
Operador paridad: Πψ(r⃗) =ψ(−r⃗) Π2 = 1
ΠY m

l (n̂) = Y m
l (−n̂) = (−1)l Y m

l (n̂)
Ππ = −1 Πn = Πp = +1

Espacio de carga: p =
�

1
0

�

n=
�

0
1

�

Operador carga:Q =
�

1 0
0 0

�

= 1
2 (1+τz),

Q =
�

1 0
0 0

�

= 1
2 (1+τz),

τ+ =
�

0 1
0 0

�

= τx + iτy τ− =
�

0 0
1 0

�

= τx − iτy

Isoespin: t⃗ = 1
2σ Carga isospin: Z = 1

2 +τz

t3p = 1
2 p t3n= − 1

2 n
π+→ tz = 1,π0→ tz = 0,π−→ tz = −1
Bp = Bn = 1 Bπ = 0 Z = tz +

B
2

Isospin total: T⃗ =
∑

a t⃗a T⃗ 2 = T (1+ T ) [T⃗ , Hs] = 0
Z =
∑

a

�

1
2 + tza

�

= A
2 + Tz Tz =

1
2 (Z − N)

Momento dipolar magnético: µ⃗= e
2mc L⃗ µ⃗L =

egL
2mc L⃗

p→ gL = 1 n→ gL = 0 gs = 2 µ⃗s =
egs
2mc S⃗

µN =
eħh

2mc µ⃗L = µN gL
L⃗
ħh µ⃗s = µN gs

S⃗
ħh α= e2

ħhc

Compton: λ′ = λ+ h
mc (1− cosθ )

TEMA 1.1: Hadrones

∇2ψ+ 2M
ħh2 (E − V )ψ= 0

Func. ond. d: ψ= Ψspaceχ
ms
s φ

Tz
T Ψspace =

ul (r)
r Y m

l
Paridades: ΠS = (−1)S+1 ΠT = (−1)T+1 ΠL = (−1)L

Monopolo electrostático l = 0
M(E0, 0) = 1p

4π

∑

a ea =
1p
4π

�
d3rp(r⃗) = 1p

4π
Ze

Momento dipolar: l = 1

M(E1, m) =
q

3
4π

∑

a ea ra(na)m =
q

3
4πdm

Momento cuadrupolar: Q = 〈ψ| Q̂ |ψ〉
Q =

�
ψ∗(r)(3z2 − r2)ψ(r)d3r

Momento magnético: µ⃗=
∑

a

�

gs s⃗+ g l l⃗
�

j⃗ = l⃗ + s⃗ j⃗2 = j( j + 1) l⃗2 = l(l + 1) s⃗2 = s(s+ 1)
j⃗ · l⃗ = j( j+1)+l(l+1)−s(s+1)

2 j⃗ · s⃗ = j( j+1)+s(s+1)−l(l+1)
2

s⃗ · l⃗ = j⃗2−s⃗2−l⃗2

2

Op. mom. mag.: µ⃗= gs s⃗+ g l l⃗ = g( j, l, s) j⃗
Landé: g( j, l, s) = g l 〈 j⃗·l⃗〉

j( j+1) + gs 〈 j⃗·s⃗〉
j( j+1)=

= 1
2 j( j+1)

�

(g l + gs) j( j + 1) + (g l − gs)[l(l + 1)− s(s+ 1)]
	

gs
p = 2µp = 5.58 gs

n = −3.82 g l
p = 1 g l

n = 0
u0 = Asin(Kr) r < R Be−κr r > R
K= 1
ħh

p

2M(V0 − E) κ= 1
ħh

p

2M EB

TEMA 1.2: Sistema de dos nucleones

Mom. mag. deuterón: µd ≃ µp +µn = 0.8797µN
Pot. local: V (1, 2) = Vc + Vs(σ⃗1 · σ⃗2) + VT S12(r⃗) +
V ′T S12(p⃗) + VLS L⃗ · S⃗ + VQ(L⃗ · S⃗)2

S12 = 3
�

σ⃗1 ·
r⃗
r

�

·
�

σ⃗2 ·
r⃗
r

�

−(σ⃗1 − σ⃗2) (r⃗ · p⃗)2 = r2p2−L2

S⃗i
2
= 3

4ħh
2 S⃗1 · S⃗2 =

1
4 σ⃗1 · σ⃗2 S⃗1 · S⃗2 =

1
2 (S⃗

2− S⃗1
2− S⃗2

2
)

Pot. Paris: S = 1 V (1,2) = Vc1(r) + VT (r)S12(r⃗) +
Vso(r) L⃗ · (σ⃗1 + σ⃗2)
S = 0 V (1,2) = Vco(r)
Reid soft: V = Vc(µr) + V12(µr)S12 + VLS(µr) L⃗ · S⃗
Yukawa: V 2

g
e−µr

r

Lennard Jones: VLJ (r) = 4EPO

�

�

σ
r

�12 −
�

σ
r

�6�

TEMA 1.3: Interacción nucleón-nucleón:

A≃
4
3πR3

4
3πr3 R≃ ro · A1/3 r0 > r ∼ 1 f m

Densidad de carga: ρ(r) = ρ0

1+e
r−R1/2

a

A> 20 t = 4.4a

Rs = 1.128A1/3 R1/2 = Rs − 0.89A−1/3

ρ0 = 0.17 Z
A f m−3 a = 0.54 f m

Energia enlace: B(Z , N) = [Zmp + Nmn −m(Z , N)]c2

Energia separación: Sm(Z , N) = [m(Z , N − 1) + mn −
m(Z , N)]c2 = B(Z , N)− B(Z , N − 1)
E.pairing: δn(Z , N) = Sn(Z , N)− Sn(Z , N − 1) N par
Números mágicos: 2,8, 20,50, 82, (126,184)∗ * n

l =







nħh impar − impar
(n+ 1 1

2 )ħh nucleos− impares
0 par − par

V =
� ρ(r⃗ ′)
|r⃗−r⃗ ′|d r⃗ ′ V ≃ q

r+
ρ⃗· x⃗
r3 +

Q i j x i x j

r5 +... A⃗(r⃗)≃ µ⃗×r⃗
r3 +...

Mom. mag. nuclear: µ= g l j + (gs − g l)< sz >
µ= g l( j − 1

2 ) +
1
2 gs j = l + 1

2

µ= g l j( j+ 3
2 )

j+1 −
j gs

2( j+1) j = l − 1
2

Tensor 4pol: Q i j =
� �

3x ′i x
′
j − r ′2δi j

�

ψ∗(r′)ψ(r′) dr′

VQ = Ze z2

2r5 Q− Ze x2+y2

4r5 Q,
Q =

�
(3z′2 − r ′2)ψ∗(r′)ψ(r′) dr′

Funciones spin angular:

Y j=ℓ±1/2, m
ℓ

= 1p
2ℓ+1

�

±
q

ℓ±m+ 1
2 Y m−1/2

ℓ
(θ ,φ)χspin++

+
q

ℓ∓m+ 1
2 Y m+1/2

ℓ
(θ ,φ)χspin−

�

χspin+ =
�

1
0

�

χspin− =
�

0
1

�

Q = −〈r2〉 2 j−1
2 j+2 〈r

2〉=
�∞

0 u2
ℓ
(r) r2 dr 〈r2〉= R2

Q =Qsp

�

1− 2 n−1
2 j−1

�

Qsp = −〈r2〉 2 j−1
2 j+2

β− decay: A
Z XN →A

Z+1 YN−1 + e− + ν̄
β+ decay: A

Z XN →A
Z−1 YN+1 + e+ + ν

TEMA 2.1: Propiedades generales de los núcleos

Ex de m: ∆(Z ,A) = M(Z , A)−Amu = (M(Z ,A)(u)−A)u
Masa nuclear: m(Z , A) = M(Z , A)− Zme +

1
c2

∑Z
i=1 Bi

Energía enlace: B/c2 = Zmp + Nmn −m(Z ,A)
= Zmp + Nmn − [M(Z , A)− Zme]
= Zm(1H) + Nmn −M(Z ,A)

Modelo de gota liquida:
Energía de volumen: B1 = avA
Energía de superficie: B2 = −asA

2/3 as = 4πR2

Energía de Coulomb: B3 = −ac Z2A−1/3 ac =
3
5 (Ze)2/R

Término de asimetría: B4 = −aA
(ZA/2)2

A

Pairing term: B5 =







δ par par
0 impar

−δ impar impar
δ ≃ A−1/2ap

B(Z , A) = avA− asA
2/3 − ac

Z2

A1/3 − aA
(Z−A/2)2

A +

+ (−1)Z+(−1)N

2 apA−1/2

m(Z , A) = Zmp + (A− Z)mn − avA+ asA
2/3 + ac

Z2

A1/3 +

aA
(Z−A/2)2

A − (−1)Z+(−1)N

2 apA−1/2

aV = 15.85 MeV/c2, aS = 18.34 MeV/c2

aC = 0.71 MeV/c2, aA = 92.86 MeV/c2,
aP = 11.46 MeV/c2

∂m(Z ,A)
∂ Z

�

�

�

A=const
= 0⇒ Z0 =

A
2

�mn−mp+aA

acA2/3+aA

�

= A
1.98+0.015A2/3

Eα = [m(Z ,A)−m(Z − 2,A− 4)−mα] c2 > 0 A> 150
E f = [m(Z ,A)− 2m(Z/2, A/2)] c2 > 0 A> 90
Modelo del gas de Fermi:
dn(k) = a3

(2π)3 4πk2 dk dn(E) =
p

2 m3/2a3

2π2ħh3 E1/2 dE

2
� E(p)F

0 dn(E) = 2
p

2 m3/2a3

3π2ħh3

�

E(p)F

�3/2
= Z , ρp = Z/a3

2
� E(n)F

0 dn(E) = 2
p

2 m3/2a3

3π2ħh3

�

E(n)F

�3/2
= N . ρn = N/a3

EF (p) =
ħh2

2m

�

3π2ρp

�2/3
, EF (n) =

ħh2

2m

�

3π2ρn

�2/3
.

kF =
p

2mEF

ħh 〈Ek〉=
3
5 EF ET = 〈Ek〉A

Modelo de capas:

Orbital Acumulado Energía Orbital Acumulado Energía
1s1/2 2 0 2p3/2 32 3ħhω
1p3/2 6 ħhω 1 f5/2 38 3ħhω
1p1/2 8 ħhω 2p1/2 40 3ħhω
1d5/2 14 2ħhω 1g9/2 50 3ħhω
2s1/2 16 2ħhω 1g7/2 58 4ħhω
1d3/2 20 2ħhω 2d5/2 64 4ħhω
1 f7/2 28 3ħhω 1h11/2 76 4ħhω

Núcleos impar-impar→ Número de Nordheim:
N = jp − ℓp + jn− ℓn Si N = 0 j =

�

� jp − jn
�

�, Si N = ±1
j = jp + jn o
�

� jp − jn
�

�

TEMA 2.2: Modelos nucleares

1



Número de átomos: N(t) = N0e−λt dN(t) = −λNdt
Actividad: A= − dN

d t λ= λ1 +λ2 + ...
Semivida: N(t1/2) = N0/2 t1/2 =

ln2
λ

Mean lifetime: τ= 1
λ

Actividad modo k: Ak = −
�

dNk
d t

�

k
= λkN = λkN0e−λt

Nk =
λk
λ N0(1− e−λt) λk = λ · Pk

Des. en cadena: dNi
d t = λi−1Ni−1 −λiNi

Si N2(0) = 0, N3(0) = 0... → Ni(t) = N1(0)(h1e−λ1 t +
h2e−λ2 t + ...+ hie

λi t)
Equilibrio: dN1

d t =
dN2
d t = ... ≃ 0 → λ1N1 = λ2N2 = ...

Datación geológica:
Número de isótopos padre e hija: P + D = P0 + D0

P = P0e−λ(t−t0) e−λ(t−t0) = P
P0
= 1+D0/P0

1+D/P

Isótopo descendiente D′ ∆t = t − t0
dD′

d t = λP −λD′D
′ si λ→ 0 λD′ = 0 dD′

d t = 0
P+D
D′ =

P0+D0

D′0
ya que D′ = D′0⇒

D
D′ =

P
D′
�

eλ(t−t0) − 1
�

+ D0

D′0
Probabilidad de transición:
Energía: W = E0 −

ħhλ
2

TEMA 3.1: Radiación

Probabilidad de transición:
Energía: W = E0 −

ħhλ
2

ψ(r, t) =ψ(r)e−iW t/ħh |ψ(r, t)|2 = |ψ(r, 0)|2e−λt

e−iW t/ħh = e−(iE0/ħh+λ/2)t =
�∞
−∞ A(E)e−iE t/ħh dE, t ≥ 0

ψ(t) = θ (t)e−(iE0/ħh+λ/2)t

A(E) = 1
2πħh

�∞
0 e[i(E−E0)/ħh−λ/2]t d t ⇒

⇒ A(E) = 1
ħhλ/2−2πi(E−E0)

A∗(E)A(E) = 1
ħh2λ2/4+4π2(E−E0)2

Γ = ħhλ= ħh/τ
Hamiltoniano con perturbación: H = H0 + V
Ψ =
∑

n an(t)ψn e−iEn t/ħh usando iħh dΨ
d t = HΨ

ȧk = −
i
ħh

∑

n anVknei
Ek−En
ħh t , Vkn =

�
ψ∗kVψn dτ

ak =
Vkm

�

1−ei
Ek−Em
ħh T
�

Ek−Em
a∗kak = 4|Vkm|2

sin2
� (Ek−Em)T

2ħh

�

(Ek−Em)2

Regla de oro:
λ(m→ k) = |ak(T )|2

T = 2π
ħh |Vkm|2δ(Ek − Em)

λ=
∑

k ̸=mλ(m→ k)

TEMA 3.2: Regla de oro de Fermi

α decay:
Probabilidad de decay: Pα = λ≃

v
R T τ0 ∼

v
R

tnuc =
2R
vF
≃ 2.6 · 10−23 · A1/3

Coef. transmisión: Ta∝ e−2G

Factor Gamow: G = 1
ħh

q

2m
E Z1Z2e2 γ
�

R
R′
�

τ= τ0 · e2G λ= τ−1
0 · e

−2G

Tα ≃
p2c2

2mαc2 τ0 =
R
c

Ç

mc2

2(V0+E) R= r0

�

A1/3
F1
+ A1/3

F2

�

γ(x) = arccos
p

x −
p

x(1− x) Z1 Z2e2

R′ = E = 1
2 mv2

x = R/R′ = E/Vc Vc =
Z1 Z2e2

R γ≈ π/2− 2
p

x
Fisión:
∆B = 2B(A/2, Z/2)− B(A, Z) =
= as

�

1− 21/3
�

A2/3 − ac

�

2−2/3 − 1
�

Z2

A1/3

∆E = asA
2/3
�

2
5ε

2 + . . .
�

+ ac Z2A−1/3
�

− 1
5ε

2 . . .
�

∆E < 0 si Z2

A >
2as
ac
≃ 51

TEMA 3.3: Desintegración alfa y fisión

Qβ− =
�

MZ ,A−MZ+1,A

�

c2

Qβ+ =
�

MZ ,A−MZ−1,A− 2me

�

c2

λ= 2π
ħh |Mi f |2

dN
dET

, conMi f =
�
ψ∗f Vψi d3r

|M F
i f |

2 =
∑

m f

�

�

�

�
ψ∗f
�∑

k tk
±

�

ψi d3r
�

�

�

2

dNe =
p2

e dpe

2π2ħh3 V = Ee(E2
e−m2

e c4)1/2 dEe

2π2ħh3c3 V
dλ
dEe
=

F(Z ,Ee)|Mi f |2

2π3ħh7c6 Ee(E2
e −m2

e c4)1/2(ET − Ee)2

Plot Kurie:
�

λ′(E)

F(Z ,E) E(E2−m2
e c4)1/2
�1/2

λ=
m5 g2c4|Mi f |2

2π3ħh7 f (Z , ET ) f t1/2 =
(2 ln2)π3ħh7

g2m5c4 · 1
|Mi f |2

f = 1
m5c10

� ET

mc2 F(Z , E)E
�

E2 −m2c4
�1/2
(ET − E)2dE

Transiciones: l⃗i = l⃗ f + ℓ⃗+ S⃗
li = l f + ℓ (Fermi) li = l f + ℓ+ 1 (Gamow–Teller)

Transición ℓ ∆π ∆l Fermi ∆l Gam-Tell
super-permitida 0 + 0 0
permitida 0 + 0 0, 1
primera prohibida 1 − 0, 1 0, 1, 2
segunda prohibida 2 + 1, 2 1, 2, 3
tercera prohibida 3 − 2, 3 2, 3, 4

TEMA 3.4: Desintegración beta

|li − l f | ≤ l ≤ li + l f
∆π=1→ E par y M impar
∆π=-1→ E impar y M par

TEMA 3.4: Desintegración gamma

1 fermi= 1fm =10−15 m=10−13 cm
1 barn→ 10−24cm2=102 f m2

1 u= (1/12) m (12
6 C)=1.660538921 10−27 kg=

931.494061 MeV/c2

Integrales armónicos esféricos:�
|Y ℓ
ℓ
(θ ,φ)|2(3 cos2 θ − 1) sinθ dθ dφ = − 2ℓ

2ℓ+3

Y ℓ−1
ℓ
(θ ,φ) =

p
2ℓ+ 1 cosθ Y ℓ−1

ℓ−1 (θ ,φ)�
|Y ℓ−1
ℓ
(θ ,φ)|2(3cos2 θ − 1) sinθ dθ dφ = −1+ 9

2ℓ+3

Para j = l − 1/2
�

−1+ 9
2ℓ+3

�

1
2ℓ+1 +
�

− 2ℓ
2ℓ+3

�

2ℓ
2ℓ+1 =

2−2ℓ
1+2ℓ = −

2 j−1
2 j+2

Unidades radiación:
→ Actividad:

• Curie (Ci): 1Ci= 3.7 · 1010 desintegraciones/s

• Becquerel (Bq) : 1Bq= 1 des/s= 0.27 · 10−10Ci

• Rutherford (Rd): 1Rd=106 desintegraciones/s

→ Cantidad radiación:

• 1Roentgen= 1R= 1esu/1cm3 de aire=
= 2.58 · 10−4 C/kg de aire

→Dosis absorbida:

• 1rad=10−2 J/kg=100 ergs/g de material

• 1Gy=1 J/kg de material =100 rad

→ Dosis equivalente:

• 1rem=wR× (dose in rads)

• Sievert (Sv): 1Sv=wR× (dose in Gy)=100rem

Propiedades de las deltas:

δ(x) = limλ→∞

q

λ
π e−λx2

= limλ→∞
sinλx
πx

= limλ→∞
1
λπ

sin2 λx
x2 = limϵ→0+

ϵ
π(x2+ϵ2)

δ(ax) = 1
|a|δ(x) a es una constante real cualquiera

δ(F(x)) =
∑

j
1

|F ′(x j)|
δ(x − x j) x j0s simples de F(x)

limϵ→0+
1

x±iϵ = VP 1
x ∓ iπδ(x),

donde



VP 1
x ,φ
�

= limϵ→0+
�
|x |≥ϵ d x φ(x)

x

UNIDADES Y MATES

2



a⃗→ Ma⃗, M =
�

cosθ − sinθ
sinθ cosθ

�

,

a⃗T→ (Ma⃗)T = a⃗T MT, MT =
�

cosθ sinθ
− sinθ cosθ

�

.

b⃗T a⃗→ (M b⃗)T Ma⃗ = b⃗T MT Ma⃗ = b⃗TIa⃗ = b⃗T a⃗.
Invarianza relativista: E2 = m2 + |p⃗|2

p = (E, p⃗) = (E, px , py , pz) p · p = p2 = E2 − |p⃗|2

p · p ≡ pµη
µνpν ≡ pµpµ =

∑3
µ=0

∑3
ν=0 pµη

µνpν =
= pµηµνpν

ηµν =







1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1







µν

pµ = ηµνpν

Transformadas de Lorentz: pµ→ Λ ν
µ pν

Λ ν
µ =







γ 0 0 γβ
0 1 0 0
0 0 1 0
γβ 0 0 γ







p · q = pµη
µνqν→ pρΛ

ρ
µη
µνΛσνqσ = pµη

µνqν
pµΛ

µ
ρη

ρσΛνσqν = pµη
µνqν Λµρη

ρσΛνσ = η
µν

Ec. Klein-Gordon:
�

∂ 2

∂ t2 −∇2 +m2
�

φ( x⃗ , t) = 0

φ( x⃗ , t) = e−ip·x p · x = Et − p⃗ · x⃗
(E2 − |p⃗|2 −m2)φ( x⃗ , t) = 0 sols: E = ±

Æ

m2 + |p⃗|2

Lagrangiano KG: ∂ 2

∂ t2φ =∇2φ −m2φ

E. cinética: k = 1
2

�

∂
∂ tφ
�2

Hamil: H=
�

d x⃗(k+ u)

E. total: k+ u= 1
2

�

∂
∂ tφ
�2
+ 1

2∇⃗φ · ∇⃗φ +
m2

2 φ
2

Ec. Dirac: (iγµ∂ µ −m)ψ= 0

γµ =
�

0 σµ
σ̄µ 0

�

Clifford algebra: {γµ,γν}= 2ηµν

σµ = (I,σ1,σ2,σ3), σ̄µ = (I,−σ1,−σ2,−σ3).

σ1 =
�

0 1
1 0

�

, σ2 =
�

0 −i
i 0

�

, σ3 =
�

1 0
0 −1

�

σiσ j = δi j + iεi jkσk det(p ·σ) = p2

∇⃗· E⃗ = ρ, ∇⃗×B⃗− ∂ E⃗
∂ t = J⃗ , ∇⃗·B⃗ = 0, ∂ B⃗

∂ t +∇⃗× E⃗ = 0
Jµ = (ρ, J⃗)µ Fµν = −Fνµ

Fµν =







0 Ex Ey Ez
−Ex 0 −Bz By
−Ey Bz 0 −Bx
−Ez −By Bx 0







µν

Fµν→ ΛρµΛ
σ
ν Fρσ

∂µFµν = Jν

∂µFµ0 = ∂0F00 − ∂1F10 − ∂2F20 − ∂3F30 = ∇⃗ · E⃗ = ρ
∂µFµν − Jν = 0 Λσν (∂µFµν − Jν) = 0

TEMA 4.1: Relatividad especial
Identidad Bianchi: ∂µFνρ + ∂ρFµν + ∂νFρµ = 0

Potencial : Aµ = (V, A⃗)µ Fµν = ∂µAν − ∂νAµ
x ′µ = Λµν xν J = det ∂ x ′µ

∂ xν

E =
p

p2 +m2 ≃ m+ p2

2m
Partícula sin masa: |p⃗|= E p⃗1 · p⃗2 = |p⃗1||p⃗2|cosθ

1. Elemento identidad: a · 1= 1 · a = a
2. Inversa: a · a−1 = a−1 · a = 1
3. Grupo cerrado: a · b = c en el grupo
4. Operaciones asoaciativas: (a · b) · c = a · (b · c)
Algebra de Lie: M= eiαa T a

Conmutador: [T a, T b] = i f abc T c

[ L̂i , L̂ j] = iεi jk L̂k [ L̂x , L̂ y] = i L̂z [σi
2 ,

σ j

2 ] = iεi jk
σk
2

Isoespín: 〈p|p〉= 〈n|n〉= 1 〈p|n〉= 〈n|p〉= 0
Singlete: 1p

2
(|pn〉 − |np〉)

Triplete: |pp〉 1p
2
(|pn〉+ |np〉) |nn〉

TEMA 4.2: Teoría de grupos

Prob scattering of p1, p2...pn = |out 〈p1p2...pn|pApB〉i n|2

De Broglie: λdB =
ħh
|p⃗| Compton: λC =

ħh
mc v = p2

E
pp scattering cross section:
σ = 1

2EA

1
2EB

1
|vA−vB |
|out 〈 f |pApB〉i n|2

Regla de oro de Fermi:
σ = 1

2EA

1
2EB

1
|v⃗A−v⃗B |

� ∏n
i=1

�

d4 pi
(2π)4 2πδ(p2

i −m2
i )
�

|M (A +
B→ 1+ 2+ · · ·+ n)|2(2π)4δ(4)

�

pA+ pB −
∑n

i=1 pi

�

M (A+ B→ 1+ 2+ ...+ n) =out 〈p1p2...pn|pApB〉i n|2

TEMA 4.3: Regla oro Fermi y diagramas Feynmann

Massless Dirac Ec. : iγ · ∂ψ= 0

ψ=
�

ψL
ψR

�

Weyl eqs: iσ̄ · ∂ψL = 0 iσ · ∂ψR = 0

ψR = uRe−ip·x p = E(1, sinθ cosφ, sinθ sunφ, cosθ)

uR(p) = vL(p) =
p

2E

�

e−iφ/2 cos θ2
eiφ/2 sin θ

2

�

uL(p) = vR(p) =
p

2E

�

e−iφ/2 sin θ
2

−eiφ/2 cos θ2

�

u†
RuR = u†

LuL = v†
RvR = v†

L vL = 2E u†
RuL = v†

L vR = 0
e+L e−R → µ

+
Lµ
−
R , e+L e−R → µ

+
Rµ
−
L ,

e+R e−L → µ
+
Lµ
−
R , e+R e−L → µ

+
Rµ
−
L

σ = π
2E2

cm

�

e2

4π

�2 �
d cosθ (1+ cos2 θ )

Cte de estructura fina: α= e2

4π

TEMA 5.1: Quantum electrodinamics

Differential cross section:
dσ(e+e−→µ+µ−)

d cosθ = πα2

2E2
cm
(1+ cos2 θ )

M (e+L e−R → µ
+
Lµ
−
R )
∗ =M (µ+Rµ

−
L → e+R e−L ) =M (e

+
R e−L →

µ+Rµ
−
L ).

|M (e+R e−L → µ
+
Rµ
−
L )|

2 = |M (e+L e−R → µ
+
Lµ
−
R )|

2 = e4(1 +
cosθ )2,
|M (e+R e−L → µ

+
Lµ
−
R )|

2 = |M (e+L e−R → µ
+
Rµ
−
L )|

2 = e4(1 −
cosθ )2.

p1 + p2 = p3 + p4
Variables de Mandelstam:
s ≡ (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2,
t ≡ (p1 − p4)2 = (p2 − p3)2,
u≡ (p1 − p3)2 = (p2 − p4)2.
s+ t + u= 0
dσ(e+e−→qq̄)

d cosθ = 3πα2

2E2
cm

Q2
q(1+ cos2 θ ).

Drell-Yan process: pp→ e+e− + X qq̄ =→ ee−

ŝ = (p+ p′)2 = (k+ k′)2, t̂ = (p− k)2 = (p′ − k′)2,
û= (p− k′)2 = (p′ − k)2. ŝ = E2

cm

σ(e+e−→ qq̄) = 4πα
2

ŝ

∑

q quarks Q2
q.

σ(qq̄→ e+e−) = 4
9
πα2

ŝ

∑

q quarks Q2
q

TEMA 5.2: Quarks y gluones

3



s ≡ (P1 + P2)2 = 2P1 · P2 ŝ = x1 x2s = 2(x1P1) · (x2P2)
d2σ(qq̄→e+e−)

d x1 d x2
= 4

9
πα2

ŝ

∑

q quarks Q2
q fq(x1) fq̄(x2),

d2σ(pp→e+e−)
d x1 d x2

= 4
9
πα2

s

∑

q quarks Q2
q

fq(x1)
x1

fq̄(x2)
x2

Q2 = ŝ =
x1 x2
Rapidity: y = 1

2 log E+pz
E−pz

= 1
2 log x1

x2

E = x1
Ecm
2 + x2

Ecm
2 =

x1+x2
2 Ecm, x1 =
q

Q2

s e y

pz = x1
Ecm
2 − x2

Ecm
2 =

x1−x2
2 Ecm. x2 =
q

Q2

s e−y

J =

�

�

�

�

�

∂ x1
∂Q2

∂ x1
∂ y

∂ x2
∂Q2

∂ x2
∂ y

�

�

�

�

�

=

�

�

�

�

�

e y

2
p

sQ2

q

Q2

s e y

e−y

2
p

sQ2 −
q

Q2

s e−y

�

�

�

�

�

= 1
s .

d2σ(pp→e+e−)
dQ2 d y = d2σ(pp→e+e−)

d x1 d x2
· J

= 4πα2

9Q2s

∑

q quarks Q2
q fq

�
q

Q2

s e y
�

fq̄

�
q

Q2

s e−y
�

.

ψ→ Uψ U= eiαa T a
[T a, T b] = i f abc T c ψ= Uψ′

L = ψ̄(iγ · ∂ + gγ · Aa T a)ψ Aa
µ→ Aa

µ +∆Aa
µ

Covariant dervivative: Dµ = ∂µ − i gAa
µT a
µ

Dµ→ UDµU† L = ψ̄iγ · Dψ
DµDν − DνDµ = [Dµ, Dν]
= ∂µ∂ν − i g∂µAa

νT a − i gAa
µT a∂ν − g2Aa

µAb
νT a T b − ∂ν∂µ

+i g∂νA
a
µT a + i gAa

νT a∂µ + g2Aa
µAb
νT b T a

= −i g
�

∂µAa
νT a − ∂νAa

µT a − i gAa
µAb
ν[T

a, T b]
�

≡ −i gF a
µνT a. F a

µν = ∂µAa
ν − ∂νA

a
µ + g f abcAb

µAc
ν,

t r[T a T b] = 1
2δ

ab

Killing form: LQC D = −
1
4 F muνFµνFµνa + ψ̄iγ · Dψ

Gluon: F a
µν|g=0 = ∂µAa

ν − ∂νA
a
µ

β(α) =Q dα
dQ βSM(α) =

2
3
α2

π

∑

fermions i Q2
i ,

α(Q) = α(Q0)

1− 2
3πα(Q0) log
�

Q
Q0

� .

Strong coupling: αs =
g2

4π

αs(Q) =
αs(Q0)

1+ αs (Q0)
2π (11− 2

3 n f ) log
�

Q
Q0

� ,

Bianchi: (DµFνρ)a + (DρFµν)a + (DνFρµ)a = 0.
f abd f dce + f bcd f dae + f cad f d be = 0.
[T a, [T b, T c]] + [T b, [T c , T a]] + [T c , [T a, T b]] = 0.

TEMA 5.3: Cromodinámica cuántica

Paridad: P x⃗ = − x⃗ Pv⃗ = −v⃗ P L⃗ = L⃗
Pseudoscalars: Pπ0 = −π0

PE⃗ = −E⃗, P∇⃗= −∇⃗, Pρ = ρ, PB⃗ = B⃗
PJ⃗ = −J⃗ , P ∂∂ t =

∂
∂ t Pθ = π− θ , Pφ = φ +π.

P
�

uR(p)
uL(p)

�

=
�

0 1
1 0

��

uR(p)
uL(p)

�

=
�

uL(p)
uR(p)

�

.

Time reversal: Tt = −t Tp⃗ = −p⃗
TE⃗ = E⃗, T∇⃗= ∇⃗, Tρ = ρ, TB⃗ = −B⃗,
TJ⃗ = −J⃗ , T ∂∂ t = −

∂
∂ t TĤ = Ĥ Ti = −i

TuR = εuR =
�

0 1
−1 0

�

uR.

Conjugador de carga: Cq = −q
CE⃗ = −E⃗, C∇⃗= ∇⃗, Cρ = −ρ, CB⃗ = −B⃗,
CJ⃗ = −J⃗ , C ∂∂ t =

∂
∂ t Cu= ν CuR = ν : L

CPTJ = H†

TEMA 6.1: Violación de la paridad

eiX = I+ iX − X 2

2 − i X 3

6 + ...�
d xδ(y − f (x)) =

�
d x 1
�

�

�

d f
d x

�

�

�

δ(x − f −1(y))

f (x) = τ x = f −1(τ) dτ= d f
d x d x d x = 1

d f
d x

dτ

log10 x = lnx
ln10

UNIDADES Y MATES

Quarks

Símbolo Masa
(MeV/c2)

Carga Espín

u ≈ 2.2 + 2
3

1
2

d ≈ 4.7 − 1
3

1
2

c ≈ 1280 + 2
3

1
2

s ≈ 96 − 1
3

1
2

t ≈ 173100 + 2
3

1
2

b ≈ 4180 − 1
3

1
2

MASAS Y CARGAS

Leptones

Símbolo Masa
(MeV/c2)

Carga Espín

e 0.511 −1 1
2

µ 105.66 −1 1
2

τ 1776.86 −1 1
2

νe < 1 0 1
2

νµ < 0.17 0 1
2

ντ < 18.2 0 1
2

Bosones de Gauge

Símbolo Masa
(MeV/c2)

Carga Espín

γ 0 0 1

g 0 0 1

Z0 91190 0 1

W± 80390 ±1 1

Bosón Escalar

Símbolo Masa
(MeV/c2)

Carga Espín

H 124970 0 0

Hadrones Compuestos

Símbolo Masa
(MeV/c2)

Carga Espín

p 938.272 +1 1
2

n 939.565 0 1
2

π+ 139.570 +1 0

π0 134.977 0 0

π− 139.570 −1 0
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