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I. FORMALI3MO CANONICO Y PRINCIPIOS DE INVARIANCIA

1. Sistema clésico y su cuantificacién

1.1 Del principio de Hamilton a las ecuaciones de Lagrange
(Método ée Euler).

1.2 Ecuaciones de Hamilton (Teorema de Donkin) .

1.3 Formulacibn rediante corchates de Poisson.

1.4 Cuantificacifn de un sistema en imagen de Heisenberg.

2. Cuantificacién de camnos

2.1 Densidad lagrangiana Y ecuaciones del campo.
2.2 Momento conjugado y segunda cuantificacién.
2.3 Cuantificacifn de campos asociados.

3. Principics de invariancia v teorema de Noether
3.1 Variacibn de la acci6n bajo una transformaci6n infinite=-
simal de coordenadas y campos. '

3.2 Teorema de Noether.

3.3 Transformacibn de simetrfa Yy transformaciones de Noether.

4. Grupo ¢e Poincard y sus reoresentaciones

4.1 Evocacifn de los grupos de Lorentz y Poincaré.
4.2 RKlgebra de generadores.

4.3 Representaciones espinoriales y representaciones unitarias.

5. Covariancia de cansos cufnticos ~

5.1 Aplicceién del teoreme de Noether a transformaciones de
Poincaré y transformaciones de aforo.

5.2 Covariancia del operador campo bajo transformaciones de
Poincaré v transformacicnes de aforo.

5.3 Consistencia covariante de ura tcorfa cudntica de campos.

IT. RIEMPLOS DE CUANTIFICACION DE UN CIMPO LIBRE

6. Campo de Xlein-Gordon neutio (I)
Zcuacién de Klein-Gordon y su formulaci6n lagrangiana.

Securnda cuantificacisn.
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5.3 Operzcures momento lincal Y momento angular.,

-4 Solucifn de la ccuacién de Klain-Gordun, COperadores de
creacidén y aniquilaci6n.

7. Campo_de Klein-Gordon neutro "(IT)

7.1 Contruccifn del cspacio de Fock.

7.2 Energfa decl vacfo y ordenacién normal.

7.3 Estadfstica de Bose-Einstein.

7.4 Conmutador covariante. Causalidad microscépica.

8. Campo de Klein-Gordon cargado

8.1 Formalisno lagragiano y segunda cuantificacién.

8.2 Operadores de crecacibn y aniquilaci6fn. Espacio de Fock.
8.3 Corrdente conservada.

8.4 Propagador de Feynman.

9. Ecuacifn de Dirac y su covariancia
9.1 Ecuacibn de Dirac y su formulaci6n lagrangiana.

9,2 Prepiedades de las matrices de Dirac.
9.3 Representacién del grupo de lorentz sobre los espinures
de Dirac.

10. Soluciones de la ecuacibn de Dlirac

10.1 Ecuaciones y wropiedades de los cspinores de Dirac.
10/2 Expresién covariante de los espinores cde Dirac.
10.3 Proyectores de encrgfa y de espin.

11. campo de Dirac (I)
11.1 NGmero de ocupacién fermifnico y anticonmutadores.

11.2 Segunda cuantificacifn Jel campo de Dirac.
11.3 Gperadores de croacibén y aniguilacién. Espacio de Fock.
11.4 Operadores momento y carga. Ordenacién normal.

12. Campo de Dirac (II)
12.1 Covariancia del operacdor de Dirac.
12.2 Forma covariante del anticonmutador.

12.3 Propagador co Feynman para camnpo de Dirac.

13. Campo de Maxwell clisico -

13.1 Cempo electromaynético clisico.
13.2 Potencial elcctromacnético y 3us aforos.
13.3 Formulacién lagragjiana de las ecuwvicnes de Maxwell.

13.4 Operadoscs momento lineal y momento angular.
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14. Cuantiticzeibn del campo de Maxwell

14.1 Cuantificacifn del campo electromagnético.

14,2 Solucifén de la ccuacién de Maxwell., Operadores de
creacién y aniquilacién.

14.3 Propagador de Feynman para fotones transversos.

III. C:MPOS EN INTERACCION Y SIMETRIAS DISCRETAS

15. Interaccién electromagnética (I)

i5.% Foxmglacién lagragiana de la interacci6n de campos de
Pirac y Maxwell.

15.2 Segunda cuantificacién.

15.3 Oéerado:es momento lineal y momento angular.

16. Interaccibn electromaanética (II)

16.1 Soluci6n de las ecuaciones de interaccifn.
16.2 Operadores de creacifn y aniguilacifn.

16.3 Carga y cnergfa del vacfo. Orden normal.

17. Paridad 2

17.1 Condiciones de conservacibn de la paridad.

17.2 Operador de paridad para campos de Klein-Gordon y de
Maxwell.

17.23 Operador de paridad para campo de Dirac.

17.4 Operador de paridad para campos en interacciln.

1B8. Inversif6n temporal T

18.1 Inversi6n temporal y teorema de Wigner.

18.2 Operacdor de inversi6n temporal para campos de Klein-Gordon
y de Maxwell,

18.3 Operador de inversifn temporal para campo de Dirac.

18.4 Operacor de inversibn temporal para campos en interaccifn.

19. Conjugacifén de cargas C

19.1 Deiinicién de la conjugaciGn de cargas.

19.2 Crerador de conjugacién de cargas para campos de
¥leir-Gordon y Maxwell.

19.3 Operador de conjugacidén de cargas para campo de Dirac.

19.4 Operador de conjugacidn de cavga’ para campos en interac-

cibn.

20. Teorema CFT

20.1 Enunciado del tecrema CPT.
20.2 La reflexi6n fuerte de Pauli-Schwinger.
20.3 pemostracidén del teorema CPT.

IV CALCULO PERTURRBATIVO DE PROCESOS DE INTERACCION

21. Matriz S y su desarrolle perturbativo

21.1 Estades ffsicos "in" y "out”.

21.2 La matri{z S y sus propiedades.

21.3 Cperador de evolucién y su desarrollo perturbativo.
21.4 Expresibn invariante del operador S.

22. Tcoremas de Wick

22.1 vtilidad y enunciado de los teoremas.

22.2 Lemas previos y demostracifn.

22.3 Aplicacifn a la interaccién electromagnética en segundo
orden. '

23. Diagramas de Feyrman

23.1 Operador S y diagrama de Dyson.
23.2 Elemento de matriz S y diagramas de configuracidn.

23.3 bDiagramas de momentos. Reqlas de Feynman.

24, Cilculo de seccioncc cficaces

24.1 Probabilidad de transicién por unidad de cuadrivoluren.
24,2 Ritmo de desintegracién.
24.3 Seccifn eficaz diferencial y total.

25. Ciremdtica de reacciones a dos cuernos

'25.1 Invariaites de Mandelstam,

25.2 Variables cinemé&ticas en el sistema centro de masas y
en el sistema del laboratorio.

25.3 Intcgrales de espacio de fases.

26, T%cnicas {de cilculo con marrices de Dirac

26.1 Elenentos ce matriz de transicibn mf<uio &l cuadrado.
26.2 Teorvmas de trazas de matrices de Dirac.
26.31 Identidades con matrices de Dirac.



V. APLICACICY A PROCI'NOS DL ELECTRODINAMICA CUANTICA

27. Estvdio de la dispersién Conpton

27.1 Cédlculo del elemento fe matriz de transici6n.
27.2 Célculo de la seccibn eficaz.

27.3 Fenonznologfa er los limites infra-relativista y

ultra-relativista.

28. Estudio de la anicuilacifén de pares

28.1 Cilculo del elemento de matriz de transicién.
28.2 Célculo de la seccibn eficaz. i

28.3 Fenomenologfa e los limites infra-relativista y

ultra-relativista.

29, Estudio de la cdisnersibn Mgller

29.1 Célculo éel elemento de matriz de transicién.
29.2 Cdlculo de la scccibn eficaz.

29.3 Fenomenologia en los limites infra=-relativista y

ultra-relativista.

30. Estudio de la disnersifn Bhabha

30.1 C&lculo del elecrento de matriz de transicifén.
30.2 Célculo ée la soccibn eficaz,

30.3 Fencmenologia en los limites infra-relativista y

ulira-relativista.

31, Estudio de la dispersi6n coulombiara

31.1 Lagrangiano electromagnético para campo externo.
31.2 cdlculo de la seccifn eficaz,
31.3 C&lcelo de las polarizacicnes.

32, Corracciones radiativas

iz
32.1 piagramas do orden superior.
32.2 Bucles y divergencias.
32.3 Reqularizacisn de Pauli-Villars.

32.4 Técnicas de intcegracibn de Feynman

33. Correccifin de virtiee

33.1 Fuctores de forma del electrén.

33.2 Cilculo di: la correeccién de véirtice, en 2%orden.
33.3 Renormalizacidén de la funcibn de vértice:

33.4 Momento magnidtizo anfmalo del electrdn.

e

34. Autoenerafa del electrbn

34.1 Expresifn general de la autoenergfa del electrbn.
34.2 Cilculo de la autoencrgfa propia, en 2°orden.
34.3 Identidad de Ward, en 2*orden.

34.4 Renornalizacifén del propagador del electrbn.

35. Polarizaci6n del vacio

35.1 Expresifn general de la polarizaci6n del vacfo.

35.2 Cilculo de la polarizaci6bn del vacfo, en 2°orden.

35.3 Renormalizacién de) propagador del fotén.

35.4' contribuci6n de la polarizacién del vacfo al corrimieato
Lamb.

VI. APLICACION A OTROS PROCESOS DE INTERACCICN ENTRE PARTICULAS

36. Fenomenologfa de los bariones estables

36.1 Los nucleones y su estabilidad.

36.2 E1 hiper6n A, y su espin.

"36.3 Los hiperones I; su espin y paridad.
36.4 Los hiperones Z. El bari6n 2 .

37. Fencmenologfa de los mesones cstables .

37.1 Los mesones %; su espin y paridad.
37.2 Los mesones K; su espfn (plot de Dalitz) y paridad (enig-

ma 8-1 ).
37.3 E1 mesSn n.

38. Interaccibén electromagnftica de partfculas de Klein-Gordon

38.1 Lagrangiano de interacci€n electromagnética.
32.2 Diagraras y reglas de Feynman.
38.3 Dispersi6n couicmbiana de necones.

38.4 Dispersifén Comnton sobre mcsones.

39. Teorfa cdeo las interacciones débiles

39.1 Lagrangjiano feromencidyico de Fermi-Cabhibbo.

39.2 Corric:i.te lept3dnica V'-A y neutrinos a dos componentes.
39.3 Corrientes hadrénicas 2 hipbtesis CVC.

39.4 Clasiiicacién de los procesos de interaccifn débil.
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40, Procecsos leptfnicos

40.1 CAlculo del ritro de desintegraci6én del mubn.
40.2 Valor de la constante de Fermi.
40,3 Dispersi6n leptbnica de ncutrinos.

41. Procesos semi-lept6nicos

41,1 Célculo de los ritmos de desintegracifn 'té Yy Koo
41.2 valor del &ngulo de Cabibbo.
41.3 Ri*mo de desintegracién Ke3'

42, Proccscs no-lepténicos

42.1 Sistemayge-K° y violaci6n de CP.
42.2 Parfmetros de violaci6én de CP, T y CPT.
42.3 MoZelos de violacibn de CP.

43. Teorf{z de las intcracciones fuertes

43.1 Lagrangiano de Yukawa.

43.2 Transformaciones de aforo electromagnético, baribnico y
de isospin.

43.3 Procesos de interaccib6n fuerte y diagramas de Feynmane.

44, Bstuiio de la dicpersida oifn-nuclebn

44.1 CSleulo de dispersién pibn-nucleén en el limite infra-re-
lativista. .

44,2 provectores de isospin y de memento angular.

44.3 Seccibn eficaz diferencial y relaciones de isospin

45. Corveciones fuertes a procesos clectromagnéticos

45.1 Factor de forma electromagnética y diépe:siﬁn coulombia-
nz del pidn.

45.2 Pec-ores de forma electromagnéticas del nucledn.

45.3 Dispersibn eleccrbn-protén.

46, Sinmezria vnitaria

46.1 Ysospfn, hipercarga y simetrfa unitaria.
46.2 Clasificacién de los hadrones.
46.3 Clusificaci6n de las corrientes y ruptura de la aimetria.

46.4 Lecs guarks y la simetrfa SU(6}.
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