ESTRUCTURA DE LA MATERIA 4
PRIMER CUATRIMESTRE DE2014
PRACTICA 6A: TEORIAS DE GAUGE (ABELIANO)
1. Considere la accion de un campo escalar cargado ante pbaettromagnético,
s— [d'(D,e'Dle-Peg),
dondeD,, = 0, +i€eAy. Se pide:
(a) Muestre que esta accion es invariante ante la transéodmdJ (1) global definida segun

@(x) — ¢ (x) = €%¢(x), para cualquier constante

(b) Suponiendo, ahora, una transformacién local (i.e. pEmado quea sea, ahora, una fun-
cion arbitraria de las cuatro coordenadas), deduzca cénarigeque transformar el campo
electromagnéticd\, (x) — A, (x) a efectos de que la accién permaneciese invariante ante

P(x) — ¢'(x) = €7 M g(x).
(c) Muestre que la transformacion del camfyg(x) deja también invariante al lagrangiano de
Maxwell.

(d) Dibuje los diagramas de Feynman correspondientes &ltises de interaccion.

(e) Ahora agregue al Lagrangiano un térmiﬁqxp\“ y vuelva a dibujar los nuevos diagramas
de Feynman posibles. Con este nuevo lagrangiano, dibugidgsamas intervinientes en el
scattering particula-antiparticul; @ — ¢*¢@. Por simplicidad, considere sdlo los 6rdenes que
no incluyan lazos en los diagramas.

2. Considere el campo de Dirac acoplado al campo electroftiagn

. 1
Zoep =P(iy'Dy —m)y — ZFqu“V-

(&) Muestre que esta accion es invariante ante la transé@mde gauge conjunta(x) — (' (x) =
™M y(x), A,_J(x) — A, (x), donde Ia_transformacién del campo electromagnético esllaqu
gue se dedujo en el problema anterior.

(b) Verifique que esta accion es invariante ante la transfoidn globaly(x) — ¢/ (x) = €4 VSLIJ(X),
Au(x) — Ay (x), siy solo si el campo de spin/2 es no-masivo.

(c) Dibuje los diagramas de Feynman correspondientes a&htises de interaccion.

3. Considere las dos teorias de campos descriptas en |demesbl y 2.

(a) Muestre que un término de masa para el foton, por mas peaues sea, rompe la invarianza
de gaugeJ (1)iocal-

(b) Estudie a qué érden (en potenciasgflaparece el primer término no-nulo en la amplitud de
scattering para el proceso que corresponde a crear un patote$ a partir de una colision de
particula-antiparticula.



(c) Presente el diagrama (el que corresponde al menor ocdivial) del proceso de interaccion
entre cuatro fotones de distinto momento. Vea que es inassyide la consideracién de un
lazo para tal proceso.

PRACTICA 6B: TEORIAS DE GAUGE (NO ABELIANO)

1. Considere la teoria de Yang-Mills, descripta por la déasiagrangiana
og - TI’ (Fquuv) 5

dondeFyy = dyAy — dvAL —ig[AL, Av]. Ay son las componentes de un cuadrivector de matrices de
d x d tales que éstas pertenecen a una representacion de un dadalgrLie. El dlgebra de este
grupo tieneD generadores y sus constantes de estructurd¥6ni.e., se tiene\, = A2(x)J2, con
(33,30 = ifabege y conAf (x) funciones reales que conmutans {1,2,3,...d}. Note que la traza

Tr se toma sobre los indicagb, justamente. Se pide que:

a) Muestre que si se transforma el campo de gauge segun

Au(x) = A (X) = Q(X)AL(X)QH(x) — Ié (0,Q(x) Q~1(x),

dada una transformacion arbitraria del grupe- Q(x)( conQ(x) = exp(iwa(x)J?),

entonces el lagrangiano de Yang-Mills permanece invaiant

b) Esto generalizaria la invarianza de gauge de la teord&r@heegnética, discuta por qué.

¢) Muestre como un término de masa para el campo de gatige romperia dicha invarianza de
gauge.

d) Muestre que, a diferencia de la teoria de Maxwell, estdagmermite la auto-interaccién del
campo de gauge. Dibuje los diagramas que contribuirianenargt g° para los scattering de tres
y cuatro campos de gauge. Al hacer esto, discuta la depaadiienomento del campo de gauge
gue aparece en algunos vértices de interaccion.

2. Considere el siguiente lagrangiano
Lo = (0u®)" (91 D) — p2oTd — A (0T D)?
donded® es un doblete de SU(2) de campos escalares complejos
SORHE)
0% 2\ @+ig

a) Muestre queZs is invariante ante transformaciones de fase globales dpb (2)

P(x) — 5
b) Muestre que el lagrangian#|

_ t .
f = (o"ud>+ig% W“cp) (o"“d>+ig% -\Tvuqa) — PP — A (dT))2 - %WW Y

2



que resulta de la sustitucion dg por la derivada covariant®, en.Z{ con
. O -
DU — du +|g§ 'Wu

donde\TVu(x) es un campo de gauge de tres componentes, y del agregado éteninotde gauge
puro en funcion del tensor

es invariante ante transformaciones infinitesimales

O(X) — (1+id- ) d(x) (2)

c) Explique porqué los ultimos términos de las ecuaciones (8) gstan vinculados al caracter no
abeliano de SU(2).

3. La simetria SU(3) de sabor es un ejemplo de simetdbal y puede ser incorporada en el la-
grangiano de quarks multiplicando al campo de qudrks por un espinor de tres componenigs
tal que se identifican los sabores los sabores u,d, y s coretesres de la base candnica en dicho
espacio interno:

1 0 0
Xu=|( 0 Xa=| 1 Xs=| O
0 0 1
De esta forma, para un quark de sabor u el lagrangiano séescri
W(x) _
(¥(x),0,0)fig1 =M} | 0 | =¥(X)[igl —M]¥(x)
0

dondel es la matriz identidad W es la matriz de masas, que es proporcional a la identidad en
el caso en que la simetria es exacta. Una transformaciGariandrbitraria en el espacio SU(3) se
puede escribir como

W(x) =U () W(x) = FW(x) a=1,....8

dondee? son ocho parametros reales que caracterizan la transfidmaa; son el analogo de las
matrices de Pauli pero para SU(3) (ver préactica 2).

a) Muestre que el lagrangiano es invariante ante una tnana&on global arbitraria de SU(3) en el
caso en quiM es proporcional a la identidad, es decir, que para cada,dabajuarks de distinto

color tienen igual masa.

b) Qué puede decir respecto del caso engjson funciones de las coordenadas?

4. Considere el lagrangiano de QCD

2 =01 ~MW(X) — GPOPTP(G] — 3G, GE



dondeT2 =4y G&, = 9,G3 — 3G} — g fancGH GE.
a) Muestre que es invariante ante transformaciones debd@ui§3) local de color

{ W(x) — €990 W(x)
GE — G& — 9,0%(X) — g fapcd*(X) G5,

b) Expanda el término de gluones}lGﬁng" en el lagrangiano e indentifique los términos del
lagrangiano que corresponden a los acoplamientos quadkigy a los de tres y cuatro gluones.

c) Dibuje los cuatro diagramas que, a orden mas bajo en lapilatad,a2, contribuyen al proceso
de scattering gluén-gluégg — gg.



