (I)

Las coordenadas espacio temporales se pueden escribir como un único objeto

(contra-variante)

Donde: 

Cuadrivector posición

(co-variante)
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Notación relativista (II)

Los 4-vectores se relacionan a través de la métrica

Suma sobre indices repetidos

Así Así
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Notación relativista (III)

Las contracciones entre cuadrivectores

son invariantes de Lorentz

Esto es análogo al producto punto en 3 dimensiones
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Transformaciones de Lorentz (I)

La transformación entre los sistemas S y S’ (visto anteriormente) se puede 
escribir a través de una transformación de Lorentz

Así un 4vector contravariante en S se transforma a un en S’:
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Transformaciones de Lorentz (II)

La invariancia de Lorentz implica que

Por lo tanto, las transformaciones de Lorentz deben cumplir:
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Transformaciones de Lorentz (III)

La transformación inversa, es decir, de S’ a S corresponde a:

Al componer las transformaciones se cumple:

Delta de Kronecker



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 31

Transformaciones de Lorentz (IV)

La transformación entre sistemas inerciales puede ser simplemente una 
rotación entre coordenadas.

Ejemplo: Rotación en el plano xy
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Ejercicios

● Encontrar la relación que existe entre la trasformada de Lorentz y su inversa. 
Es decir:

● Escribir la transformación de Lorentz de un 4vector covariante
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Estructura del espacio-tiempo

El universo (o colección de eventos) accesible a un observador va a estar 
clasificado por:

Evento en

Evento tipo tiempo

Evento tipo luz

Evento tipo espacio

No accesible

Futuro

Pasado

Cono de L
uz

No accesible

t

x
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Inversión temporal y espacial

Existen otras transformaciones (discretas) que no alteran las contracciones:

● Inversión temporal (T):

● Inversión espacial (Paridad):
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Cinemática relativista (I)

Una partícula en         siempre va a estar en movimiento ya que el tiempo no 
se detiene.

Se define la 4-velocidad como:

Donde       es el tiempo propio de la partícula (el reloj que se encuentra en 
reposo con la partícula)
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Cinemática relativista (II)

El 4-momentum de la partícula viene dado por:

Y es equivalente a:

Lo genial es que                es invariante de Lorentz

y vale:

Taquiones

Partícula física

Par
tíc

ulas s
in m

asa

Taquiones

E

p

Partícula física
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Energía y momentum

Las transformaciones de Lorentz y sus simetrías nos indican que la 
conservación de la Energía y del Momentum es:

Conservación del 4-momentum
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Colisiones 2 2 (I)→

Es el tipo de colisiones más simple. 

2 entran; 2 salen
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Colisiones 2 2 (II)→

● La cinemática de la colisión NO es invariante 
de Lorentz.

● Existen contracciones que son SI lo son. Nos 
va a ser útiles más adelante.

Variables de Mandelstam
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Ejercicio

● Mostrar que:
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Marcos de referencia: Lab’s frame (I)

Se encuentra en reposo con respecto al objetivo a estudiar (Target)
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Marcos de referencia: Lab’s frame (II)

El experimento de Ernest Rutherford (1911) para observar la estructura 
atómica es un experimento en este marco.
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Marcos de referencia: Lab’s frame (III)

El scattering de Compton también es el ejemplo del Lab’s frame
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Marcos de referencia: Centro de Momenta (I)

Es el marco de referencia de los colisionadores modernos: LHC, LEP, TeVatron.
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Marcos de referencia: Centro de Momenta (II)

Es el marco de referencia donde el 
momentum lineal total inicial es nulo:
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Marcos de referencia: Centro de Momenta (III)

Este marco de referencia es especial ya que:

Energía de centro de masa

Además:

Momentum de salida
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Ejercicios

● Analizar el caso de una partícula que se desintegra en 2.
● Analizar el caso de una partícula que se desintegra en 3.
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Campos (I)

La física de partículas se basa en la teoría de campos, también el 
electromagnetismo, la mecánica cuántica, etc.

Escalar Vector Tensor Espinor

De manera muy simplista: Un campo es una función que adquiere 
valores dependiendo del punto del espacio-tiempo donde se evalué.
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Campos (II)

Un campo escalar nos entrega un número real en cada punto del espacio-tiempo.

El valor del campo no va a cambiar entre marcos de referencia

Así necesita transformar para mantener esa condición
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Campos (II)

Un campo vectorial nos entrega un 4-vector en cada punto del espacio-tiempo.

El valor del campo va a transformar como 4-vector entre marcos de referencia

Tensores, espinores y otras estructuras van a tener 
similares transformaciones (ante Lorentz)
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Campos dinámicos (I)

Estos objetos van a ser dinámicos:

● Evolucionan en el espacio-tiempo

● Interactúan con otros campos

La variación espacial de un campo escalar:
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Campos dinámicos (II)

Analicemos este objeto:

contravariante

Invariante

covariante
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Campos dinámicos (III)

La derivada es un 4-vector co-variante

Y su versión contra-variante
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Campos dinámicos (IV)

Podemos construir objetos invariante de Lorentz usando las derivadas

Jean-Baptiste le Rond d'Alembert

Se parece a la ecuación de una onda!
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Campos dinámicos (V)

Si aplicamos la derivada a un campo vectorial:

Emmy Noether
Se parece a una ecuación de continuidad
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Ejercicio

Aplicar las derivadas sobre el campo escalar

Cuando:

,
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Lagrangianos clásicos (I)

El principio de Hamilton nos dice que la trayectoria que recorre un objeto 
mantiene su acción invariante.

A

B
t

q
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Lagrangianos clásicos (II)

La variación de la acción entre coordenadas 
cercanas produce:

t

q

Ecuaciones de Euler-Lagrange
Giuseppe Luigi 

Lagrangia
Leonhard Euler
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El uso de coordenadas generalizadas nos permite definir 
los momentos canónicos

Lagrangianos clásicos (III)

Que nos permite relacionarlo con el Hamiltoniano y la energía

Alexander Hamilton
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Lagrangianos clásicos (IV)

Las ecuaciones de Euler-Lagrange son las ecuaciones de movimiento en 
coordenadas generalizadas.

Ecuaciones de Euler-Lagrange
Isaac Newton
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Sistemas continuos (I)

Cuando los objetos están compuestos por una distribución, hay 
que considerar que el Lagrangiano no es solo un único objeto

Donde         es la densidad Lagrangiana
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Sistemas continuos (II)

Lagrangiano de set de objetos
Densidad Lagrangiana 
una distribución objetos
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Sistemas continuos (III)

En el caso de una cuerda con tensión:

En general, la densidad va a ser una función:
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Euler-Lagrange continuo (I)

La acción va ser la integral en espacio y tiempo de la densidad

Al igual que antes:

Ecuaciones de Euler-Lagrange para el continuo
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Euler-Lagrange continuo (II)

Usando el lagrangiano de la cuerda: 

Y calculando las ecuaciones de Euler-Lagrange se obtienen las 
ecuaciones de movimiento:

donde

Ecuación de onda
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Euler-Lagrange continuo (II)

De forma similar al caso discreto, la densidad de momentum:

Así podemos definir la densidad Hamiltoniana:

(y la energía)
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Si           es invariante, entonces         también lo es. 

Formulación covariante (I)

En el espacio de Minkowski, la acción es la integral del lagrangiano sobre el 
espacio-tiempo:

El diferencial de volumen                es invariante de Lorentz. Por lo tanto:
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El principio de Hamilton                     nos conduce a la versión covariante de las 
ecuaciones de Euler-Lagrange

Formulación covariante (II)

El lagrangiano de un campo escalar va a ser una función:
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Y el hamiltoniano(?):

Formulación covariante (III)

También se puede definir el momento canónico generalizado (?):

¿Y la energía?
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Ejercicios

● Encontrar las ecuaciones de Euler-Lagrange covariante usando el principio 
de Hamilton.

● Aplique las ecuaciones de Euler-Lagrange al siguiente lagrangiano.
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Tensor de Energía-Momento (I)

Como hemos visto, la conservación de la energía y el momento es esencial 
para poder caracterizar sistemas físicos. 

En el contexto covariante (Minkowski), la energía y el momentum 
se relacionan con de traslaciones rígidas en el espacio tiempo.

Hermann Minkowski
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Tensor de Energía-Momento (II)

Vamos a trasladar de manera rígida el espacio-tiempo
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Tensor de Energía-Momento (III)

La traslación rígida va a afectar al lagrangiano:

porque el campo cambia



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 74

Tensor de Energía-Momento (III)

El campo se ve afectado de forma similar
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Tensor de Energía-Momento (IV)

Asi la variación del lagrangiano corresponde:

Debido a la variación de

Variación solo en la 
dirección de

Por otro lado, el langrangiano varía por la traslación rígida:
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Tensor de Energía-Momento (IV)

Ambas variaciones de cancelan:

Lo que debe valer para cualquier traslación rígida            .
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Tensor de Energía-Momento (V)

Por lo tanto:

Ecuación de 
continuidad!

Tensor de Energía-Momento
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Tensor de Energía-Momento (VI)

La ecuación de continuidad se cumple para las cada componente

tiempo

espacio
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Tensor de Energía-Momento (VII)

La componente 00 es la densidad hamiltoniana!

La densidad de energía se transporta:
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Tensor de Energía-Momento (VIII)

Al integrar sobre un volumen:

Flujo de energía
(Potencia)

Conservación de la energía!
(si el flujo es nulo)
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Tensor de Energía-Momento (IX)

Al integrar sobre un volumen las componentes espaciales:

Flujo de momentum
(Fuerza)Conservación del momentum!

(si el flujo es nulo)
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● Estudiar el caso donde el espacio rota de manera rígida por una rotación 

infinitesimal, donde                                 . Para pequeñas rotaciones se 

puede considerar que

● ¿Cómo cambia el lagrangiano y el campo escalar?

Ejercicio
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Campos escalares (I)

El bosón de Higgs, los piones, o cualquier partícula de spin 0; pueden ser descritos 
como un campo escalar.

Hideki Yukawa
François Englert y Peter Higgs
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Campos escalares (II)

En mecánica cuántica no-relativista:

La ecuación de Schrödinger trata al espacio y al tiempo como coordenadas 
distintas. De igual forma pasa con la energía y el momentum



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 85

Ésta es la ecuación de Klein-Gordon, pero      no es una función de onda a’la 
Schrödinger.

Campos escalares (III)

En el caso relativista la relación entre energía y momentum:

Nos permite escribir la “versión relativista” de la ecuación de Schrödinger
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Ecuación de Klein-Gordon (I)

Es la ecuación de movimiento para un campo escalar y es covariante

Oskar Klein Walter Gordon

Y admite soluciones de onda plana:

Relación de dispersión
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Ecuación de Klein-Gordon (II)

La solución más general va a corresponder a una superposición de ondas planas

Solución discreta en una caja
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Ecuación de Klein-Gordon (III)

La solución más general va a corresponder a una superposición de ondas planas

Solución en el continuo
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Lagrangiano campo escalar (I)

La ecuación de movimiento del campo escalar es la ecuación de Klein-Gordon. 

El lagrangiano que la genera es:

(campo escalar real)
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Lagrangiano campo escalar (II)

Al conocer el lagrangiano, podemos calcular la densidad de energía contenida:

También la energía y el momentum total:

Operador de número
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● Calcular el tensor de energía y momento para el campo escalar real

● Calcular la energía del campo escalar usando:

Ejercicios
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Electromagnetismo clásico (I)

Una de la primeras partículas de las que tenemos evidencia y que ha generado 
varias revoluciones en distintos campos. 

● James C. Maxwell resumió en 4 ecuaciones 
décadas de trabajo de mucho científicos

● Unificación de la Electricidad y el Magnetismo

James C. Maxwell
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Electromagnetismo clásico (II)

El electromagnetismo contiene muchos conceptos físicos que son relevantes 
para la física de partículas.

● Ondas electromagnéticas que se propagan en el vacío
● Fotónes: partículas sin masa que viajan a la velocidad de la luz
● Transformaciones de Lorentz (base para la relatividad)
● Simetrías de Gauge
● Conservación de la carga eléctrica
● Conservación de la energía, momentum lineal y angular
● Leyes de la óptica
● CPT: Simetrías discretas
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Ecuaciones de Maxwell (I)

Ley de Gauss

Ley de Amperè (+Maxwell)

No monopolos magnéticos

Ley de Faraday-Maxwell
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Ecuaciones de Maxwell (II)

Conservación de la carga eléctrica

¡La corriente es un 4-vector!
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Ecuaciones de Maxwell (III)

Potenciales escalar y vectorial

¡El potencial es un 4-vector!
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Ecuaciones de Maxwell (IV)

Las ecuaciones se pueden escribir en términos del tensor antisimétrico:

Que al separarlas por componentes:
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Ecuaciones de Maxwell (V)

Las ecuaciones se pueden escribir en términos del tensor antisimétrico:

En forma matricial:
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Ecuaciones de Maxwell (VI)

Las ecuaciones homogéneas nacen de la identidad:

Y las inhomogéneas corresponden a:

¡Todo muy elegante!
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Invarianza de Gauge (I)

Los campos eléctricos y magnéticos no cambian si el potencial cambia según:

Transformación de Gauge
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Invarianza de Gauge (II)

Esta transformación afecta al tensor de Maxwell:

… de forma trivial!
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Invarianza de Gauge (III)

Las transformaciones de Gauge indican simetrías que no afectan a las 
ecuaciones de movimiento.

El electromagnetismo es un tipo de Teoría de Gauge.

Interacción Electromagnética Electrodébil Fuerte
Teorías de Gran 

Unificación

Grupo de simetría U(1) U(1)xSU(2) SU(3) SU(5)
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Lagrangiano electromagnético (I)

Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones de movimiento del campo 
electromagnético.

Por lo tanto, deben nacer de un lagrangiano usando el principio de Hamilton
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Lagrangiano electromagnético (II)

El lagraniano debe ser escrito en términos del invariantes de Lorentz:

Aquí lo nuevo es que hemos incluimos fuentes externas de campos 
electromagnéticos
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Lagrangiano electromagnético (III)

En el caso de un campo vectorial, el langrangiano corresponde a:

La variación de la acción va a corresponder a:

Euler-Lagrange
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Lagrangiano electromagnético (IV)

Al aplicar las ecuaciones de Euler-Lagrange, sobre el lagrangiano:

Obtenemos las ecuaciones de Maxwell inhomogeneas:
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Ejercicios
● Encontrar las ecuaciones de Maxwell al aplicar las ecuaciones de Klein-Gordon 

sobre el lagrangiano EM:

● Calcular el tensor de energía-momentum EM y su componente 00
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Simetría de Gauge (I)

Si aplicamos una transformación de Gauge:

La variación de la acción corresponde a:

Conservación de la carga
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Simetría de Gauge (II)

Al expandir las ecuaciones de Maxwell inhomogeneas:

Sin perder generalidad, se puede conectar            usando una transformación 
de Gauge

Gauge de Lorentz
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Simetría de Gauge (III)

En la ausencia de fuentes externas:

Ecuación de ondas
Solución de ondas planas:
Ondas electromágneticas

Las ondas EM tienen relación de dispersión:

¡El fotón no tiene masa!
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Simetría de Gauge (IV)
Otro gauge conocido es el Gauge de Coulomb también conocido como el 
Gauge de Radiación:

Las ecs de Maxwell inhomogeneas corresponden a: 

Potencial escalar solo depende 
de la densidad de carga Ondas planas debido con la corriente y la densidad como fuentes
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Polarización del fotón (I)

Las ondas electromagnéticas las podemos describir en términos de sus 
polarizaciones:

Gauge de Lorentz Gauge de Coulomb

Solo existen 2 vectores ortogonales a       :

El fotón tiene sólo 2 grados de libertad
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Polarización del fotón (II)

Si la onda se propaga en z:

Pero mejor es definir las polarizaciones circulares:
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● Paridad [P]

● Inversión temporal [T]

● Conjugación de carga [C]

Simetrías discretas en EM (I)
Habíamos nombrado algunas simetrías discretas. El electromagnetismo es  
invariante ante 3:
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Simetrías discretas en EM (II)
Ante paridad [P]

Así las ecuaciones de Maxwell son invariantes
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Simetrías discretas en EM (III)
Ante inversión temporal [T]

Así las ecuaciones de Maxwell son invariantes
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No afecta

Simetrías discretas en EM (IV)
Ante conjugación de carga [C]

Así las ecuaciones de Maxwell son invariantes
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Ejercicios
● Mostrar que el lagrangiano EM es invariante ante C, P, y T.

● ¿Qué sucede con el tensor de Energía y Momentum?
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Campos Escalares (Re-visitado)

La ecuación de Klein-Gordon describe el movimiento de un campo escalar real.

Pero si volvemos a ver a las ecuaciones de Maxwell libres i.e. sin fuentes:

Cada componente corresponde a una ecuación de Klein-Goldon!
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Campos escalares complejos (I)

El campo escalar no tiene que ser solamente una función real, también puede 
ser compleja.

En este caso, los campos complejos van a describir partículas cargadas 
debido a que tienen una simetría interna.

Piones cargados Higgses cargados

Por ejemplo:

* cuando se hable de carga, no necesariamente es carga eléctrica
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Campos escalares complejos (II)

Consideremos 2 campos escalares reales de igual masa.

Debido a la similitud de los campos, podemos ordenarlos en un vector:

Aquí solo hemos generado un objeto basado en campos reales
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Campos escalares complejos (III)

Combinando los campos reales tal que:

Entonces el lagrangiano resultante es:

¡Lagrangiano de un campo complejo!
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Campos escalares complejos (IV)

Usando el principio de Hamilton, se pueden encontrar las ecuaciones 
de Euler-Lagrange

¡2 coordenadas 
generalizadas!

Ecuación de Klein-Gordon Ecuación de Klein-Gordon CC
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Simetrías internas (I)

En la representación de vector de los campos escalares:

El lagrangiano es invariante ante rotaciones en 2 dimensiones

Simetría bajo rotaciones en 2D i.e. Grupo SO(2)
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Simetrías internas (II)

En la representación de campo complejo:

El lagrangiano es invariante ante cambios de fase de los campos:

Simetría bajo rotaciones en el plano complejo i.e. Grupo U(1)
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Simetrías internas (III)

Grupo U(1)Grupo SO(2)

Isomorfismo
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Simetrías en la E. de Schrödinger (I)

En la ecuación de Schrödinger se enseña que                           es una densidad 
de probabilidad y que se conserva.

¡la probabilidad se conserva!
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Simetrías en la E. de Schrödinger (II)
La ecuación de Schrödinger libre tiene soluciones de onda plana.

La densidad: La corriente:

Siempre positivo. Probabilidad
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Simetrías en la E. de Schrödinger (III)

Hay una corriente conservada, pero ¿cuál es la simetría?

Si vemos el lagrangiano que genera la ecuación de Schrödinger:

¡El lagrangiano es invariante ante un refases de la función de onda!
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Ejercicios
● Mostrar que las ecuaciones de Euler-Lagrange del siguiente lagrangiano:

corresponden a la ecuación de Schrödinger.
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Simetrías en el campo escalar complejo (I)

En analogía al caso de Schrödinger. El lagrangiano:

es invariante ante el refase del campo:
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Simetrías en el campo escalar complejo (II)

Si el campo complejo se afecta debido a una transformación, de manera 
general se obtiene:

El lagrangiano es invariante ante esa transformación, así que:
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Simetrías en el campo escalar complejo (III)

Una transformación infinitesimal:

Produce una variación del lagrangiano

Así:

¡hay una conservación! ¡corriente conservada!
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Simetrías en el campo escalar complejo (IV)

¿Esta corriente tiene una densidad de probabilidad a’la Schrödinger?

La solución de onda plana nos entrega lo siguiente:

La densidad La corriente

¿siempre positiva?
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Antimateria (I)
El descubrimiento del positrón, la antipartícula 
del electrón, abrió el camino para entender el 
problema de los estados de energía negativa

electrón          positrón

https://doi.org/10.1103/PhysRev.43.491
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Antimateria (II)
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El Modelo Estándar incluye a 
las antipartículas.

Las antipartículas tiene los 
números cuánticos opuestos a 
sus partículas compañeras.
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Antimateria (III)
La corriente en el campo escalar complejo no corresponde a una probabilidad 
ya que:

Podemos interpretar a los estados de energía negativa como partículas que 
retroceden en el tiempo.

energía positiva

energía negativa

¡retrocede en el tiempo!
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Corrientes (I)

Independiente de la interpretación, lo importante es que la corriente se conserva.

tiempo tiempo

aniquilación

creación de par
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Corrientes (II)
La corriente conservada nos va a indicar las simetrías de los procesos

Carga eléctrica

Número muónico

Número electrónico
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Interacciones del campo escalar (I)

Hasta el momento hemos considerado el caso de campos escalares libres, es 
decir:

No fuentes externas

El lagrangiano de interacción es donde se introduce una fuente de campo.
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Interacciones del campo escalar (II)

Así identificamos en el lagrangiano distintos términos:

término cinético

término de masa

interacción
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Interacciones del campo escalar (III)

Este lagrangiano tiene su ecuación de movimiento: 

fuente externa

En el caso de una fuente puntual y que es constante en el tiempo:

delta de Dirac en 3D
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Interacciones del campo escalar (IV)

Vamos a resolver al ecuación tiempo-independiente usando la transformada de 
Fourier del campo:

Como la fuente que consideramos es independiente del tiempo, entonces:
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Interacciones del campo escalar (V)

Nuestra ecuación se transforma en:

Por lo tanto, su solución es fácil de obtener usando la transformada de Fourier 
inversa
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Interacciones del campo escalar (VI)

La integral se puede resolver usando los residuos en:

Campo de Yukawa
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Interacciones del campo escalar (VII)

El campo de Yukawa es producido por una fuente puntual en el origen.

decaimiento exponencial por 
sobre el decaimiento 1/x
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Interacciones del campo escalar (VIII)
Originalmente Yukawa asoció esta solución al campo de mesones que hay 
en torno a un nucleón

El protón y el neutrón son fuentes 
de mesones …. como los piones.

La extensión del campo depende 
de la masa.

Hideki Yukawa
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Interacciones del campo escalar (IX)

Si se quiere ver como 2 nucleones interactúan, hay que calcular el hamiltoniano 
de interacción.

Potencial de Yukawa
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Interacciones del campo escalar (X)

Visto con diagramas, la interacción 
protón neutrón es mediada a través 
de piones

La información de la fuente 
la transporta el propagador
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Ejercicios
● Escriba el lagrangiano para el campo escalar con simetría SO(2) que incluya 

fuentes externas.

● Encuentre la corriente conservada asociada a esa transformación
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Electrodinámica de campos escalares (I)

El lagrangiano del campo escalar complejo es invariante ante refaseamiento del 
campo:

Lo que conlleva a una corriente conservada debido a la simetría U(1)

invariante
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Electrodinámica de campos escalares (II)

En este caso, el campo lo refaseamos independiente de la coordenada donde 
lo estemos viendo.

Esto se conoce como una transformación U(1) global

el campo en todos los puntos 
del espacio transforma igual
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Electrodinámica de campos escalares (III)

Ahora vamos a considerar una transformación U(1) local, es decir, el campo va 
a ser refaseado en cada punto del espacio-tiempo.

¿Es el lagrangiano invariante?
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Electrodinámica de campos escalares (IV)

El término de masa es invariante ante transformaciones U(1) local
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Electrodinámica de campos escalares (V)

Aplicando la derivada sobre el campo escalar transformado localmente:

No es invariante, pero reconocemos la corriente U(1) 
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Electrodinámica de campos escalares (VI)

Para remediar la situación vamos a introducir el campo del fotón sin fuentes 
externas. De tal forma que:

Además necesitamos introducir la derivada covariante:
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Electrodinámica de campos escalares (VII)

La derivada covariante es una derivada que cumple:

Es decir transforma como el campo.

Así las derivadas comunes las promovemos a covariantes:

¿Es este lagrangiano invariante?
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Electrodinámica de campos escalares (VIII)

El término de la derivada para el campo transformado U(1) local queda

La simetría de Gauge del electromagnetismo nos permite redefinir            a 
través de una transformación de Gauge sin afectar al lagrangiano EM.
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Electrodinámica de campos escalares (IX)

Afectando la derivada covariante de la siguiente manera:

Asociando el gauge con el refaseamiento:

Así recuperamos la definición de derivada covariante de Gauge.
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Lagrangiano SQED (I)
El lagrangiano es invariante de U(1) local gracias a la simetría de gauge del EM.

Donde las transformaciones son:

Lagrangiano SQED
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Lagrangiano SQED (II)

La simetría U(1) local viene 
preservada por la simetría de 
gauge.

Bosones de Gauge
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Lagrangiano SQED (III)
Si expandimos el lagrangiano vamos a identificar los lagrangianos libre y las 
interacciones entre campos:
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Lagrangiano SQED (IV)
Los términos de interacción vienen de las derivadas covariantes.

3 campos en el lagrangiano vértice de 3 patas
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Lagrangiano SQED (V)
Los términos de interacción vienen de las derivadas covariantes.

4 campos en el lagrangiano vértice de 4 patas
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Ejercicios
● Escriba las ecuaciones de movimiento para el campo escalar y el campo EM 

según el lagrangiano:
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Por ejemplo, un electrón puede estar en los estados:

Fermiones

La materia que conocemos está conformada por fermiones (partículas de spin 
semientero)

En el Modelo Estándar, los leptones y los quarks 
son fermiones

Q
ua

rk
s

Le
pt

on
es
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Fermiones en QM no relativista (I)

En Mecánica Cuántica, el electrón puede ser descrito por 2 funciones de onda:

La dinámica viene descrita por la ecuación de Schrödinger-Pauli:
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Fermiones en QM no relativista (II)

La ecuación de Schrödinger-Pauli contiene mucha física:

Potencial Magnético 
Vectorial

Potencial Escalar
Magnetón de Bohr Campo Magnético Matrices de Pauli

Efecto Stern-Gerlach

V
ector de  P

auli
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Fermiones en QM no relativista (III)

Las matrices de Pauli son y serán relevante para describir transiciones de spin.

Tienen la siguiente relación de conmutación.

Generadores del Grupo de Simetría SU(2)
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Ecuación de Dirac (I)

Paul Dirac

Es una descripción cuántico-relativista del electrón.

Schrödinger

Klein-Gordon (escalar)

Dirac (fermión)
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Ecuación de Dirac (II)

Uno de los puntos cruciales cuando se formula un modelo relativista es que 
tiempo y espacio aparecen en potencias iguales.

No relativista Relativista (Klein-Gordon)
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Para que todo tenga sentido                 son matrices.

Ecuación de Dirac (III)

Dirac propuso una dependencia lineal en el momentum, de tal manera que:

Por lo tanto,

Ecuación de Dirac
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Ecuación de Dirac (IV)

La ecuación de Dirac debe reproducir la relación relativista entre energía y 
momentum.

Así el hamiltoniano (energía) al cuadrado:
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Ecuación de Dirac (V)

Para satisfacer:

Es necesario que las matrices cumplan que:

Anticomutador:
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Ecuación de Dirac (VI)
La propiedad que cumplen estas matrices pueden ser construida en términos de 
las matrices de Pauli

Donde:

Matrices en la representación Chiral Matrices en la representación de Dirac
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Ecuación de Dirac (VII)

Esto implica que           es un objeto de 4 componentes:

La ecuación de Dirac se escribe:

Espinores de Weyl: Left-handed y Right-handedEstados chirales
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Ecuación de Dirac (VIII)

Si la partícula no tiene masa, las ecuaciones se desacoplan:

Fermiones sin masa, no puede cambiar estado de helicidad. 

En el Modelo Estandar, el neutrino es solo un espinor Left-Handed:

antiparalelo

paralelo
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Ecuación de Dirac (IX)

La ecuación se puede escribir de una forma covariante.

Así:

Aparte de los indices de Lorentz, ahora hay indices espinoriales
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Ecuación de Dirac (X)

Volviendo a la ecuación original:

y gracias a las propiedades de la matrices:

Cada componente del espinor cumple 
una ecuación de Klein-Gordon
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Ejercicios
● Comprobar que las matrices 

cumplen las relaciones de anticonmutación:
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Matrices gamma (I)

Son una colección mas compacta de las matrices               de la ecuación de Dirac

Además las matrices gamma cumple la relación: 

vector contravariante

Esto implica que:
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Matrices gamma (II)

En la representación chiral, las matrices gamma se relacionan con las de Pauli

En la representación de Dirac, las matrices son:
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Matrices gamma (III)

Otra matriz gamma que es muy útil es

Nos permite escribir los operadores de proyección chiral: 

En la rep. chiral
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Matrices gamma (IV)

Usando los proyectores sobre el espinor,                                se cumple:

Además
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Ejercicios
● Mostrar que las matrices gamma cumplen las siguiente identidades:

● Mostrar que las representación chiral y de Dirac están relacionadas por:
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Ecuación covariante de Dirac (I)

Usando estas matrices la ecuación de Dirac 

Se puede escribir de forma muy compacta y covariante:

Ecuación de Dirac (covariante)
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Ecuación covariante de Dirac (II)

La ecuación de Dirac nos deja escribir la ecuación adjunta:

Donde 
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Simetría interna (I)

Las ecuaciones de Dirac tienen simetrías internas que aparecen cuando son 
combinadas:

¡Corriente conservada!
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Simetría interna (II)

Densidad de carga

Como el electrón tiene carga eléctrica:

La corriente se comporta como vector de Lorentz, además:

ya podemos intuir que la corriente para el EM tiene que ser algo así
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Ejercicios
● Usando las ecuaciones de Dirac, muestre que si:

Entonces:
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Lagrangiano de Dirac (I)

La ecuación de Dirac es la ecuación de movimiento de un fermión.

Donde las ecuaciones de movimiento, se obtienen por el principio de Hamilton
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Lagrangiano de Dirac (II)

Notar que el orden si importa cuando se con respecto a la variaciones

= + + +
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Lagrangiano de Dirac (III)

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para un fermión nos deben conducir a las 
ecuaciones de Dirac:



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 77

Lagrangiano de Dirac (IV)

El lagrangiano que nos produce las ecuaciones de movimiento correctas es:

A veces la contracción entre un 4-vector y las matrices gamma se escribe:

así queda
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Lagrangiano de Dirac (V)

El lagrangiano debe cumplir ciertas propiedades básicas:

Escalar real

Invariante de Lorentz

Esto no quiere decir que sus componentes sean invariantes
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Invarianza de Lorentz (I)

El lagrangiano debe ser invariante de Lorentz:

Ante transformaciones de espacio-tiempo:
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Invarianza de Lorentz (II)

Al transformar el espacio-tiempo, vamos a necesitar conocer como transforman:

ya que están compuestos por indices espinoriales (e indices de Lorentz).
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Invarianza de Lorentz (III)

Si consideramos que un vector de Lorentz lo podemos escribir como una matriz 
de 2x2: 

Está forma satisface que el determinante es invariante de Lorentz
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Invarianza de Lorentz (IV)

Esta matriz se puede construir mediante la contracción con el 4-vector de Pauli:

Ya que las matrices de Pauli (y la identidad) cumplen que:
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Invarianza de Lorentz (V)

La transformación de Lorentz afectará al 4-vector y a las componentes de la matriz

ya que el determinante es invariante:
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Invarianza de Lorentz (VI)

La invarianza de los determinantes nos conduce a

matriz 
unitaria 
SU(2)

Una transformación de Lorentz es una rotación en el espacio espinorial
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Invarianza de Lorentz (VII)

Si realizamos el mismo procedimiento con

El determinante es invariante de Lorentz y por lo tanto 

que también es una rotación 
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Las matrices                 dependen de los 4-vectores de Pauli:

Invarianza de Lorentz (VIII)

Esto nos permite establecer como los 4-vectores de Pauli transforman:
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Grupo SL(2,C) y el grupo de Lorentz (I)

Lo que acabamos de ver es la relación que existe entre el grupo de Lorentz y 
el grupo SL(2,C) (Matrices 2x2 con determinante = 1).

Una transformación tipo boost corresponde a una matriz hermitica:

donde
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Grupo SL(2,C) y el grupo de Lorentz (II)

En una transformación general (boost y rotaciones):

Donde           es una matriz unitaria que es responsable de las rotaciones 
espaciales
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Ejercicios
● Encontrar la forma de las matrices unitarias de 2x2:                   responsable de 

las rotaciones espaciales en el espacio espinorial.
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Invarianza del lagrangiano (I)

Una vez establecido como los 4-vectores de Pauli transforman, podemos ver 
el lagrangiano

Usando los estados chirales:                  , el lagrangiano se escribe:

aquí son estados L,R de 4 componentes
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Invarianza del lagrangiano (II)

En la representación chiral las matrices gamma son

Por lo tanto las transformaciones de Lorentz las afectan de la siguiente forma:
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Invarianza del lagrangiano (III)

Para clarificar la notación entre un espinor de 2 o 4 componentes:

Ahora podemos visualizar el lagrangiano en espinores de 2 componentes:

left-handed
puro

right-handed
puro

mezcla
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Invarianza del lagrangiano (IV)

Al realizar una transformación de Lorentz:

Los términos cinéticos quedan:
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Invarianza del lagrangiano (V)

Para satisfacer la invarianza de Lorentz, se debe cumplir que:

el término de masa transforma según:

y es invariante(!)
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Invarianza del lagrangiano (VI)

En resumen: El lagrangiano es invariante de Lorentz.

Escalar de Lorentz (invariante)

4-vector de Lorentz (contravariante)

Además (por transformaciones de paridad):

Pseudoescalar

Pseudovector
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Paridad
Ya conocemos que paridad cambia el signo de las componentes espaciales.

Por lo tanto:

Los estados chirales se intercambian
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Ejercicios
● Mostrar que:

bajo Paridad

bajo Lorentz

● Mostrar que: bajo Paridad

bajo Lorentz
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (I)

La ec de Dirac para los estados chirales:

Satisfacen las ecuaciones de Klein-Gordon

Considerando soluciones de onda plana con energía positiva:
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (II)

Las soluciones con energía positiva:

se reducen a:

en el marco de referencia que viaja con la partícula.
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En el marco de referencia de la partícula, las ecuaciones de movimiento no 
son capaces de fijar al bi-spinor      . 

Por lo tanto:

Soluciones libres de la ec. de Dirac (III)

O sea,  la combinación lineal de las 2 soluciones ortogonales.
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (IV)

Tomando el caso donde:

y aplicando un boost inverso en el eje z:
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (V)

Donde el boost inverso:

y así:
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (VI)

Finalmente de vuelta en el marco de referencia inicial:

Si hubiéramos considerado el otro caso:
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (VII)

Los estados + corresponden a soluciones con helicidad positiva.

4 componentes 2 componentes
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Soluciones libres de la ec. de Dirac (VIII)

Los estados - corresponden a soluciones con helicidad negativa.
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Helicidad (I)

Es el número cuando asociado la proyección del spin sobre la dirección de 
propagación.

Por ejemplo:

es autoestado de helicidad y tiene autovalor +1
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Helicidad (II)

es autoestado de helicidad y tiene autovalor -1

Mientras que:

Notar que la helicidad no es invariante de Lorentz!
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Soluciones de energía negativa (I)

También están las soluciones de energía negativa:

Que van a corresponder a las soluciones de antipartículas



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 109

Soluciones de energía negativa (II)

En el marco de referencia de la antiparticula:

Donde al igual que antes:
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Soluciones de energía negativa (III)

Donde las soluciones en el marco de referencia inicial:
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Grados de libertad de las soluciones

La ecuación de Dirac vincula las 4 componentes del spinor.

Las soluciones libres corresponde a 4 posibles estados de partículas:

Partícula
helicidad +1

Partícula
helicidad -1

Antipartícula
helicidad +1

Antipartícula
helicidad -1
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Simetría interna del lagrangiano (I)

Volviendo a estudiar el lagrangiano de Dirac,

Vemos que es invariante ante cambios de fases globales.

así podemos buscar la corriente de Noëther asociada!



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 113

Simetría interna del lagrangiano (II)

Volviendo a estudiar el lagrangiano de Dirac,

Vemos que es invariante ante cambios de fases globales.

así podemos buscar la corriente de Noëther asociada!
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Simetría interna del lagrangiano (III)

La variación del lagrangiano en cada uno de los campos, nos lleva a la derivada 
total:

y como:
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Simetría interna del lagrangiano (IV)

Finalmente:

Así recuperamos la corriente conservada obtenida de las ecuaciones de Dirac:

La corriente conservada es consecuencia de la simetría U(1) global
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Ejercicios

Muestre que el siguiente lagrangiano: 

puede ser transformado en:

usando una refase asimétrico en los campos:
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Electrodinámica (I)

La electrodinámica reúne en una formulación la dinámica del campo 
electromagnético, partículas cargadas, e interacciones.

interacción entre 
partículas cargadas

interacción entre 
fotones

emisión de fotones creación de pares
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Electrodinámica (II)

La electrodinámica cuántica (QED) es una de las teorías cuánticas de campo que 
explica con precisión impresionante observables relacionados con el electrón.

Momento dipolar anómalo del electrón:

Ec de Dirac: QED:

Valor experimental:

Experimento y Teoría concuerdan en 10 cifras significativas!!!
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Electrodinámica de fermiones QED (I)

Habíamos visto que el lagrangiano del campo fermiónico es invariante U(1) global:

y que debido a esa simetría tenia una corriente de Noëther conservada:
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Electrodinámica de fermiones QED (II)

Al incluir el lagrangiano EM y la interacción via la derivada covariante:

Donde

Vemos que este lagrangiano sigue siendo invariante U(1) global

se sigue conservando
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así que: es una corriente de partículas/antipartículas cargadas

Electrodinámica de fermiones QED (III)

La derivada covariante nos produce un término de fuente de campo EM

Complementariamente la simetría de Gauge implica
conservación de carga eléctrica
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Electrodinámica de fermiones QED (IV)

Al considerar transformaciones U(1) local:

El lagrangiano es invariante solo si la conectamos con la simetría de gauge del EM:

Las transformaciones corresponden a:
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Ejercicios

Mostrar que para las soluciones de energía positiva y negativa de la 
ecuación de Dirac, la corriente corresponde a:

para es una partícula/antipartícula moviéndose en el eje-z.
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Vértices en electrodinámica

Al expandir el lagrangiano, vemos que solo existe un término con 3 campos:
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Conjugación de carga (I)

Ya habíamos visto el concepto de conjugación de carga, cuando vimos las 
ecuaciones de Maxwell:

Donde la conjugación de carga cambiaba de signo la corriente y el campo
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Conjugación de carga (II)

Así se mantiene el lagrangiano EM invariante:

¿Qué sucede en el caso de QED?
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Conjugación de carga en QED (I)

La conjugación de carga para un espinor se va a relacionar con cambiar una 
partícula por su antipartícula:

Estado energía positiva Estado energía negativa

C
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Conjugación de carga en QED (II)

La fuente de corriente EM va a estar asociada a la corriente conservada en 
electrodinámica:

Si consideramos al ecuación de Dirac:

y la conjugamos

pero no sabemos como afecta la conjugación de carga al campo fermiónico.
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Conjugación de carga en QED (III)

Usando la representación chiral de las matrices gamma.

vemos que no vamos a obtener una ecuación con la forma de la ec de Dirac.
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Conjugación de carga en QED (IV)

Las reglas de anticonmutación para las matrices gamma, nos indican que:

Entonces:

de esta forma se contrarresta el cambio de signo por conjugar
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Conjugación de carga en QED (V)

Así se obtiene que:

Al considerar la conjugación de carga del campo EM:

Se obtiene la ecuación de Dirac si el campo :
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Conjugación de carga en QED (VI)

Esta construcción nos permite ver que:

y
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Ejercicios

Identificar la operación de conjugación de carga para el caso de la electrodinámica 
de campos escalares SQED.
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Conjugación sobre estados chirales

Si consideramos el espinor por sus componentes chirales:

El conjugado de carga del espinor sería:

Lo que nos da que el conjugado de carga relaciona los estados chirales opuestos
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Fermiones de Majorana

Los espinores de Majorana cumplen la propiedad de ser su propia antipartículas

Los neutrinos (masivos) se esperan que sean del tipo majorana Ettore Majorana
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Conjugación y los estados barrados
La formulación mas común de la conjugación de carga es mediante los 
espinores barra, tal que:

es el operador conjugación de carga

Este objeto cumple las siguientes 
propiedades:

En la representación chiral 
corresponde a:
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Ejercicios

Mostrar las siguiente propiedades de la conjugación de carga:
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Interacciones (I)

La interacción entre campos es lo que hace posible que sucedan los procesos 
que existen en el Universo.
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Interacciones (II)

El proceso donde el estado inicial evoluciona al estado final corresponde a 
una transición donde:

con S el operador: Matriz-S o Matriz de scattering 
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Interacciones (III)

En el scattering:

el estado inicial sería:

y el estado final:
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Interacciones (IV)

así el proceso se describe en términos de la matriz-S, pero es mas fácil de 
visualizar con los diagramas de Feynman.
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Transiciones (I)

En mecánica cuántica, un estado evoluciona según el operador de evolución 
temporal:

Para partículas, los estados iniciales y finales son estados libres en infinito:

elemento de la Matriz-S
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Transiciones (II)

En principio la matriz-S también incluyen los procesos donde nada sucede:

Matriz de transferencia
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Transiciones (III)

La matriz-S es proporcional a la amplitud de Scattering en el espacio de 
momentum:

La delta de Dirac en 4-D se encarga de la conservación de 4-momento
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Amplitud de scattering (I)

La amplitud de scattering considera los posibles caminos que nos llevan de un 
estado al otro.
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Amplitud de scattering (II)

Así la amplitud total es la suma de varias amplitudes, pesadas por la potencia 
de los acoplamientos:
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Teoría de perturbaciones (I)

En mecánica cuántica, el hamiltoniano total incluye las interacciones así:

Pero el hamiltoniano libre puede ser resuelto por soluciones de onda plana:
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Teoría de perturbaciones (II)

La solución se puede encontrar en términos de la solución libre:

de tal forma que:
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Teoría de perturbaciones (III)

Considerando que la interacción esta activa un tiempo T, y que iniciamos de 

un modo puro:

La amplitud de transición:

de forma más compacta:

(si todo depende del tiempo)
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En el límite                       la amplitud corresponde:

Teoría de perturbaciones (IV)

Si la interacción es independiente del tiempo, entonces al integrar sobre todo el 
tiempo
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Teoría de perturbaciones (V)

La tasa de transición o probabilidad por unidad de tiempo:

Entonces
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Amplitud en SQED (I)

En la electrodinámica de campos escalares, el langrangiano es:

donde la interacción entre campos se da en los términos de la derivada covariante
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Amplitud en SQED (II)

Separando los términos de interacción:

se obtiene:
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Amplitud en SQED (III)

El lagrangiano de interacción sería equivalente al potencial:

Si consideramos solo el vértice de 3 patas, para analizar la amplitud de transición:
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Amplitud en SQED (IV)

Al desarrollar la amplitud de transición considerando que los estados inicial y 
final son ondas planas:
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Amplitud en SQED (V)

Así tenemos lo que se conoce como regla de Feynman:
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Amplitud de scattering in SQED (I)

Notemos que la amplitud de transición tiene a la corriente conservada del 
campo escalar complejo:



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 43

Amplitud de scattering in SQED (II)

Vamos a calcular la amplitud del scattering entre 2 escalares a 2 escalares:
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Amplitud de scattering in SQED (III)

El diagrama lo podemos interpretar como 2 corrientes conectadas por el fotón.

por otro lado el campo EM que percibe J¹ viene de J²
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Amplitud de scattering in SQED (IV)

En el espacio de momentum, la ecuación para el campo EM corresponde a:

donde
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Amplitud de scattering in SQED (V)

Como las patas externas son ondas planas:
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Amplitud de scattering in SQED (VI)

La integral en x sobre la exponencial corresponde a una delta de dirac.
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Amplitud de scattering in SQED (VII)

La amplitud de scattering corresponde a:
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Amplitud de scattering in SQED (VIII)

vértice

vértice

propagador
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Observables en física de partículas

Los observables mas utilizados son:

● Tasa de decaimiento o desintegración

● Sección eficaz o de dispersión
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Tasa de decaimiento (I)

La desintegración corresponde al caso cuando un estado cuántico se 
desintegra en otros. 

Ocurre solo si las condiciones de energía-momentun se satisfacen y si las 
simetrías lo permiten.

por ejemplo la desintegración del muón
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Tasa de decaimiento (II)
https://pdg.lbl.gov/2020/tables/rpp2020-sum-leptons.pdf

La desintegración del muón nos sirve 
para estudiar el comportamiento de 
las interacciones electrodébiles

https://pdg.lbl.gov/2020/tables/rpp2020-sum-leptons.pdf
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Tasa de decaimiento (III)
https://pdg.lbl.gov/2020/tables/rpp2020-sum-leptons.pdf

La desintegración del protón nos entregaría 
información super relevante sobre Teorías de 
Gran Unificación (GUT) y de Física mas allá 
del Modelo Estándar (BSM)

https://pdg.lbl.gov/2020/tables/rpp2020-sum-leptons.pdf
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Tasa de decaimiento (IV)

Si tenemos un sistema de partículas que se desintegran de forma Poisson.

Aqui vemos que la tasa de decaimiento se relaciona con el tiempo de vida media
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Tasa de decaimiento (V)

Las partículas se desintegraran en distintos formas, así que la tasa de 
desintegración es una cantidad aditiva:

Branching ratio: Probabilidad de desintegración en el modo i
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Tasa de decaimiento (VI)
https://arxiv.org/pdf/1107.5909.pdf

Caracteriza los branching ratio 
son esenciales para desarrollar 
técnicas de búsqueda

(El bosón de Higgs fue descubierto en 2013)

https://arxiv.org/pdf/1107.5909.pdf
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Desintegración y amplitud (I)

Si consideramos la desintegración de una partícula que se encuentra en reposo

la tasa de desintegración por volumen del espacio de fase:

Regla de oro para decaimiento
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Desintegración y amplitud (II)
La regla de oro se puede entender como la composición de 3 objetos:

Espacio de fase de 
las n-partículas

Módulo cuadrado de la 
amplitud (invariante de Lorentz)

Normalización de 
la partícula inicial



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 59

Desintegración y amplitud (III)
El espacio de fase de las n-partículas corresponde a:

Conservación del 4-momento Espacio de fase de cada 
partícula normalizado
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Desintegración y amplitud (IV)

Para encontrar la tasa de desintegración basta con integrar:

Dependiendo del número de partículas finales, la integración puede ser 
complicada de realizar, pero hay técnicas desarrolladas para esto.
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Decaimiento a 2 cuerpos (I)
El caso más simple de desintegración es a 2 cuerpos.

La conservación del momentum nos permite reducir a:

con
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Decaimiento a 2 cuerpos (II)

La delta en energía nos da que:

Así la tasa por ángulo sólido y la tasa de decaimiento integrado son:
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Ejercicios

Estudiar la cinemática del decaimiento a 2 y 3 cuerpos.
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Sección eficaz de interacción (I)

La sección eficaz (o sección de choque) es una medida de la probabilidad de 
interacción que tiene una partícula al interactuar con otra.

En el caso de un colisionador como en el LHC, se hacen “chocar” haces de 
partículas. Por ejemplo: protones, electrones, positrones.

H
az

 in
ci

de
nt

e

Objetivo



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 65

Sección eficaz de interacción (II)

El haz de partículas tiene asociado incertidumbres debido al momentum y a la 
densidad de partículas contenidas 

Número de partículas desviadas

Tiempo x Densidad x Velocidad 
= [pbarn] = 10−36[cm²]
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Sección eficaz de interacción (III)

En mecánica clasica, se utiliza el parámetro de impacto para estimar la 
sección eficaz diferencial.

La cantidad de partículas que pasan por
                            y llegan a           
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Sección eficaz de interacción (IV)

La sección eficaz diferencial 
corresponde a:

Luminosidad 
del experimento

Número de partículas por 
unidad de ángulo sólido

https://arxiv.org/abs/hep-ex/0509008

https://arxiv.org/abs/hep-ex/0509008
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Sección eficaz de interacción (V)

https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-higgs-boson.pdf

https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-higgs-boson.pdf
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Sección eficaz y amplitud de scattering (I)

Al interaccionar las partículas incidentes pueden ir a parar a distintos estados:

La sección eficaz total es la suma de las secciones eficaces a cada estado final
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Sección eficaz y amplitud de scattering (II)

Regla de oro para scattering

En el caso del scattering de 2 partículas a n-2 partículas
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Sección eficaz y amplitud de scattering (III)

Si nos encontramos en el marco de referencia del laboratorio:

y en el marco de referencia del centro de momentum:
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Sección eficaz a 2 cuerpos (I)

El caso mas sencillo de analizar es el caso de la sección eficaz a 2 cuerpos:

En este caso: (centro de momentum)
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donde:                                         y

Sección eficaz a 2 cuerpos (II)

Así la expresión se reduce a:

Al aplicar la delta³ sobre p4 y reordenar los términos:
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Sección eficaz a 2 cuerpos (III)
La delta en energía la podemos transformar a delta del módulo de p3

:

donde 

y así obtenemos que la sección eficaz por ángulo sólido es:
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Sección eficaz a 2 cuerpos (IV)

Hay que remarcar que la amplitud de scattering es invariante de Lorentz. 
Para el caso del scattering a 2 cuerpos:

Variables de Mandelstam
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Scattering de campos escalares cargados (I)
Anteriormente ya calculamos la amplitud de scattering

en función de los momentum en función de las variables s,t,u
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Scattering de campos escalares cargados (II)

En el CM:

Así la sección eficaz diferencial es:
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Scattering de campos escalares cargados (III)

Al reemplazar e integrar en 
ángulo       , se obtiene:
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Scattering de campos escalares cargados (IV)
Notar que la sección eficaz diverge para ángulos pequeños!!!!

Falta un diagrama por calcular!



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 80

Scattering de campos escalares cargados (V)

Se nos olvidó incluir el segundo diagrama que nos lleva al mismo estado final



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 81

Ejercicios

Escribir la amplitud total del scattering:

y la sección eficaz.
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Reglas de Feynman para QED (I)

Recordando el lagrangiano de QED:

donde:

y procediendo de forma similar al lagrangiano de SQED, se obtiene el 
lagrangiano de interacción:
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Reglas de Feynman para QED (II)
Los vértices de interacción con el fotón se obtienen a través de 

:

SQED

QED

: :
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Reglas de Feynman para QED (III)

Los fermiones, a través de sus ecuaciones de movimiento, tienen las siguientes 
propiedades para sus estados de espín:

Electrones Positrones

Función de onda

Ecuación de Dirac
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Reglas de Feynman para QED (IV)

Electrones Positrones

Ortonormalización

Completitud
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Reglas de Feynman para QED (V)

Mientras los fotones cumplen para sus estado de polarización:

Función de onda Ecuación de movimiento

Ortonormalización Completitud
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Reglas de Feynman para QED (VI)
También hay reglas para las patas externas.

Electrón

Entrante Saliente

Positrón

Fotón

Escalar
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Reglas de Feynman para QED (VII)
Y por último los propagadores:

fotón electrón y positrón escalar
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Procesos en QED (I)

Usando las reglas de Feynman se pueden construir las amplitudes y entender 
procesos

Moller Scattering:
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Procesos en QED (II)

BhaBha Scattering:
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Procesos en QED (III)

Compton Scattering:
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Procesos en QED (IV)

Creación o aniquilación de pares
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Producción de par de muones (I)
Aunque los muones no son parte de QED, los podemos pensar como electrones 
con masa distinta.

En QED + muones, sólo 
existe un diagrama 
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Producción de par de muones (II)
Vamos a construir la amplitud de scattering. 

Se recorre la linea 
fermiónica según el sentido 
inverso. En este caso desde 
el muón hasta el antimuón.

Se recorre la linea 
fermiónica según el sentido 
inverso. En este caso desde 
el positrón hasta el 
electron.
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Producción de par de muones (III)
Ya con la amplitud construida, se necesita su complejo conjugado para lograr el 
módulo cuadrado.
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Producción de par de muones (IV)

La amplitud hermítica conjugada, se puede reescribir ya que:

Así se obtiene:
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Producción de par de muones (V)

Ahora podemos calcular la amplitud módulo cuadrado.

A pesar de que cada bloque tiene índices espinoriales, están agrupados de 
tal forma que forman un número complejo.
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Producción de par de muones (VI)

Los podemos reordenar así identificamos 2 bloques:

Cada uno de los bloques son equivalente a una traza sobre los índices espinoriales
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Producción de par de muones (VII)

La traza tiene una propiedad cíclica:

Así se obtiene que:
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Producción de par de muones (VIII)

En el caso de estudiar el proceso sin polarización, es decir, no se puede 
preparar el experimento con partículas polarizadas ni medir la polarización de 
las partículas salientes.
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Producción de par de muones (IX)

Ahora son útiles las relaciones de completitud:
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Producción de par de muones (IX)

Cada vez se reduce la expresión:

Recordar que:

Así que necesitamos calcular las trazas de las matrices gamma
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Más propiedades de las matrices gamma (I)

Las matrices cumple una serie de propiedades, entre ellas sus trazas.
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Más propiedades de las matrices gamma (II)

Otras propiedades son sobre la contracción de éstas:
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Reducción de la trazas (I)

Con las propiedades de las trazas se puede reducir las trazas en la amplitud:
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Reducción de la trazas (II)

La segunda traza es más sencilla de hacer:

Sólo falta la contracción de Lorentz entre las trazas los términos.
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Reducción de la trazas (III)

Así obtenemos finalmente la amplitud módulo cuadrado:
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Ejercicios

Escribir la amplitud módulo cuadrado en términos de las variables de 
Mandelstam y también en el marco CM.
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Sección eficaz de producción de muones (I)

Al considerar que el scattering ocurre en el centro de momenta:

y las variables de Mandelstam:
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Sección eficaz de producción de muones (II)
En la amplitud identificamos s,t,u:

Así la amplitud se reduce a:
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Sección eficaz de producción de muones (III)
Por otro lado, como estamos en el centro de momenta:

Se puede trabajar cada una de las contracciones y así se obtiene:

Además:
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Sección eficaz de producción de muones (IV)
Para simplificar el cálculo, vamos a considerar el límite ultrarelativista para 
electrones y muones:

La sección eficaz diferencial es:



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 113

Sección eficaz de producción de muones (V)
Ahora solo falta integrar en el ángulo sólido para obtener la sección eficaz total:

Así la sección eficaz corresponde a:

donde la constante de estructura fina
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Sección eficaz de producción de muones (VI)

ultrarelativista

cálculo completo
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Sección eficaz de producción de muones (VII)

También podemos calcular la 
probabilidad en función del ángulo:

ultrarelativista
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Ejercicios

Calcular la amplitud y sección eficaz del siguiente proceso.

Considere que el escalar cargado tiene la carga y la masa del electrón
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Rompimiento espontáneo de la simetría (I)

Tomando como ejemplo el péndulo invertido.

Mientras la vibración en su extremo inferior, 
el péndulo tiene una posición estable.

Al desactivar la vibración ese estado se 
vuelve inestable y el péndulo cae a un nuevo 
estado estable.

https://www.youtube.com/watch?v=5oGYCxkgnHQ

https://www.youtube.com/watch?v=5oGYCxkgnHQ
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Rompimiento espontáneo de la simetría (II)

Mientras la vibración se mantenga, el estado 
de estable (de menor energía).

Este estado es simétrico frente a las reflexiones 

Izquierda                             Derecha
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Rompimiento espontáneo de la simetría (III)

Al detener la vibración, el nuevo estado estable rompe la simetría de reflexión 
al escoger un lado.
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El vacío (I)

En mecánica cuántica y teoría de campos, el vacío corresponde a la configuración 
con menor energía i.e. estado fundamental.

El vacío va a ser homogéneo y estático en el sentido 
de un campo.

Además, al ser el estado de mínima energía 
corresponde al mínimo del potencial

si
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El vacío (II)

Considerando un campo escalar real y el siguiente lagrangiano:

Entonces al extremar el potencial:

Se obtiene que: y solo        es solución si m²>0

Simetría
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El vacío (III)

Considerando un campo escalar real pero con término de masa negativo:

Entonces al extremar el potencial:

Se obtiene que: y ambas soluciones son compatibles

Simetría
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El vacío (IV)
La segunda derivada nos indicará cual de las 2 soluciones es un mínimo.

Máximo local
Inestable

Mínimos locales
Estable
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El vacío (V)

Los vacíos están desconectados
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El vacío (VI)

Si redefinimos el campo en torno al vacío:

El lagrangiano        simétrico:

La simetría       ya no es parte del lagrangiano, pero el nuevo campo tiene una 
masa física.
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Mientras                  y                   sabemos que el mínimo del potencial no se 
encuentra en el origen.

Rompimiento de una simetría continua (I)
El lagrangiano de un campo escalar con simetría U(1) global.

U
(1) sim

etr ía
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Rompimiento de una simetría continua (II)
Como el vacío tiene una simetría U(1) global. Vamos a suponer que el valor de 
expectación del vacío es real.
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Rompimiento de una simetría continua (III)

El lagrangiano en esta nueva base corresponde:

El campo escalar       tiene masa 

Mientras que el campo       es un campo sin masa.

Boson de 
Nambu-Goldstone
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Ejercicios

Usando el lagrangiano:

Encuentre el vacío si:

¿Qué condiciones deben cumplir para que el vacío sea estable?
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Rompimiento de una simetría de Gauge (I)
Si el lagrangiano de SQED con un potencial escalar que es susceptible al 
mecanismo de rompimiento espontáneo de la simetría:

Recordar que este lagrangiano es 
invariante U(1) local con transformaciones:
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Rompimiento de una simetría de Gauge (II)

Debido al nuevo vacío, el campo escalar adquiere un valor de expectación no nulo
y el campo escalar puede ser expandido en torno a ese vev:

Si nos fijamos en el término de las derivadas covariantes:

con
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Rompimiento de una simetría de Gauge (III)

es decir

Si consideramos los términos proporcionales al vev:

Se ha generado un término bilineal para el campo 
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Rompimiento de una simetría de Gauge (IV)

Si solo consideramos los términos que dependen únicamente del fotón:

¡Hemos obtenido que el fotón ahora tiene masa!

Lagrangiano de Proca
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Rompimiento de una simetría de Gauge (V)

Aún nos queda ver lo que queda del lagrangiano, en especial el sector escalar:

para excluir el término de masa del fotón

La parte dependiente del potencial escalar:

el término constante no afecta a la dinámica
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Rompimiento de una simetría de Gauge (VI)

Gracias a la factorización todo queda mas simple:

Así:
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Rompimiento de una simetría de Gauge (VII)

Aún nos quedan los términos que salen de la derivadas covariantes:

La mayoría son términos de interacción entre 3 campos, términos de 
cinéticos, pero hay uno raro:

Un término bilineal que mezcla el fotón 
y el boson de Nambu-Goldstone
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Rompimiento de una simetría de Gauge (VIII)

Centrándonos en los términos que dependen de los campos:

Transformado en campo:
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Rompimiento de una simetría de Gauge (IX)

Al sumar todo, se pasa de:

a:

Es decir que el bosón del Nambu-Goldstone fue absorbido por el fotón masivo. 

Ahora el fotón masivo tiene una polarización 
longitudinal asociada con su masa.
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Fijación del Gauge (I)

Debido a la libertad debida a la simetría de Gauge, existe un término que se 
puede agregar al lagrangiano para evitar problemas debidos a esa libertad:

Gauge de Landau, equivalente al gauge de Lorentz

Gauge de Feynman

Gauge de Yennie
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Fijación del Gauge (II)

Para el caso de boson de gauge masivos

Gauge de Landau

Gauge de Feynman

Gauge de T’Hootf

Los procesos son invariantes con 
respecto al valor de 
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El Mecanismo de Higgs (I)

Los físicos Robert Brout, François Englert, Peter Higgs (entre otros) propusieron 
en la década de los 70’s un mecanismo de rompimiento espontáneo de simetría 
que es pieza clave dentro del Modelo Estándar. 

https://francis.naukas.com/2010/06/05/el-sexteto-de-higgs-premio-de-la-aps-en-honor-a-j-j-sakurai-y-la-historia-del-mecanismo-de-higgs/

Brout HiggsEnglert Guralnik Hagen Kibble

https://francis.naukas.com/2010/06/05/el-sexteto-de-higgs-premio-de-la-aps-en-honor-a-j-j-sakurai-y-la-historia-del-mecanismo-de-higgs/


2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 27

El Mecanismo de Higgs (III)

https://www.youtube.com/watch?v=1LLWmw_rJZQhttps://twitter.com/1cRebeca/status/1308459869868097536

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.020

https://www.youtube.com/watch?v=1LLWmw_rJZQ
https://twitter.com/1cRebeca/status/1308459869868097536
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.020
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El Mecanismo de Higgs (III)

El mecanismo de una explicación de como los bosones que se asocian a la 
fuerza nuclear débil adquieren masa, al igual que los fermiones del Modelo 
Estándar.

Simetría de Gauge Simetría de Gauge

8 3 1 8 2 1 1



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 29

Fuerza Nuclear Débil

La Fuerza Débil, responsable de los decaimientos radiactivos, ha servido para 
cuestionar muchas de las simetrías en física de partículas.

Chien-shiung Wu

El experimento de Wu que estudia el 
decaimiento beta del Cobalto viola la 
simetría de Paridad

La Fuerza Débil solo se acopla a los 
campos Left-Handed
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Grupo SU(N)

El grupo SU(N) se compone por el grupo de matrices unitarias y de 
determinante 1 que actúan sobre un vector de N componentes complejas.

Cualquier elemento del grupo se puede construir a partir de los generadores de 
grupo:

Álgebra de Lie
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Grupo SU(2) (I)

Un caso muy conocido en física su álgebra es:

Matrices de Pauli

Las transformaciones del grupo SU(2) 
se construyen en base a las matrices 
de Pauli
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Grupo SU(2) (II)

Las matrices de Pauli están en la representación fundamental, es decir, actúan 
sobre objetos que se denominan dobletes de SU(2)

Entonces la estructura:

es invariante de SU(2)
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Teoría Electrodébil (I)
Históricamente, la teoría electrodébil se construye en base a la evidencia 
observacional.

Las transiciones nucleares seguían una lógica: transiciones que cambiaban el 
número isotópico entre núcleos

Se construyen los números cuánticos:

: Isospin débil : Hipercarga
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Teoría Electrodébil (II)

Además las partículas con isospín e hipercarga siguen una regla con su carga 
eléctrica:

Fórmula de 
Gell-man–Nishijima

de tal manera que:
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Teoría Electrodébil (III)
Entonces los leptones (y quarks) se pueden representar usando isospín e 
hipercarga.

Doblete isospín
Hipercarga Y = -1

Singlete isospín
Hipercarga Y = -2
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Bosones de gauge SU(2)×U(1) (I)
Cada simetría tiene sus propios bosones de gauge que están asociados a 
cada generador de grupo:

Hipercarga Isospín

Donde el lagrangiano con simetría U(1) local para el boson B:

donde
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Bosones de gauge SU(2)×U(1) (II)

El lagrangiano con simetría SU(2) local para los bosones W es:

donde                                              y:

acoplamiento de gauge
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Bosones de gauge SU(2)×U(1) (III)

La traza se puede escribir como:

por lo tanto:
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Leptones en SU(2)×U(1) (I)
La evidencia experimental indica que la componente Left y Right son afectadas 
de manera distinta frente a la fuerza débil.

Recordando al lagrangiano de un fermión en la base chiral:

left-handed right-handed Término de masa

Donde:



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 40

Leptones en SU(2)×U(1) (II)
El lagrangiano de un fermión en términos de espinores de 4 componentes:

Si,                                           , no habría problemas de agregar la interacción 
electromagnética. 

Usando la derivada covariante:

pero los bosones de Gauge son otros!
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Leptones en SU(2)×U(1) (III)
Los campos fundamentales en la teoría electrodébil son:

El lagrangiano que es invariante SU(2)×U(1) local es:

donde:
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Leptones en SU(2)×U(1) (IV)

Las derivadas covariantes tienen “estructuras distintas” porque los campos Le 
y eR se acoplan de forma distinta a B y W.

Un escalar con respecto a SU(2)

Una matriz de 2x2 con respecto a SU(2)
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Leptones en SU(2)×U(1) (IV)

Para simplificar notación, se define:

así se reduce la derivada covariante a:
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Leptones en SU(2)×U(1) (V)

El lagrangiano para la parte right-handed:

como
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Leptones en SU(2)×U(1) (VI)

El lagrangiano para la parte left-handed: (con                  )

expandiendo:
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Leptones en SU(2)×U(1) (VII)

Al juntar todo,  se puede observar que:

Interacciones de la fuerza débil

Interacciones que no 
corresponden al 
fotón ni al bosón Z
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Leptones en SU(2)×U(1) (VIII)

En el modelo se visualizan las nuevas interacciones entre los leptones y lo 
bosones B y W.

Los términos de masa para los leptones:

¡Son nulos y ademas no respetan la simetría SU(2)×U(1) local!
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Leptones en SU(2)×U(1) (IX)

Así que esta descripción en términos de la simetría SU(2)×U(1) falla en:

● Los fermiones no tienen masa
● No contiene al fotón
● Los bosones W⁺, W⁻ no tienen masa
● El bosón Z no aparece.

Es decir, aún no está completo!
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Ejercicios

Escribir el lagrangiano  de los bosones W

en términos de los bosones:
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Rompimiento espontáneo de SU(2)×U(1) (I) 

Vimos que el mecanismo de rompimiento espontáneo en SQED producía un 
fotón masivo.

Ahora vamos a considerar a un escalar que transforma frente a la simetría 
SU(2)×U(1):

en este caso un doblete de SU(2) con hipercarga Y.
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Rompimiento espontáneo de SU(2)×U(1) (II) 

El lagrangiano que es invariante ante nuestras simetrías locales:

Donde, la transformación del campo escalar es:

La fórmula de Gell-man—Nishijima nos indica que la hipercarga y el isospín no 
pueden tomar cualquier valor debido a la carga eléctrica:
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Rompimiento espontáneo de SU(2)×U(1) (III) 

Por lo tanto la asignación de la hipercarga es bastante clara:



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 53

Rompimiento espontáneo de SU(2)×U(1) (IV) 

Vamos escoger el caso con Y = 1:

Sabiendo que el potencial va a producir un vev en el doblete escalar:

escalar cargado

parte real

parte imaginaria
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Rompimiento espontáneo de SU(2)×U(1) (V) 

Así la minimización del potencial se puede hacer en base a cada campo.

Ecuaciones de Tadpole:
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Rompimiento espontáneo de SU(2)×U(1) (VI) 
Al resolver las ecuaciones de tadpole se obtiene la relación que ya conocíamos:

Además las segundas derivadas del potencial con respecto a los campos nos 
entregan los términos de masa.

bosones de Nambu-Goldstoneboson de Higgs
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Bosones de gauge masivos (I)
La interacción entre el doblete escalar y los bosones de gauge ocurre en la 
derivada covariante, y los términos de masa aparecen gracias al vev:

Solo tomando el caso:
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Bosones de gauge masivos (II)
Entonces en torno al vacío, los términos corresponden a:

vector columna

vector fila

Ya que la derivada 
covariante es una matriz:
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Masa de los bosones W
La multiplicación de ambos términos resulta:

¡Los bosones W±
 ahora tienen masa!

Aún falta entender que pasa con 
los otros bosones
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Masa de los bosones A y Z (I)
El término que depende de B y W³ corresponde a:

Los campos B y W³ están mezclados, es decir, no tienen estados de masa definida.

Es decir que el lagrangiano libre de cada bosón no se puede separar!
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Masa de los bosones A y Z (II)
Estos términos se pueden escribir como multiplicación de vectores y matrices:

Es necesario diagonalizar la matriz para poder desacoplar los campos.
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Masa de los bosones A y Z (III)

La diagonalización se puede lograr mediante una rotación:

de tal manera que:
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Masa de los bosones A y Z (IV)
Hay que resolver este sistema de ecuaciones:

Resolviendo las ecuaciones de los términos fuera de la diagonal, se obtiene que:

A          se le conoce como el ángulo de Weinberg
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Masa de los bosones A y Z (V)
Al realizar la multiplicación matricial:

Por lo tanto:

Es decir, uno de los bosones tiene masa nula y el otro no.
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Masa de los bosones A, Z y W 

El mecanismo de Higgs nos entrega 3 bosones masivos y 1 sin masa:

Además las masas están amarradas:
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Términos cinéticos de los bosones (I)
Después del rompimiento espontáneo de la simetría, nuestro lagrangiano luce:

Hay que escribir los términos cinéticos en función de los campos autoestados 
de masa:
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Términos cinéticos de los bosones (II)

Donde:

Así:
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Términos cinéticos de los bosones (III)

Los bosones de SU(2):

Al escribirlos explícitamente:
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Términos cinéticos de los bosones (IV)
Al hacer los reemplazos:

Y el término cinético:
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Términos cinéticos de los bosones (V)
Realizando lo mismo con los otros términos, se pasa de:

A:
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Interacción con los leptones (I)

Se había visto que el lagrangiano de interacción con los leptones correspondía a:

Donde dentro de las derivadas covariantes está contenida la interacción con 
los bosones de Gauge.
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Interacción con los leptones (II)

Ese lagrangiano corresponde a:
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Interacción con los leptones (III)

Considerando la parte que depende del neutrino:

acoplamiento con A acoplamiento con Z
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Interacción con los leptones (IV)

Usando la relación entre seno y coseno con los acoplamientos g y g’:

acoplamiento con A

acoplamiento con Z
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Interacción con los leptones (V)

Entonces:

Corresponde a:

El neutrino sólo se acopla al bosón Z!
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Interacción con los leptones (V)

Ahora si se procede de manera similar con la parte del electrón:

Los términos dependiente de los bosones de gauge quedan:
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Interacción con los leptones (VI)

Por lo tanto, el lagrangiano para el electrón:

Las componente left y right se pueden relacionar con el espinor de Dirac:
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Interacción con los leptones (VII)

Entonces el lagrangiano para el electrón se puede escribir:

Donde:

que implica que el bosón Z se acopla de forma distinta a la componente left y right
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Interacción con los leptones (VIII)
Si nos fijamos en:

y lo comparamos a QED:

Si la carga eléctrica del electrón:

¡Obtenemos la interacción electromagnética!
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Ejercicios

Escriba el lagrangiano de los electron con el bosón Z en términos de los 
acoplamientos vectorial y axial:
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Términos de masa de los fermiones (I)

En el modelo con simetría SU(2)×U(1), no se puede escribir un término de 
masas los fermiones cargados: �

El lagrangiano de masa para el electrón corresponde:

pero          pertenece al doblete                               y               es un singlete.
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Términos de masa de los fermiones (II)
Para poder escribir un término de masa en el modelo simétrico, este tiene que 
ser invariante ante SU(2)×U(1).

Usando el doblete y el singlete se pueden construir los términos:

Ambos términos transforman bajo las simetrías ya que:
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Términos de masa de los fermiones (III)

Cada uno de los términos tiene una forma particular de transformar:

La transformación resultante tiene forma conocida.



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 83

Términos de masa de los fermiones (IV)
El doblete escalar usado para romper espontáneamente la simetría tiene 
hipercarga Y=1.

Asi que:

Es invariante de SU(2)×U(1)!
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Términos de masa de los fermiones (V)

El lagrangiano de interacción invariante SU(2)×U(1) corresponde:

h.c.
Donde formalmente:
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Términos de masa de los fermiones (VI)

Considerando los términos proporcionales al vev:

(fase CP que se absorbe)

Así identificamos que el electrón obtiene una masa gracias al vev del Higgs.
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Términos de masa de los fermiones (VII)

Por su lado, el neutrino no tiene un término proporcional al vev.

Es decir que en la teoría electrodébil los neutrinos son partículas sin masa:
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Leptones en la Teoría EW (I)

Existen 3 familias de leptones con idénticas cargas electrodébiles

Interacciones

Masas

Bosones de Gauge
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Leptones en la Teoría EW (II)

No es difícil darse cuenta de la estructura de los leptones más pesados.

Doblete SU(2) 
Hipercarga Y=-1

Singlete SU(2) 
Hipercarga Y=-2
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Leptones en la Teoría EW (III)

Se diferencian por las masas:
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Leptones en la Teoría EW (IV)

Además en la teoría electrodébil el número leptónico por familias se conserva:
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Leptones en la Teoría EW (V)

Por ejemplo, en el decaimiento del muón

Carga eléctrica

Número muónico

Número electrónico
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Quarks en la teoría EW (I)

Los quarks son fermiones que conforman a los hadrones.
Bariones:                
Mesones:

P
as

te
l d

e 
qu

ar
k

Q
ua

rk
st

ru
de

l

El modelo de quarks fue propuesto por Gell—Mann  y Zweig en 1964

Murray Gell—Mann George Zweig

Y descubiertas en 1968 en el colisionador SLAC
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Quarks en la teoría EW (II)

Los bariones y mesones son estados ligados debido al confinamiento que 
produce la fuerza nuclear fuerte a bajas energías.

En existen 6 sabores de quarks en 3 familias:

F1 F2 F3
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Quarks en la teoría EW (III)

Usando la fórmula de Gell—Mann Nishijina:

Y motivado por la estructura de los leptones en SU(2)×U(1), para la primera familia:

Doblete SU(2) con 
hipercarga Y= 1/3

Singlete con Y = -2/3Singlete con Y = 4/3
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Quarks en la teoría EW (IV)

Conociendo las cargas SU(2)×U(1) de los quarks, entonces el lagrangiano:

Donde 
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Quarks en la teoría EW (V)

La masa de los quarks se genera a través del mecanismo de Higgs

Notar que los términos para el u dependen de:
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Quarks en la teoría EW (VI)

El doblete escalar tilde transforma bajo SU(2)×U(1) según:

transforma como doblete SU(2) con hipercarga Y=-1

doblete SU(2) con hipercarga Y=1
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Quarks en la teoría EW (VII)

Así todos los términos son invariantes SU(2)×U(1):

y a través del mecanismo de Higgs:
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Masas de los quarks (I)

Las masas de los quarks nos entregan información del acoplamiento con el higgs:

¡Los valores de las masa de los quarks es muy variado!
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Masas de los quarks (II)

Por otro lado, las masas del protón y del neutrón 

Tienen masa mayor que la suma de la masa de sus quarks
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Masas de los quarks (III)

La contribución mayor a la masa de estos objetos viene por el vacío de QCD!

A bajas energías los quarks y gluones forman un condensado producido por 
el comportamiento de la fuerza fuerte

Gran parte de la masa de los atómos viene por el vacío de QCD
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Cromodinámica Cuántica (I)

La interacciones entre los quarks se describen en el modelo de QCD.

Los quarks son fermiones que trasforman bajo la simetría SU(3). 

Cada quark está compuesto por 3 quarks con carga de color
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Cromodinámica Cuántica (II)

El lagrangiano de QCD corresponde a

donde los bosones de gauge de QCD se llaman gluones:
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Cromodinámica Cuántica (III)

El grupo SU(3) tiene 8 generadores y forman un algebra de Lie

Donde f son las constantes de estructura y d son los coeficientes de simetría 
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Cromodinámica Cuántica (IV)

En la representación fundamenta, aparecen la matrices de Gell-Mann:



2° Semestre 2020 R. Lineros.  Introducción a la física de particulas 106

El Modelo Estándar
Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter 
(fermions)

I II III

interactions / force carriers 
(bosons)

mass

charge

spin

Q
U

A
R

K
S

u
2.2 MeV/c²≃

⅔

½

up

d
4.7 MeV/c²≃

−⅓

½

down

c
1.28 GeV/c²≃

⅔

½

charm

s
96 MeV/c²≃

−⅓

½

strange

t
173.1 GeV/c²≃

⅔

½

top

b
4.18 GeV/c²≃

−⅓

½

bottom

L
E

P
T

O
N

S

e
0.511 MeV/c²≃

−1

½

electron

νe
<1.0 eV/c²

0

½

electron 
neutrino

μ
105.66 MeV/c²≃

−1

½

muon

νμ
<0.17 MeV/c²

0

½

muon 
neutrino

τ
1.7768 GeV/c²≃

−1

½

tau

ν τ
<18.2 MeV/c²

0

½

tau 
neutrino G

A
U

G
E

 B
O

S
O

N
S

V
E

C
T

O
R

 B
O

S
O

N
S

g
0

0

1

gluon

γ
0

0

1

photon

Z
91.19 GeV/c²≃

0

1

Z boson

W
80.39 GeV/c²≃

±1

1

W boson

S
C

A
L

A
R

 B
O

S
O

N
S

H
124.97 GeV/c²≃

0

0

higgs
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