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Tipo de actividad: Curso de posgrado

Denominacién: Teoria cuantica de campos. Su aplicaciéon al estudio de las interacciones

electrodébiles en atomos y moléculas.

Destinatarios: El curso estara destinado a alumnos que hayan finalizado una licenciatura en

Fisica. En el caso de que asistan alumnos extranjeros el curso se dictara en idioma inglés.
Carga horaria: 96 horas.
Dictado del curso: Desde el 19/11/24
Inscripcién: Abierta hasta el 19 de noviembre por SIU GUARANI.
Modalidad: Presencial.
Arancel:
e General: $5.000
Fundamentacion

La aplicacion de los conceptos y herramientas desarrollados para el entendimiento y prediccién
de la dinamica de sistemas atomicos o moleculares en sistemas con un numero infinito
(numerable) de grados de libertad, es decir, de los “campos” clasicos, se conoce como “teoria
cuantica de campos” o QFT por sus siglas en inglés. Su origen temporal es cercano al de la
mecanica cuantica y su aplicacion ha sido casi exclusiva a la fisica de particulas elementales hasta

hace pocas décadas.

La cuantizacién de los “campos” hace a que los mismos se puedan entender como compuestos
de “cuantos”: los fotones en el caso del campo electromagnético. Estos “cuantos” son los que
producen la interaccion entre las particulas elementales, los electrones en el caso de la
electrodinamica cuantica o QED. Entonces los fotones son los “cuantos” del campo que describen

la interaccion entre las particulas de materia mas comunes denominadas electrones.
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La teoria cuantica de campos mas exitosa es la electrodinamica cuantica o QED. Esta teoria ha
logrado predecir, por ejemplo, el momento magnético (anémalo) del electron con una precision de
seis cifras decimales. Su formulacién completa data de principios de los afos "'50. Es la Unica
teoria de campos que permite predecir con suficiente precision un muy amplio nimero de
fendmenos que cubren desde los espectros atémicos hasta la dispersion, y desde bajas hasta

altas energias (de nano a giga electréon- volts).

En afios recientes se ha producido un enorme progreso en las investigaciones teorico-
experimentales de sistemas atdomicos. En particular, de atomos con un numero pequefio de
electrones y un valor elevado de su numero atémico, Z. Esto estimulé la produccién de calculos
cada vez mas precisos, lo que requiere la inclusion de correcciones de QED y al mismo tiempo la
incorporacion de interacciones mas pequefas aun debidas a la fuerza débil entre electrones y
nucleones. La aplicacion de la QED a sistemas electrénicos ligados, como son los electrones en
atomos y moléculas, se denomina bound- state QED o electrodinamica cuantica de estados
ligados y la teoria que incorpora las interacciones débiles a estos sistemas se conoce como

electroweak chemistry.

El objetivo de este curso es brindar las herramientas matematicas y los conceptos fisicos
apropiados para el calculo de propiedades atémicas y moleculares que incluyan los efectos
propios de las interacciones electrodébiles. El curso se dividira en tres partes: a) introduccion a la
fisica cuantica relativista y a la teoria cuantica de campos; b) fundamentos de QFT y efectos de
QED sobre propiedades atdmicas y moleculares; y c) introduccién a las interacciones débiles y su

aplicacion al célculo de propiedades eléctricas y magnéticas de sistemas atémicos y moleculares.
Contenidos

El curso se dividira en tres médulos: a) teoria cuantica relativista e introduccion a la teoria cuantica
de campos; b) Modelos para el tratamiento de los efectos de QED sobre propiedades de respuesta
a campos electromagnéticos en atomos y moléculas y c¢) introduccion a las interacciones débiles

y al estudio de las propiedades de respuesta del modulo anterior.
Contenidos minimos:

A. Primer modulo: Fisica cuantica relativista y fundamentos de teoria cuantica de campos
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1. Teoria cuantica relativista. Fundamentos

a) Dinamica relativista. Formulacion Lagrangiana y Hamiltoniana.
Covariancia de la electrodinamica. Ecuacion de Klein-Gordon.

b) Teoria relativista del electrén. Ecuacion de Dirac. Interpretaciones.

c) Campos externos. Limite no relativista. Campos centrales.

2. Teoria de campos clasicos y de campos cuanticos basada en la funcion
Lagrangiana. Simetrias y leyes de conservacion.

a) Campo de Klein-Gordon, real y complejo. Definicion del propagador
mesonico.

b) El campo de Dirac. El propagador fermionico. Invariancia de gauge e
interaccion electromagnética.

3. Cuantizacion candnica de los campos

a) Teoria covariante. Fotones. Cuantizacién covariante. El propagador
fotonico.

b) Fermiones. El propagador fermiénico.

B. Segundo modulo: Tratamiento de los efectos de QED sobre propiedades atdmicas y
moleculares
1. Correcciones perturbativas y renormalizacion.

a) La matriz de dispersién. Su expansion perturbativa. El teorema de Wick.

b) Diagramas de Feynman en el espacio de configuraciones y en el espacio
de momentos. Términos de primero y segundo orden de la matriz S.
Reglas de Feynman.

c) Procesos tipicos de QED en el menor orden. Dispersion debida a un
campo externo.

d) Correcciones radiativas de segundo orden. Auto-energia del foton y del
electréon. Aplicaciones al calculo del momento magnético anémalo. e)
Renormalizacion.

2. Diferentes modelos.

a) Descripcion de Furry. Corrimientos en los niveles de energia. Férmula de

GellMann-Low-Sucher.

b) Propagadores foténicos y electronicos. Correcciones radiativas.
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c) Correcciones de autoenergia y polarizacion del vacio en sistemas
atomicos y moleculares. Formulacion de Mohr y de Sapirstein.
d) Formulacion de la funcion de Green de dos tiempos de Shabaev.
C. Tercer modulo: Interacciones débiles en atomos y moléculas.

1. Modelo estandar. Fuerza débil.
a) Teorias de gauge no abelianas. Invariancia y cuantizacion.
b) Introduccion a las interacciones débiles.
c) Hamiltonianos efectivos.

2. Efectos de interacciones electrodébiles sobre propiedades de respuesta en atomos

y moléculas.

a) Propiedades intrinsecas. Momento dipolar eléctrico electrénico
b) Propiedades eléctricas. Polarizabilidad.
c) Propiedades magnéticas. Tensor espin-rotacion.  Parametros

espectroscépicos de RMN.
Objetivos

1. Adquirir los conceptos novedosos que surgen de la teoria cuantica relativista en sistemas
ligados y que enriquecen los conocimientos adquiridos en cursos previos sobre la teoria
cuantica no relativista.

2. Resolver problemas para los que se requiere trabajar con funciones de onda de cuatro
componentes; en particular, sus aplicaciones a sistemas atdmicos y moleculares.

3. Que los alumnos adquieran suficiente entrenamiento en el tratamiento de sistemas
cuanticos donde los efectos relativistas no se puedan evitar o son imprescindibles de incluir
y que a su vez requieran la inclusion de los efectos de las fuerzas electrodébiles. Los
estudiantes deberan haber adquirido suficiente entrenamiento como para consultar textos
de teoria cuantica relativista mas sofisticados e iniciarse en el entendimiento y estudio de
fendmenos fisicos que requieran correcciones de mayor orden.

4. Que los alumnos realicen trabajos de investigacion basicos (en principio presentables en
congresos) relativos al estudio de propiedades magnéticas moleculares donde los efectos

relativistas y de las interacciones electrodébiles puedan ser importantes.

Metodologia de enseihanza
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La estrategia de ensefanza se basara en clases tedrico-practicas con participacion activa de los
estudiantes. Durante las clases se estimulara la discusion de problemas y de los conceptos

tedricos impartidos.

Los participantes al curso deberan realizar un trabajo de investigacion a convenir sobre un tema

del tercer.

Instancias de evaluacién y aprobaciéon

Entrega de monografia y defensa final de un trabajo de investigacion
Docentes:

e Gustavo A. Aucar. Coordinador y Docente responsable.
¢ Alejandro F. Maldonado.

e Docente. I. Agustin Aucar. Docente
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