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Comoes sabido, si una partícula de epin 3/2 ee repreeenta por

una hmoión de onda y!“ (/4 = 1, 2, 3, 4) donde para codo Valor de/
7% ee un opinar de Dirao, deban cmpliree cierto condiciones eu

plenentariee que negaron quo y,“ ¡610 poeee cuatro grados de liber
tad y por tanto brindo una representación meduotlúc de lu partí
culas de spin 3/2.

En lao fomzhcionea usuales este condicione- mplenentuiae
ocn, para 1o partícula libre.

1/ lx)=0

¡Wa >64 (X); 0

pero ee modifican cuandohay internación oa: el cupo electrmsní

(1)

.ticm esta ee coneecnenoic de que lu eonooionee (1) ee derivan de].
Ing-ensima comoecuaciones del “vidente. y por lo tonto ol modi
ficarse el Marciano debido o h interacción ee modificantambien
he eouaoionee (me de é’l ee derivan.

Eneste trabajo,» he condiciones(1) canoecuaciones
de vínculo que ee cumplenen cualquier circunstancia. Por lo tonto
se obtiene del Ingrangieno una sola ecuación del movimiento. que en
el caso libre ee análogo a lo de Dirao

("f/o - a4) y/u (x) = 0
De ¡cuerdo con la hipóteeie anunciado oe obtiene luego una e

mocion que deeoribe lla interacción de le partícula con el campoe
lectromagnético, Jets ee

[oy/0-444) flor)- e ¿Ej/¡{Ayvaü :o
ee un operador que cumple he condiciones (1), ec decir

v v

1/4“ ,o _¡ ¡#¿fi :0
Le presencia de este operador permite que la ecuación eee competible
conha oonfloiomemlmnteriu.

Aoontinnaciónse hallo el momentomítico de estao partícu
las. Esto ee hace pasando e una. ecuación de eegumlo orden y bueoondo'
el límite no relativietc de lo mimi cuando¡ohh un cupo magnífico
débil, en este cado la ecuacion para lo partícula en repoec noe dice
que el momentomagnifico ec igual a. un magneth de Bchr. 0,.neo qm

fic: ¿í 7am 389

/



el rector giromognítiooes igual o h inverso del spin. Bote multa
do coincide'oon el obtendo usando el toi-manana calla.

Inego ee eetudie le rom que tiene el metodode reymm en ee
te caso; ¡e encuentra que lo. elementos de matriz de los diverso. pro
oeeoode interacción een fomelnente loe nina que para spin 1/2. ex
ceptoqueel promdor de nm opereoeen este teca-h mitipnen
do por el Operador de proyección 11/1“ nodo que 1o.- oondioionee Iu
plenen‘bariu(1) ee emplea túbiln en loe «No. intemdioe.

Envista de"lo queuniendo ee mano. usandoel romano de
royal-on. le dispersión por un 08.1!) oonlubiamo, ¿»:1primer orden. ob
teniéndose que lo eeoe16nefiou de dilpmión ee la de ¡pin cero
¡mltiplioeh por un flotar angular que de.le influende del epin. ee
te tutor ee reduce-e1 pero ¡una pequenoso pero bean energía.

'Pinlhente le calcule h “mln etica: de dieperei‘n de toto
nee (efecto Canton). I. complejidadde los oncolo- noe obliga e. 11
nitu-noe e calcular los doo ono- extrema
Energía del ratón ineidente moho mor qne le energía en repone de
le porfin)...
Energía del ratón incidente mehe menorque 1a anemia en reposo de
la portfonle.

El resultado obtenidoee intente pue. el ono de alta ener
gía de una diterennie, med; computadocon un efloulo ¡ahogo eteob
mac porIathm usandoel tandil-o eorrieme. Bet- .diterenoie
Mr‘nmrmhempmoiondehedoe totor!“oonleemntnn
leo dato- experiuntelee.
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El desarrollo de teorías que describan el comportamientode
particulas de spin superior, aparte de su inter6s puramenteteóri
co, se ve fomentado actualmente por la-existencia de nuevas parti:
cuina cuyos spines y momentos se desconoceno

La primera teoria fue desarrollada por Dirac(1) en el año
1936 comouna extensión de 1a de spin 1/2, el trabajo de Dirac fue
perfeccionado por Fierá y Pauli 2'3 y por Gupta 4). Una represen
tación conveniente de la teoria original de Dirac ha sido dada :3r
Rarite y Schwinger 5 y su interacción con el campoelectromagné
tico fue estudiada por Holdauer y Cese

Sucintamente, el formaiismo de Rarita-Schwingér consiste en
lo siguiente: la función de onda de una partícula de Spin, n-+l/2

eslygnü,ng%; donde b es un indice spinorial (b a l,é.3.4) y los Q
son Indices teneoriales,padsmás la función de onda es simétrica
en los índices tensorialea y es de traza nula. Las ecuaciones que
se cumplen en esta teoría son '

(1.1) (¡3- wac) gitana»; .=.0 F= {/7}
b

(1.2) X/‘Y/ivt.._.vM:o

de (1.1) y (1.2) se deduce b
(1.3) Pl“ tyfiulgvm = 0

Isa condiciones (1.2), (io3). llamadas condiciones suplemenq
terias, son las que aseguran (Junto con las relativas a la simetría
y a la nulidad de las trazas) que la función de onda representa
partículas de spin finico.

En 1a formulación lagrangiana de esta teoría caben dos posicio
nes; o bien se busca obtener las (1.1), (i.2)'y (1.3) comoecuacio
nes de1_movimiento, o bien se consideran las (1.2) y (1.3) comocon

' diciones de vinculo y se obtiene únicamentela (i.1) a partir del
Lagrangiano.

En ei primer caso, Eoldauer y Case(6) han mostrado que el La
grangiano no es único, sino que depende de-un parámetro indetermi
nado; una objeción seria a este métodoha sido hecha por Fradkin(7)
quien he'mostrado que el método de moldaues y Case no es aplichble
para spin superior a 3/2. Se puede decir por tanto que con el pri-‘
mer enfoque sólo se pueden trat:r actualmente-las partículas de
spin igual a 3/2.

¡El segundo enIOqueha cido aplicado por Bellini(8’9) al



caso de particulas de sosa nula y de masa distinta de cero, y no
preoenta las dificultades mencionadas precedentementee

Los reailtedoe que se obtienen con estos dos puntos de vista
son esenci;imcnto los mismospara el caso de le partícula libre,
pero difieren cuando hay interacciones. Esto se evidencia en el'
hecho de que :i consideramos a las condiciones suplementariaa como
ecuaciones del.movimiento se verán necesariamente modificadas en
priilncia de interacciones, mientras que si las consideramos como
ecuaciones de vinculo esas condiciones se deben mantener cualquie- .
ra sea la evolución del sistema. En este sentido es de señalar que
jugarán un papel muy importante en el segundo método los operado
res de proyección estudiados por Behrends y Fronsdal lo , estos
Operadorespermiten seleccionar de una función arbitraria aquella
parte que cumple las condiciones suplementarias.

En el presente trabajo aplicaremos el métodode Bellini el
estudio del comportamientode partículas de spin 3/2 en interac
ción con el campoelectromagnético.

En la,partc I presentaremosla teoria de la partícula libre
y estudiaremos las propiedades_necesarias para tratar le interac
ción con'el campoelectromagnético.

nn la parte II introduciremos la interacción y halleremos el
momentomagnético, el resultado obtenido es que estas particulas
poseen un momentomagnético igual a un magnetón de Bohr, resulta

do coincidente con cálculos hechos usando el formalismo de Dirac,
Fierz y Bauli(ll). _

nn lu parte Ill uplicaremos 14 teoria de FEynman'alcálculo
de la dispersión por un campocoulombiano, en primer orden.

Finalmente en lu parte IV ¡alcularemoe la dispersión de Comp
ton por estas particulaso Este cálculo tiene interés pues da un re-v
sultado marcadamentediferente‘al.obtenido por Mathews(12)
la ecuación de Gupto, y esta diferencia puede permitir la eventual
comparaciónde las dos teorías con la experiencia.

usando



I. 250313 DE Lfi PARTICULL LIBRE

NOMCIOIIu-En este trabajo usaremos la notación relati‘rista
análoga a ¡a del libro de Bethe, IJesons and Fields, capítulos 2 y
3. Usaremoslas. coordenadas de espacio-tiempo reales

x°= ct, x’: x, ¡la y, x3: z.
El tensor métrico tendrá .las siguientes componentes

1 o o o

o-1_o o
a,“ "a oo-lo

o o 0-1
“a

Un vector contravariante V’ es uno (pe se transforma como

las coordenadas, uno covariante \//,. se .trani’orma comoel gradien
te, ademásestán conectados por

Y» := ïfN9\/v

_7 IW ¿v 1000¡“-(J V 0100V ’6 o“ o“ 'I' 001o0001
_%,Warc = ¿(r .

El producto escalar de dos vectores , X24,es
PX=VWK=F”“flX”7H‘4fiXJ4

Si introducimos p'“= (EL/cm)

Tenemos 13%”: (me)2

y para el pasaje de los cperadores de la mecánica. Cuántica tenemos

“ ———— : ¿

r __.—)L, %
La ecuación de Klein-Gordon toma la forma entonces

[MV ¿(SV-(m ¿Ü y a ¡Tu +(&;___€)2];fl= 0

Introduciendo el campoelectromagnético por su potencial
.4)

A,“ z (#1 A )
tendremos que cuando hay interacciones ha},rque hacer el reemplazo

f““*f”‘%4fl



Las matrices X’ade Dino cumplen las relaci Ones
la, J v v

X Í +X [fi =zj” I
donde I e'a la matriz unidad.

El oonjdgado hemitiano de JU“ee

fuí ___¿NJ/“XO:; ein amar.sobre
Si 14/“es un vector denotaremoe en gemral

A=ÍA = X/ÁAr
In eouacidn de Dirao sora entonces

.(—¿X/*9u+’%-É)lf)=o

(r-Mt)tr=°
REPRESSNTACION DE UN VhCíÏOlt-SPINOB QUE CUMPIE MS (XINDIGIONBS'

swimmumn sn el romanmode mua-8mm“ unafunciónde
onda que representa o.una partícula de spin 3/2 ea SQAXMondepara
cada Valor de 9% ee un spinor de'Dirao, esto autre decir que en.
principio W representa a una partícula que posee ocho grados de
libertad. dos por cada apinor independiente! por lo tanto para que
1a representación eea irreduoible el minero de apinoree independien

tee debe reducirse a dos, lo que dara a % cuatro grados de liber
tad, siendo cuatro el númerode Valores de la proyección de spin en
una dirección dada para laa-partícula en reposo. Beta reducción ee ob

tiene imponiendo a 55k las oondioionee suplementaiziae 5

¡Df 71“

{Y}W

¿ia oonveniehte entonces expresar 'y/A en téminoe de sue compo

nentes independientee(9). Vlremosen lo que style que ai cumple
(1.1) y (1.2) ee puede repreaentar en la foma

fi = D/.y“ + ¿Z7’” (1.3)
I

donde (fm y Wagon Bpinorefl oommea de Dino y D/¿ y //Z_son ope
radorea que cumplen

(1.1)ll

o (1.2)
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además se clinple
. '1

r3 ='¿r a.”
Fx“ = '

si definimoseden“
¡tj/J. a -o

D = ¿3D ¿K
N - o fu} 0

aecumple [vu-XF ¡dAJ =o
tu 4/ /“ww Im M

y por lo tanto multiplicando la (1.3) por fi/‘y por [7“, respectiva

mente.tendran“ Y“) z -5/ 91/
N fi (I 5)ya!)z;..

El _operador de proye'ooidn AV está definido por

0 “J “<2
¿flv-(¿a1? +;.1/7 )

por'lo tanto tiene las propiedades
u_ v

¡Df/f f‘f
9;“/" :0

0
AAA°=A
W)._á°

Ax"
(1.6)

si es funoión que cumplelas oondiciones cuplementeriaa. en-I
tonces por la (1.3) y la (1.5) tendremos

A/¿‘V y” ___>90 (1.7).

(1.6) y la (1.7) muestran(¡ue "j ea el ¡ahogo de la 8‘]

de Kronooker en el subeapaoio de las funciones fique cumplen.oondioionos suplementanao.
Unamanera inmediata de obtener A J es la ¡higienth en el
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"plene" deteminedoper lea vectores:¡99y ¡»offline un de veo
torea unitarios ertogonnlee N,

N ,Ao_amm ,¿ha-o
¡lefl/ fv v 0-, q, ó ¿»5/- ’ I f

l
¿f ' (¡Df V3?!

GoneÍ; y D eon ortoéonalee a1 plane deteminade per ¿{by fin»: . en
tencee a, , Á , f, y [7 roman un eietm completode vectores, per/‘" /‘ ./° x‘" tante

M 9- a. OÏV-Üb Ev-(FFV1-D BV)
- 3;» — ¡a /‘ r ¡a

1:1Veler de la matriz H ee obtiene muitiplionrfle a la ecuación prece

dente por ¿of/“y reeulte. ¡1- 1.
Por lo tante el operada de preyecoiln velo

v V Ñ.) ' NV

=7/3-ápf- ¿(m/“NW w»
Pere. obtener uplióit-ente l/Zy % ee precede de 1a siguiente

manera:

Sea ¡VI/¿unoundriveeter tnperel
07' ¡“fi : Í

entenoee ee puedend inir lee. unedriveotoree especiales r; , “f. f/o

Í};=(f/+'I’“/*Ï)/W f: "ff/u
¿“f/f?" ’ auf/“:0

d/ud’u :F/¿F/uz-Á
ol/¿(Jfl : 0. M ¡“:0N"__3 Iu— f":
F/“dfl-‘f/‘P 'M/‘a

per le tante ee cumplir! J ao v " ’V... __ _ cx __

El signifioede de eaten vectores ee puede apreciar ei elegimos

m/ :(41010;0)
entonces tendremos

= E / C

y=.(€fi;lefi)/ÍFZ
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y fx/uy é“ son Vectores espaciales de polari zaoi‘n normales a F .Tambiénresultará oonvoniente

destacarla.partetransvqu de
V 0 V v ' v - - v

á»“(d/«d +W fifa-Mm ww
.Ahon definimos D como

'1 [o 2 — 2 2- 4 . _ _a #4“- : ¿aMAN-37,: ¡AvJa w V/ />
con esta definici‘n se puede Verificar que ¿”y cumplo

fiuD/L=0 ru/b
X/¿D/‘z0 D&:%
En 11011 ver que una funci‘n

phmentnriupumple tambión

wm =- #534? z My

fi que cumpleha condiciones su

/0
pdr tante fio se puede expresar de Informa

" ‘D DW - +D (d (19)Ü " ha“ /" fl ’ fi /v 5p ’

dondefi ownpiotambiln las condiciones suplementariaa

_ ‘ (I.10a)ff)?“ _ 0
J/‘fip 0 (1.101»)

’“°‘“‘° MP)?“ _-_0 (1.100)

De acuerdo con (1.10a) y (1.100) fio se puede expresar, como

¡a=«wn/wm W
admin por (1.101)) tenemos

1% =-(wMmmfl
multiplicando por ¿4d y respectivamente tendremos

“50v= ww 28%



¡30%= hay“ “‘us
. ampliando en (1.11) tenue.

w»á- (ol/«WI'F/¿"HWFÍWW
mana. (1.11)y (1.12) tom-nu

fi. = .. á [dflav+/g/b/59+dpydÍ-IBÍBV+ {B/Já/SÍ-ordVJPu

- («f»-wWo/(w- w WWWll'

_— NV

dondo__9‘F fu Í '

Z” ‘ï(‘.”/°“l'°‘W/g/")
/7/‘f/7,=-/_

Vemos«¡tonces que '91 ghetmplo las condiciona". auplomontnriu
ao puede oooribir 09m

_ NV’ MV _ (I) (2,)%¿JQÑ+&D)W—%%*Q%
de ¡Guardocon (1.3). aan lo cual han” obtenido la reproaentaoiln de

una funoiln fe“,, que cumplola. condiciones súplcnentariu. en timi
nn de sus dos cup-nante. independientes.

PROPIEDADESDESMI.- Put ootudiar las propiedad“ del spin do

Wa en necesario omidnrnr su oonportamiontoironia ¡ha rotacion:
mrnnteannu de Lorcnts(ver por ejemploUnamunlmn una.de

elh- _ , J /
X -_—. a)’

.-_ -— a)ay y.
IA hmoi‘n de onda transforman! oomopmdiontnont'o

fic(P)->_seu(Ph/¡pffifi mw (1.13)
explícitamentetendran

J v ' ¡l "y

9“’f’”’ 5* 7’" °{Mí‘ 716W
5ra"3 “Ï(J?J¿“Jéfi)

con
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_ La propiedad (1.13) y'laa que de ¡11a se derivan permiten 1
dontifioar a 5 V doom. el Operador de spin (ver Umozawnn ).

El nmáoo'fiz. física de a y 9"!“ puedever de la siguiente
man-ra. Datum" el operadoroovuinnte

v

5V: ¿mA/33721653Ú90'
AZfa' f4. 2 la ,_6 en el temor de cuarto rango totalmente mtioim‘trioo y tu].
¿no ¿un = Il .

31 1:1A- (1.0.3.0), 5 v es la componentedel vector de spin
en la dir-0001611del movimiento.

Por al hecho de ser ¿Azra

preaioneo tale- equ.

totalmentoantininürioo las ez

MAMfe'nfa- ‘¿z fgffenfr (1.14)
son nula. v

Para mayorcomodidad“pam: a .5” en dos part“
5/3) = “KSW‘SV

4 v V/‘v 4 _
ké“ _,_7/“ 5)“. .2,“ch

43,254.2;ÉÁZWIÁ‘Ï.;>¿;*SÍI’W¿W

3/3=w“— W“ wtf/LP“

tendran”á;:-%jfffifimañchïfr — a.
=- ¿3/; (ro/“fi x13Mudanrfi/ïmgéj"
=¿y xuxwmr-Feddwz 6 ï’

¿yy/rw (-44)=¿J/WP
Jás _ _,_;_ v: v ¡3¡L—z ww J» 5

Unoflculo sencillo. ¡alleg- nl anterior. permito moltrnr que
V - 4k-a ,2

M sa: 5
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Gon.la ecuacióndo manglares pm ""5 el

9% 5”: = ¿É fr
tom“ que i a

¿rm ya): rat/90%)

5} (wi) =15-M:ft) “'"’
Es dear, la component.del-spin de una Mall! libro on 1a

dineoitn del nwinimto puedetener los valoro- ".t1/2. 13/2. In
gúnquola partícula ut‘ “presentado. por ¡13m de lu mtorunoio

ne. a. 5/: mom. enh 161ml.(1.15).
sum 30mmamm... Su ¿(han sum camu. a. "111d.no.

de la omufln de Dino para un Valor dado lo p:

(lo - zmc) ¿ú : a
Obn donde1 butt 4 siendo¿Uy CLln aqlud¡nos11mm.. oo

rrupondienteo a enrgh positiva y a? , ¿d lu oorroopondion‘bua
energía negativa. Cm es sabido (ver por dupla. ‘Botho,¡lenn- ¡md
Melón) si no donnasum; “¡gra lu estado- de energíu puitin on
una expruiln tu]. ocn. uff/o)Efihmu

q . ..-
2 a”; —- ¿I ,"",¿ _ 4
¿(“al _É;A+(ID)¿¿tu ‘A+(f)=ñ(f+m)
6:4 54 ¿“[2 i ¿“:4 a; ¿:s,4<

En al caso de spin 3/2. om ay D 00mm con no puede
obtener un sistema completode‘ioluoionca nomliudu de la ecuación

(¡a —wc).w/qf = o
onhfom "-' L 9 ‘¿U z: -I LL "- 1,234

(11":V'454.“ (¿L-516;?!“
“mi. tens“ f_ __¿'\" -—-¿ ,-' "¿T-4fl

a) 9:“: w DI“ y (¿J/fl:VCJ- w ¡o
por lo tandas mas uer Ipdneldar‘n MV ú o ¿¿ "¿V’ A“ ¿ L"

2’- w) w w -a>,1>“+ ¿zw )g—/\+(r>6a wE70

¿HH/¿(fl = A40»)A/ÏOÜ
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en aouardo con un resultado de Bohronfley Freund-lao) .

Si tomo. un olmonto de ¡mts-1:

M = 2‘09”)93' WW

m oonjugadihonútim su}: od.
N‘“=w) {faz/M fr/ ,

-‘-yZÍP/v/f QLAXOÍÍ’AÍW)fra/f)

= 739°)fifrny/f')
P0: 1:0tanto el Wo del ¡“1110de Murl J

ÍN/2=M*.N=W(/°)75,"%awífff°a/ W; (¡y
Si no lo tiene inter“ onlos ¡pina- tendran:

mando ¡ebro 1p- ¡pinoo finales

SZEIMP: %:/?¡)fif°}1+(¡>’}¿1f¡/I) 9.3 fio. (¡ej
y pruediuflo sbbro los opineninicial“

. a- , a V ‘

í‘z 2:. /M/2=71'5‘34“? WWW/¡“mw “(Í-Mm”)S'F; sub.



II. IKTERACCIONcon BL m Em-zcmnmmmmoo

Geneee sabido en el fomalieno lagrmgiane 1a! ecuacion“ de
novieiente ee-obtienen exigiendo que 1a integral de eooi‘n

I =[L oe W) 4 4X
eee un extrae para Variaciones orbitrariae dey . eeto oendnooelee emoienee de movimiento

2L.- lá... =
Para pïgíaulae dreafgág1/2 el Loaraegiano ee

¿sf/fa-m}y (11.1)
dondeheeoe ¡neeto fi - c - 1, oe decir que marcos el aietoae de
"unidadoenturaiee". en eete aietoea 1a ¡eee tiene lee dneneieeee
de 1a. inveree do une longitud. _

Paro partícula de spin 3/2 uearenoe el nine Iegrangiano (11.1)

L =í7/7/°"“')%
le integral de moi‘n en funcion do cuponentee indepen

dientee de "/¿eeri por (1.3)
«J _. u 4

1407112” + Wifi/717M) í?»4 " mm
la. flecha bajo lee operadoree sfly ¡ff/Significa que operen e. le ie
quierde.

Se puededenoeü‘er(9), apelando e la rom explícita de lee ope
radoree y a le. reproeenteoiín de Fourier de lee funcione. qm en

(11.2) 374.y ¡if/queden actuar indiferent-ente e. inquieta. o a dere
ohne

Menea poner entaneee. teniendo en cuente (1.4) Y (1.5).

Í = ' Inf(')(f-M)y(‘)_c{4& _j\)zf=)(/p-m) Wed/«Á
Eetotorna de la integral de acoi‘npm“. mu. dim-Mm.

lee o-ponontee independientee de 5;, de lodo que tendrenoe lee ecuaciones del movimiento

(¡p- w) y“) = o

(f-WHW“
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Müpnoando la ¡»moro por e“, . 1o oogu'ulapor a, y cuando

obtononoolo ecuacion do 1o portíaula libro

{ f- A44) 7170= o
como“noo. con coto fonoliono oo obtienen loo ¡ni-oo ocacio

noo para o].oaoo40.1: porkíouh libro que oon ol forum-o lo Ron
to-Sohwinger.on Iborgo ol mansion (11.1) oo moho¡to sencillo
quo o1 do __Éh_.nt&-Sohw1ngor(6).y 1o quo oo ¡lo ootiofooto'no nin. oo
.1 ¡1.o ¡pin 3/2 quoporo¡nin 1/2".

¡mamon conELwapomamammido.- Pm 13W 1.
ntomd‘n homo on(11.2)lo mutua“: mol

r”fifa?“
dondo 4/1. o]. potonoiol no! cupo olotr-ognóticb'o._

Cao //Z y comio: on gonorol con A 1o_1ntogro‘Jl..ï';ïoo.ooqcion oorl ohoro ‘i

I = —[QWÚf-wbfl’) + ePÑWÍÁfi‘ÚaÍ‘X

_ ÍïtzJL-(fwm)>0(°)+e F/‘M
y lao «nacional doi non-ion“ quooo'obtionena1 “rior. ho cupo
nontoa indopondiontoo son

(¡a-my") +.e ¿JH/¡w

(¡4.4) ¡W + (¿IW/AW
¡ultipliconlo por DJy /J reopoctivnento y ¡un-Mo tondronoo

(/0 -M) >14,y e AJ“ (A 3%) =0 (11.3)
quo oo 1o ecuacion quo debo (suplir, oogún oote tornan-no, una por
tíaulo do ¡pin 3/2 on'intoroooi‘n con el oipo olootronopxltioo. Lo
poooonciodel oporodordo proyoooiln Afin el “nino de interno“:
oooguro1o o-mubinlad ¡le 1o oounoi‘n (11.3) con lao condioimo
ouplolontoriu (1.1) y (1.2).

ll 0

0

MGMENTOMAGNETIOO.-Para poner on ovidonoio ol ¡no-onto naná
tioo oo convenionto posar a 1o ecuacion do segundo orden. Paro ollo
multiplican a. la (11.3) por la izquierdo con el operador
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x)

(INMOZAV " ¿AA A

obhgamr

.(‘f—-mi)y!)—eAfiúAuf) ¡M +tez-¿AH 
I É“, " x

debidoa las propiedadesde las “trios! tomos

¡”A“11:41” +WWW
' «A - ir (¿r/‘W-JV”)

Fu: 3 - Av
La (11.6“ en enteïmég: 9h

(¡ol-ij (ñ - 64714707L324:OdÉFQF)% + 4 AA[A ¿(,“(AWJ-so
HL; (11.5)

Omnia"la Velocidad de la partícula'thqde a care-¿vtanma',
‘_d, #20 lo.que implica, debido9 1. gandia“: suplenmtmt'mlfá
que la eï‘úp'mnte o es nula. Donatme ontmeq‘con Indice-I innata.
las cuponenton desde 1 hasta 3 y donproohnlo 15- tóninon de orden
32'13 (ILS) ton: ln rom '

.. A_ _, .
(52.- ML) fl; —-Ze Aja/¿Í jp] =0

Suponienio qua un campomagnético constante y ¡siendo 0-:
1votrd 1111/2. €—__.53_J' '

e o a esp 1 (g- _ 2! la
Poniendo 52_¿¿¿Zg2M(E_/m) ___¿”5' tomamos

¿g' . _ e; J' ¿L . J " Á? 6"h'ïJjé’aJ/oá')“ 5% (n’)
llevaremos la ecuación (11.6) a una forma nda oemnientc que

pandrd en evidencia la intemcci6n del spin con el campomagnético.

Cm g 0-4H,+ ÜÏZ-¡L/ngéoonsiderenoaeltdnïino

fifa": ná:fi(2;J4/Z_ZZJZJ,J¿lA/¡7.7)
, _ (11.7)

ÍWWJ‘Í/z *J«=Í/s)éfïi‘-2;J’wm
Tonienda en cuente que 1: expresión anterior se aplica. a una

funoi‘n ysque cumplola cmdición suplementan 1% :oy ¡deuda

1‘ ¡W‘ WI 172%W wm“
se tiene desarrollando el producto (11.7)



¿[Cl-TÚ":_¿-/72j¿f_ ¿ [ja/1:12.17“)
por tanto so tendr‘

(¡H- g-H’MWJ ¿(ay’Jf ¿96'374J'Ízliuuy]
ÉL¿{,3 VJ

Manos-onto no puedohacer pm 0'41 , ¡o en ¡lo la ‘(II-G)
t-u‘í lá rom

4 5% 3-5; (gl-¡25H sef
denia ¿ el apardor'vootorhl de spin 9/2.

0do anticipa-nn en h utruuooiín el notar giro ¡acuático
n igual ¡1/0 siendoo el vdor nin. lo la.pmngi‘n del spin, u
¿noir lu ptrtículgo tienen un¡mento Imán.“ igual n un uáot’in
i. En.

El ¡1m ¡facultadohn en. obten“. po!¡quam y mas“) u
unh ol temuco de Rain-Schnauzer,y mon ¡montoporMinin
teul) nandoe].fundin- doDir“. Fiori y Inn.

\|



III. APLICACIONDE LA TEORIADE FHM. DISPERSION POR UH .
CAMPOcoumwmmo '

In teoría. de Rayman" 15’ 16) para resolver 1. email: lo
Dim n Momento aplicable a la ecuaci‘n (11.3). Oo. vernos 13
fiin nuncnoun' an .1 anual. de los element“deuta-u le lu
preocu- le interaccfln conel cupo alcohol-¿nina consiste en
que en voz del propagador P ¿o Fon-nn tendraqu que un: e]. pro

pagadoréjp , hule 'la manda del operadorde proyoooi‘naugu
ra. que en todo: lu esta!" informen.“ no maple; lu enndioionon
mplmntariu.

segúnFeymm, es unafimoih (minha) tu]. que

¡Ü/Zl': /K(2,4)¡°;W4) 43X,
dando1 o- ¡remato de o ¿o K significa 01 mantode curio

nndas x4, yl, zi. 1:1. Adal: n cumple

(manana v= Ari/ü
.541

(¿v2 —MMA): o (2,4) \
(111.13»)

o]. mbindico 2 en ‘z dañinos que ¡para sobre lan Varisblen 2, y

¿”(2,4) = Sou-m 59:97,) ¿(zz-2,)¿(€2.-¿4)
dani. S el l; funci‘nde Dino.

Puntal. a h ropronrbaofln ¿o Fourier. o-o

4' __ Á. /Gb ‘ó' -(X -X,) 4*¿(2,I)—(277)// ave f 7* a/f

IO¡bueno“afluente 7;} (x X)- _¿__ ._——“‘ e’ ° ' " '
K(2,/Í) -(2¡7)4/Pz_úa_g)z /D

donleel agregado¿al inn-¡Eusko .. 4'; a la un inurpora s Kla
omic“: de quo pm é; ¿y“lo contenga.energía. ¡ao-11:1?“y puro.

[2 ¿ ¿:1“lo contengnenrgíu nogativn.
Enel ono lo spin 3/2, el núcleoWagner iobe ur un ten

nor de segundo rango td que

9a,.(z) = fica,» l 0%(1) 4354
30 podría. pensar que 1-. omoih qua maple ¡o el

. v 4 xl

[a VZ—w) “#74”: ¿J (¿Ü/7L (Inma)



en nnología con 1a (III .13). pero para que ¿3wa lao condicio

neo mplenentariu tanbien debe mplirleo ¡(/3 (2' 1)
Píak/bv(2¡4)= 0

¡0” ¿(2,4) = 0 (1:1.2)
Botas condicion-o een incompatible. con 1o.eme“: (III.1b).

en «subio oi nultiplieonoo o diam emoi‘n por el operador 4/072)
e 1o. izquierdo. tendremo- Á

. v . V 1/

(Lv2“ M) ¿9051) z 6 ¿“(2) J [2”) (111.1o)
Bote ecuacion o! oo onpetible con leo condiciones (111.2), y por
le tonto ¡eri lo. ecuacion que usaremos pero definir el propagador
le leo portfoqu ie spin 3/2.

Dela eemi‘n (111.10) tenir-oo. ei pooonooe 1o ¡»prontitu
cien de Fourier

' V _. ¿ la," +444 "If/xr”) 1/K/LKZ,”
81 hoy intemeien con el como electrcmetioo. 1o.(111.1e)

tene 1o torno
- A Au . 1/

(a V¡- 4M) K/a V(Z,4)—-FA;(2)(A/(A (2,1))=¿A/Ï(2(2}IÏ(L/g,)/)
Loemocion anterior ee equinlente a lo. ecuacion integral

x)v . AV W

¡(/2 (2,4)= ¿su (2,4)- ¿e/lfi(¿3jAG)/ú(3,4)q/X3 (111.4)
dondeK"(Z‘íhfltilim 1. (111.10).

Í: equivalencia ¡e (111.3) Y (111.4) oo prueba aplicando e.
(111.4) el operador (¿ 72-M) y teniendo en cuenta 1o. (111.10).

Dooarrollulo en nene de Neumanno ¡(A v tendremo

K/‘fiw = ¿“(2.0-¿“e/¿figs'mm haha ql¿(3
l a

+/-¿'e)z//if:(2,3)4(a)Kflall)/4flwg,%)dgdg (III-s)
31 eo busco.lo. uplitul ¡e tronaioi‘n deedeun “todo inicie].

56(4)‘ un “WO fín“ {Mg/1374”»: eo
M —_-y/‘(2M93(2,4)¡°y4,p) «¡iz al},

Eziprimera aproximado]: tenirenoe mondo el leeorrollo (111.5)



(III.6¡)

0m 7K,y fi“, oon ont-¡oo libros tonlrnoo

' f K1(3,4)fm) 43x4=W)
—A

M22) mas) daxz= fi” ¡3)
por turbo lo (III.6o) oo reinoo o.

M4=- ala/3 (111.61”
Para ol oluonto lo Istria lo ooglmdoorion torironoo anllogo

nm.

Mi = (“def/WOW” KA6/3/4’)Á1Ü)}Ú¡(4)a/e(34%
Conooo vo ¿o todo 1o quo antoooio 1oo olleuloo para partícu

ln do spin 3/2 oo puodonefectuar una“ lao ¡1-35 orprooionoofor
nloo quo por: om 1/2, poro teniendo en cuento loo indico. ¿“oloo
propagadorooy ¡o la funciono.

DISPERSIONPORUN POTENCIALooummmvo .- Aplicaronoo ahora
los resulto!" anterior” para calcular. on primerMon, lo oooci‘n
eficaz lo dioporoih por un oalpo 'L a (Zo/r.0.0.0), siendo Zola
carga colocada on ol ongm do cool-¿nadan oopaoiolol. Unronoo la.
uniialoo Gouooimolnorooimnallu toloo quo Vzv: -4’p‘Ze{(4):

ot =—e7tc “Aa? ' ' . _,
' 'Si el eotalo inicio]. oo ol lo una partioqu libro lo inpuloo 4

y.onorgíofí, y ol "todo final oo el do una partícula libro ¡o 1
puln f3: y onrgía Ez . 1o- tunoionoo (o onda roopoctivu oor‘n

yaa) : 69.0?) ¿"t/W ¡75/00 = ¿DH/op6‘73“
dondeWÜos un spinor do los usado. on (1.16). 31 sae-¡lo

A/JX)‘z ]%(é)e‘°é'xd%
el alumno de matriz M1(omoi‘n (III‘.6b) tual/lo. fun 1/

N, 44.9077)" ¿UN/3:)MMM?) s (¡amé-fi)au
En mostro ono
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CLM)z ¡Www :¿4fiq/e‘é'X/10) ¿Nx

:( )3¿(kdá/Oje-¿Zl? V(/z)a’3x
/ oEïfieïZ

lio-pm. on¡[1o integran“ tendremos

M =-¿87‘ze1_5_/É¿_Lí_) ¿LT/7*) °uJ(“’)

Elx

N

:‘CM
Ls probabilidadde tmioih esti la“ por 01 cuadradodel

¡“uh delll, o un

MIM4= /M./2= mw

“m z_ M22. É- z o)¡c/ {hifi/2) ¿(15)5/
0-0 n usual interpntann a Á(o}ouo Á{o)= ¿la I

_ Taco 2”
dom T u ol 1:19an durante el cual se efectúa la interaooi‘n. por
oonniguicntela probcbilidu de tancia“: por unidad de tiupo
w :1. /M /2'00 .4 212 r 1 8/ Ze2 +

¿un=ii”- ,1]MM (111.7)'Éz.
81 no interesan ln ¡pinos ¿1 1" “tudo- 1nioda1y final lo

bonu prqedinr y mar sobreln nin“. reapeotimonto. Doacuer
da conln renltsdn dela noe“; I tarima.

2,};M74= J- ficaja.(1°¿1/Ï(fi)/Í+(/g)/°Af(fi)/L(fi))
VDadoqu. ()oonlnta ocn ¡1 ( )y quo Irmhb) u-Trm (bn)

aotim' 9‘ f +f
¿{- + : .4- /a' ° J °
1, M N 4 Fago/Av (¡W ¿1/¿(5)A*(3)¡A,(¿,¿1).8)

¡21tin-1m¿{(wa 0:2)". enprincipiofialtahtecupncuo
a1 u tiene en manu la ¿m explícita del operadorde proyoooi‘n
(t‘mla (1.8) ). num“ ¿oun cálculo algo hboriou. poren. lo
expondmu a continuo“: do este parágrafo. no ¡bueno

Aï‘(f*‘J°A/Ï‘P=)=%I°+ííz ¡W si,wa
(111.9)



La (111.8) es entonces

4 _ _ o o

73W =zmHita/MJ)”y mw w}
+ ¡5,0/94+fi)/\+(/3)J’°A+(fi))

Colculorenooahoro mpuanto los trozos de los doo sumados

(111.10)

¡e 1o (111.10). tendran

7; z fi (¿f/1+(má/MMM) :¿Ü n (¡°(f¡{m)/°(/D4+m))
Deux-ronaldo el producto y recordando me 1a trozo de un minero 1
par de atrio“ es nulo

T4= ¿72. Twwaffi) + ¿L7T'z(I)

= ¿ÉL“(215174 72 W?) +4
4 o o 4 '_ migfzf, -mláflfi +4

Z 2. —-) -+ 1 "’Z- E E-luwz
.2... 5 1+], = z 14...}:í‘co-59’ ,u/l ' El + fi";

Dofie hemospuesto, ¿ado que 7 y ¡7:timon igual n‘dnlo
ñ "= F1“, 9 . siendo 9 el ¡no tornan ¡{y fi: . Cono
#2}:E¿_¿H1__“¡L tendremos
’° ' z “a zi

T4 = 57:20 +757 *E¿°“9]
Recordando que 2’._.4.. V7-J irá: Vzreaulta finalmenteE

z 7.
7;,:zïíï (4_l/2’5w ¿2)

Coloulenoa ahora lo. traza del aegun'lo [sumando

72 ((¡>4+rz)A+(h>¡°/l+(f4))
Ta (<n+4«)<r4+rz)<rz+“)¡°’
¿“zz/«u Té ((f4+w)(fz+w))’°)

: ÉTQ((P4I°)ÁM+(Ï’1Í°)ÁM) = 45 (111.12)
Conlos resultados (111.11) y (111.12) oo tiene

(111.11)

T1

H



zz MTM4

77 srsr

-2
- E.
"' M42 4'q_2mq(f1'fz)z)(1—VzS&3-g)+

_ 2L
_4« ‘l

2

¿[g-H?
so|Q

_ 2 2

w443?) )(4—v25¿«25)]

Para obtener de (111.7) h eooci‘n etica: diferencial de die
poroi‘n. todavía iebenoa, ¡donde ¿e mar sobre los opinen, dividir
por o1 flujo de partículas inoidentee e integrar en un intervalo ¿o
mera!“ alrededor de h final teniendo en cuenta lo densidad de eo
“¡filo

Io nomliuci‘n que nenes elegido en la parte I implica. oo
¡o eo vo “afluente de le emocion le la ¡artículo libro. que hay
m partiendo por volunen. I/‘E, por tonto el flujo incidente eo

|É/¡l-ñ/fl Deeste nodotenenoe

d0’: %+(É+%(%gïüíjzj(4,vzseu2ée)]
62(5) oo ala ¡mida! te

M4ULE'
vale (ver Betho)

Ento'noeetendran“ cono resultado final que lo eeoei‘n efim
¡e disporeiln de portfoqu le spin 3/2 por un calpe ooulolbiano va
le

E=
2713

leo por unidad le energía y

ció‘

da _1/¡?2V25¿u4-gï

zze” 4—4-v2u _2_ Vacatg 2 __ 2 2Q

{.a.4.lï%.+-q ( ‘)_](4 v s ¿442(111.13) I}

El factor le la parte entre llave- oo lo eoooflí eficaz para
spin coro. en decir que 1a parte entre lleves de 1- inrllenoin ¿.1
opin. Be de nom que dieho parto oo reduce o 1 para nlooidaleo
m pequeña o para hgnloe w poqnefloo.

CALCULODE LAmamon (III .9) o- Boeorlenee que o]. operador
de yroyeooiontiene la rom

A/Ï‘f’ zjxj’ ¿XML? ÍPW‘fV’LJ’VP‘f)
recerduoe tnbión que V, . /"_

J”J“+X"J"=Zg”
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serí entcnoen

A3%m fis/¡(m Mí“ %Jv/”-3%z(wvfi‘+hvffiWSÏ‘BÚ
Calculando separadanonxe lo. divnraon aulnaloo del paréntesis

se obtendr‘n
Priner sulnnlo

¡a v (111.14)
y 0A ( = 2 "

Segundo Balln1IC? ¿y lfi‘ fa) á,

l Ü v al)

__:;'JVJMtJ ¿;°(Pb): ’-%—)Q,ZX(fa) v 4 .

c —3%W- 342}: -¡“/v1¡-3::2WX”+HE/%Ü

:_%(%JU-¿‘-‘;HZEF2) (mas)
Tercer sumando

’52: NoF4“!04m) =¿a¡flv/"¡Iztí-Málm/¿fifiW/ïfilféU

=’32?“/ W”- %f«J°-;ím/fiñf +7.ram H

+5mñX°<fré vfiJ”—3—1-..zrwzr4+ua-mz))
._ 2 - 2 a
"3:; (¡vtJH *3%B°w+%rz-;mrrñmz)

+5225?(Bi%ñ"+-%-r«71-74-me-3¿ax°w—;éw
:3. o ' ,ZÁ —2—-‘ o _

«¡J ¿mm/a wzïÏHWFI’ZFXïfiÉ-Ézñ
fin ¡”W/W?”aLy” ¿fa/2'72 f255-731772)

__ 2 o E. a

—-“z¡'J +fiflfifl+ïzïáï(/’1—fi)—9—zfiqfifzfi/E
(111.16)

Cuarto ¡annalu

-3-4;fi1/‘W°¡>m:/Ï(F,>:—ü/¡°fi‘73u—/af%)4;“)

= ¿“(W-¿L “7-3452 (BA/’17:Wifi/74??U
+3142?r4 (E fix? 3-4222(P7J°/°1‘/’z*5/’75“

1a M2 . 2 a, , .
am /%-—33%?)+áz/ám-Pz>+%rj—,% «Ey/(m1'“



Monto. mula las caminan (III.14.15.16.17)notulrl
. z a

¿Mm XoA/Ï(r2)=(%’+'q‘%aï(ñ'ñ) +¿ï-Ïf’afifipz)
q“.. 1.-CMÍ.“



IV. DISPERSIOH DE FOTONESPOR PARTIWLB DE SPI! 3/2

0.. han visto enla puto III la ha... national: quehay
qu tener en cugat. anula se consideranlos ¡lovato- dontriz eo
moponnont-a a 1“ ¿iv-ran ¡iner-n do lbn-nn, u qu. 01¡rapa
gadorlobocumplirli.- omioiml mln-nuria. Porh tanto pan
audi-rar 1: dispara“: de Cantonusar-n In omo-ion» ya om
oilan pm spin 1/2 (Bota. Minus mi Mello. 190)tenen“ cn mata
lo aprendo antorionente.

Eno].afecto C-pm ¡un ¡animan ¿e 1:me IE,y nin 54d)
urbo un han a. immoé y pam-12mm:6“ y .1 un ratón a.
impulso É? y pohrizsoiín g u ¡pasandoa un esta.“ de impulso/Q y
spin 52 . Conoel ordende los proceso. de milita y naomi; se m
0’ worth, n tonirh dos01-316“ deIstria. El 01mm. ¿e“tu.
tots]. su" la am de los du. y por lo tanto urlTz: ¿{2 4

v 3- ¿’tHM .

+6411/“(f4-ÉQWÉZ} “¿(ÉÏ] (IVJ)
0.o vms la partícula.so prepago.en lu nudos intomdiu

¿o td nodo. qu. no cumplenha or-ondioimo “plantada. En 13

(IVA). en uo=_e_;_.. y no hn“ pue-to oxplloitnmto 011116.10.¿o pohrizuiin lo líos fotones.
Reconozco qt. 2 _ 2 __ 1,fi‘ñ‘“

q, z

[2‘ :: kz 7. O

mto'meetonirun q _
(P4+h,)-AM2: ZB-hr. 2144

(94-b2)2-m1=-2¡>,-122=-2u2 (Iv.2)

La (17.1) no ¡impune-rd lucho ¡1 un." el ¡int-n ¿o our
dmlu «¡a01anal la partícul- ont‘ inicial:th en rip“. o. de

oir, F4r=(mlo)0,o)
Mods taurinos lu notarondepola-inc“: mento ups

ciales. Por tanto
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P64: Guía,

f4 ez. = ezfi

Touran“ urbano», por ser Mg una nlnoi‘n a. 1a emoi‘n de 1a
partícula libre

(f4+’°“)64u)v(/ï)=—€4(f4’m)wv(}3:) :0
Teniendoen cuenta las (IV.2) y (IVJ) la (IVJ) ¡art

9’ IL AM2z (2 ¡2- - , _¿ ._..vT “+2” “mx/mía;
-— o V .4... "'

X¿U/¿(E)[€2A/u(f4+k4)k, €4á+6A/u(fi;kz)é€zzkz]u¿(fij
MA

1/ o _:¿(fzmz-¡z-th (1v.4)
In probabiliind ¿e tran-101611aa el cuatro.“ ¿al anula de T

¿l 2 +

7*7 = 5 (o) á”f¡¿+t;z—/a-Ia)/c/ M M
Intorprotanda (SI/(0):¿Va/5‘" V3 donan V es el value: ¿anda

como al procesa y 5 el 01"tianpa durante el cm]. aa produce la
disparuila. tendran» ia probabilidal la tranaioiín por unidadla
volumen y de tieapa

' j 1/ - 2 4
mm vz ={27'77"‘y (fi'Mz’fi ¿”6/ M M (Iv.s) .
Consideram- ahora al “¡una uf u, ai no.naa intel-naaa al

api: 1n1_c1a1a1 al final ¡o 1a partícula tendremos que basar al pn
aoiio y la auna ¡obra laa ayunas respectiv-anto. De acuario cen laa
ranultadaa de 1a pax-“beltonlrelaa

J 'a' , A 0‘

s72 =me» am Ar(Wu-¡52Mraz-w
J

x MB )¿fr/az)¿464mm la64¿film/up- mae )A+(/2)Af¡fl]
0' ,o Á+ o OUT

ACzi A“ l ira; (IV.6)
O tubidn

(Iv.3)

A —— +

ígasïMMzí/H’L’Zf-Effílj
donde las F son
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F” = ¡‘53T4 [54124A’íffififi‘áAJ/‘UAfi/imzaífi +¿)¿.;A+r¡;)Af(fi))

42.

f’

3717272(e,á ¿(fi/á+é,>¡ez/W) Afrfi) ¿gig-¿M2 ¿MMM/3’)

a =zí7z7WéM«¡a-mwarww(www f”
a' /‘ " - ( f/ )

¡52 zii-É Ta“(EzézflfJ/z'¿)54A+(fi)Arq3)€A/*(fi ¿Miel/1+FMV/z)
El lo notor ql. hooiodo los sustitucion

61 6—> ez

¡é _ kz (17.7)
5' oe convierto en ¡:24-1, y ¡7-2en ¡1.27,. Por 1o Mo oor‘ suficiente
ooleulor ¡5; y 52 y luego hnoer lu Institucional (IV.7) pero obtener
F yF 
22 .311reoordmoe la rom del Operador de proyección (ecuación

(1.8) ) vemos que laa expresion“ 1' son bastante ocnplioadeo; un pnl-i
nor poso pera einplifioarlu comete en aprovechar lao condicionan
auplenontarioo que omple lo función de onda. Para ello ee convenien
te volver a. la. expresión (17.4), consideremos el primer amando

_ _, o -o _
¿uN/02ml ¿(rw/2,) ¿,54 ¿wm ) —

-—> V u J J

s ¿”Medi/r 52W,v_3mg,+é)fizp+g/É+ÉZÍÉÜ/4 4 v 4

z Mp5; ( ¿1,4¡ïáímJI/QWWIIMÜ-fi «¡gw ïlz")-//’7«*éA)//1+é)/Ï7)
x ¡2.6, ¿Uv(/3) (17.3)

Reoordanoe que o á u 
P =O Í “Ju:0_ " — " z 0
fi,“ ¿UH/72)”o “Muy/t (“.90

WWW“ 2/”
Mule por le conservacióndel impulso-onrgíe

¡ww www m,
Calculemooahora las modificaciones que o puden hacer en lo.

mandos de (me). Tendremonueandoha (mg)
._ "‘ '- " u a_% 64 :_ 64"kde?”LUV(fi)



-27
usando (IV.9) y (IVJO)

" __ o

‘3Táï;)zw/LEJWÉ/JWüáüéqwg:3711;? (JJ/“ez ¿46,4%
“¿1° qq“. ¿e :o y 19417.9) fi 1 J

#4 5”“ 4 I? °+k°k 03- ¡’- aT/“e ké“),
Hgm} ¿ZX/145+ MF, 4) 464 J'3(fi,c¿¡z 2/79 1 1 4

¡11610891116113Á 2 (íUvtm4)
_ 9 x)

x“ _ U)

z 3(Ï‘31+Ï,)7-6° é?“ €2.03+¿Mé46/ ¿51) 9
Los resultados anteriores introducidos en la (17.8) pomiten

que tomouna.foma Ma accesible al cálculo, seta foma. nerd

,. O . a ,/ --/¿—> U a ü_ p

.Zïïw/JÍZ)6¿A/u(fi+h),é6}wv(fi)=¡(7w (fz)[]/b€21é,64 «3-914; ég)
.pv 9 J2. J

- ¿W (¿Zé¿Mz/“é—Éz/¿é/ïáé, —éyéezfim ¿aaa/y ¿27%71)
E1 segundo sumandode la (IV.4) se obtiene haciendo en el romi

tado anterior las sustituciones (NJ) obteniéndose
I I 0 ‘ _ —-/a, 9 o __¿_/_€ l) _ 69

¿zw/‘(gméJfi-lezmezw/ïháw (¿Ii/¿6'?ch 3 M262¿az.)
9 a

2 2(¿Mézo€1éz62+ 54/4. é).€¿+ bykzofifi (2 -- ¿7‘61 61/3 ¿Ud(f1)
¿(fl-S731:estos resultados los r serán ahora

2 V

E4 : ¿7a,?mafia{[€1 ¿16221;)"¿L “’64314)629"¿WZ 62.é/¡‘ÁZ

__6,;¿’1/3¿“620-64/362 Iézv+¿4/74ez¿ya (fi) X

XBea/'646155- á 62,)(5€, —¿67) 38,7532 (ez k, E4kn 12,9315»;¿24€?

.. 6'2f1 a ¿2A¿47+e; fi Á, ¡51)efg/14.0%) AZ,“{M} (1_v.n)
4 o u

¿í “WÚWQJ/Ï’¿Éfi-WJÉZ; “Wsz
_€1É4fi¡éq/¿LEzv’€4fi62 62€)“ ¡1+ X

4-6419:¿ej/f" ¿{51) “20.52—¿2 52v) “37;??2)2(€1‘éz€2¿A¡zz/íéezíaéf
o" . , A

+ 54f4€2 ¿A Éz ’ 51/3 kz ¿4A GZÜJA+(/°4)A°' 03)] (IV.12)

El cálculo completo de ¡15;y ¿3; , válido para cualquier energía.
del fotón incidente. 'maulta una tarea prohibitivn por la cantidad
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muy grande de términos que intervienen, por tanto non hemos limitado
a cllouln Ice dos casco extremos:

Marcia del ratón incidente ¡mohowar que la energía en repo
n de la partícula.

Energía del ratón incidente muchomenor que le. energía en repo
eo de le partícula.

Ia ocndderaoión de estos doo oeeoeresultará suficiente pen
le ocupan-acióncon atrae teorias (ver, por ej. ¡[eme-eu”) y con lee
eventuales datos experimental”. que m probablementeprovendrónde
fendnenoe de alta energía.

'EIEOIOOMIC! PARA¿HMSmmm .- Recordemosque le rela
ción entre lee energías del ratón emergentey del incidente ee

wz = WOW /(AM+-U)4(4-Cc4 9))

Por lo tanto cuando ¿0477/144cabe distinguir doo canoa

A) 4-C059ru/IM/u),

4-c048>7a4/u)1
usaremosle notación A, siguiendo "del orden de" y le mtecidn 2’
eignitioemie "apronmdmente igual'k‘ "

Enel oáeoA tendremoe wz n.) w4>7Au
Ene]. oeeoBtendrcnoe wz ¿JM
00.30A.- De acuerdo con lo que hace dicho oelculeremca ecle

nente lee omponentee de E4 y"EZ de mayor orden en 0),. A este e

recto debe tenerse en cuenta que. comofazfihbrkz . entoncee Bang.
anule. cano ee verfi nai adelante un termino del tipo ,(72-570'¿24.52
ee del orden ¿0%. Despl- de Varioe ensayoe hemosnegado e 1a con
clusión de que, aunque aparentemente loe terminos de orden mayor en

6; 3'53, son “¡an . el crdennhimc que ee obtiene ee waze El
cálculo efectivo ee muymori-ue y no tiene interd- reproducirlo
conpletmente aquí. de todos nodoe moetramoe un cflonlococno ejem
pio. _

Lime e '13traza.del termino¿ del primercorchetede
51 (ecuación (117.11) ) por el termino J del segundo ccrohete, así
nera

7;, = Fajak,.é,ez;/ÏA+(¡>2)AÏ,([2)€Z¿Lg/{AMMAÍWH)
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De a‘ounrdocon lo que hallas dicho aspecto del orden, debunoa

retener. a1 calcular 1a traza. 7,;4 . hasta los “minos de orden¿0/
(puesto que para obhner ¡5' a partir dqz 7¿'J_todavía hay que dividir
a data por un tdi-nino de orden mi“). LJ a

Canoen 7:4 intervienen dos matrices É, y/wz) yAJÁMF/Ï. el
arden Main»: aparenta de 7:” ser! ¿0'15. Romltard oonvonionto apro
sor/w194) (¡Um 1a foma

Ama/130?#53 fi/ïvfzï #(fififiA+/’2J/)fi) + Mi)
Tendrma entonces

l 4 ) 1‘ "1

7;; .ÉzT/¿(ggeJ/g ¡tg/“¡gE +%(¡azx,,¡gWay/¡“162 ¿qAJJA/‘(fiü
¿OMGhemos despreciado téminos de orden aparente 4 ag,”

Si ponemos7; :7;4+7;'2 se tendr‘
1 4

734= '53; Tn(é, ¿4Qfiezé, g,AMM/yflfififd)

: 77:7 77" 62fi262k454 P'fvw)2144

donde)“; usadoñflfl* ¿(É/5):sífiqgfi): resultado fácilmenteverifi
09113; Gamola traza a. un númro impar dd matrices en nun

4 ,1 2

7:4 EÉ4É1ÉZ/É62É151fl) 2'
Usando q‘Uéá:-€,É1 .qm¿fi=2k4—fié1o Wfijfi-Á =0 v
y m6,; «¡1:4 .tenanoa

TM”-——¿-;—6(fi-fi)"2mïa(¿ez/162)

: ¿(fi-¡(92)32/(4 . 4/2 ¡61-525-62{-Kz)
cano

¡az-ez = ¡94-61 +É,-€¿— kz-‘Fz =É1'€z
tamdramna finalmante

2 2

TJ K,(¡ao/z)[2(¿42) M2]
Consideremos¡han el “mino

) ¡a

7;z = 373172(¿ha (wifiway/ue: é, e,AMM)y»)
cuyo orden aparente een)c014 . Usando las prOpiodadea de conmutación
de las matrices f‘ y las condiciones mplementariaa 49:4) = okse“ (y . y /‘ fx



- w 
1.2, : - A y .3 ,4 4, . ‘ '

71/""¿EL?77Ï(Ï4Á4C2/zf2(¿2/14/064‘Épé“af-6;4/
2 - ¿ Á ,4! .

1-677”: (¡64462-6415627%¡462”)fi¡kfifz ¿eq/MMA; f/W

Enrolativmnto 26011vor qu 1. «timida a» adquiera do lo.
¡mln do7:42. wo ardenamb u ¿4,44.rebajar! .1 orden
111101.1;por dupla. ol pri-pr mando son!

—3í? 77((¿1É4('Zfi k1€4fiz€2f¿AÁA(/Q) z.«mh-meuwey
En¿un 7;,2no conta-1m. cn .1 orden emma-Ao. a; ela-nio 7;, .

De“to nodo.“una: m abreviatura.

Pzr’rfï ¡ 84:kz’á ¡ez’kr’f‘l enzfí'fz
mas. queha m corro-panama.a 54

_ 46 2 2 , 6 2
7;, -qwkfi (02+?) I 55751923413 ézPK1KP+KM
' - ' ¡6 '2 2 ' 2
74:5= 7;, :-m¿PK., {62+ ¡7747712: ¿17665 PKNH'KI)

__ é I 2 2 t _ __ 2/6 Z 2 .B2_í%“6K1€?P ¡ES-7;? '6)4M6KI62
__ _ _ ___33_ 2 2 _ _ JS ? K

, -- ._ 8 2( I ¡{6 2 1234' 43 ‘ “-‘ ez P‘HÚ) T r: , « 5

775-: ¿5:75-¿:/;¿-;o ¿':4¡_..../6 l
noh un. ¡un lu truu com-main“. a E; ¡oz-¡n

gp? 02 2 2 2 /
T44‘-‘-‘m L‘1K4“¿2KZ+K1K2Í2É42-4) Iii";

T1; 2 _ TW :'Ï%q"6 P"’(4K2(Z€’€?¿Z'1éi’)' 7.43:ÏLfZ/ÉÁ 1'
T :— I ._ ¿GP ‘ 2 I
:1 272,4-Éume K‘Kzaaq 62"? )I 22:” 72/1!:hg‘fïm Pk1k26€2€42la *' / “'- 2
J 3733- ¿fi-(KW: (263262422),- E=Ez=—¿L—,JÍqÉ/jk,k;€€62

1 4 - * ¿WM . .:2}; ' ——--.—-—': - :'_ tu. 27 . - -0 - 6 Z -
27M“ PM14 ’ ¡32 3/1446’4/ JM- “;34/"#43 ¿(16,55% ¿1l»

(¿.5 -; 756 : 75'C... ELIZO ) If.) '-I6
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Enmom“, doacuerdocon¡al nando. antena». tm
Gran

ó 2 , K2 ' k A 2,1 1+ .3 __ ___?.- 7K n

51:42: zfi'éEÉZ K4+‘K15 ¿(2) +’2 2712*-»/¿A/2.)](Iv.13)
¡42 j / “r: l. f f e z y 2 -' ¿(z -/l/I(JÁ/2

3 J ¿Mb [73; fi/¿Pz- mami-4) .1 ¿9196,22e, j ¿mmnomondoconlo dichommm“ ¡1no.» Íu mah
aionol (17.1) un (17.13)attem- 73:2. y hadonlo lu ¡nauti
don“ on (11.14) obhndnnol F2,

' ¿I 2 2 r ' 2

’72=m [-5/6-‘Éz-‘LKT’M’H51/M+755?"MM

H¡{Á L,

(nas)
(Iv.16)gi : '72

rondan- mm. doacuerdoocnlos mmm“ (IV.13,14.15.
16)qu. .1 cuadradodel módulodel Mimi-ab dolos spin"
mom y run n10
4‘: .,"'__ 7' -4 zq. ,2,,
‘“" Ï ’5/M'f‘fifï —m[¿n/¿Kz-6K,)—Q/mfflé)./ SLÏL-íf’.’

,- y _ ,_»2 - w 5 3

+{6r_b(lk2)(¿‘/12-l)’XPp/ZF'Z ¿“El)—é(kíz+K;)+qkr'k’z]
(1'47)

Lp16m1: (17.17)donde ¿e ha" Minutouno de lo. fotones,
¡1 ¡un nonosintoreun dobuooMar ¡abrolu- pol-11minu
dol ratón inicial y mm sobre 1M puntuacion» dol fotfinfinal.
Pm ono recordemosquohan. 010qu ¡no notaron de polls-1.0160
monto “paid... entonac

1 7x. x ,. 2Z 6 _:: b -kíiíéf - ’- A 2 ._‘ 4L 4: L? ————-f' z. í .— “J
1.l J J ¡:4 2L¿I LJ'. 4Por tanto tendran“

¿L r -2- 1 3 I', 4a.? i
e] " Z:- em' ¡{fl-’61;¡(2Tz/Á” — "¡te/(ZL'ÉZ

P A 4 a á 2 J »/ “4 J

__/_)2 - ¿a7/,
' <"2._ ¿4/12 ’ 2 '- w vDelo.¡nm mn n encuentra

.4." 1 2 ¿mi ,4 c; _ 1 r, ,.,7
¡V IN,P) : ¿01(rr-cn. ¿7) , ífálïk 6,82?” ,—2 regia/7.914“ a]

4 ,_. __. Z ,1 Z, Í rr: I. 2 _ J f... z

Km: {ff-#010) 53%?!(¿62-5/‘nvai ¿9-4
“TI W

7Q
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los “minos indspmdientso ds los notorss ds pola-lación quedan
multiplica!“ por 2 s1 onotusr 1a Im y prondio sobre no polon
mimo.

Porn s1 oaoo quo nos ocupa os comunicaron introducir la. canti
dad

F" ¿UI v
K : 4 1° Zu’f’4- 'ï‘c“!9)

de nodoquotendras ¿z ¿JJ [admin como“una considerando
s1 caso wi I

{,1 ,l4-—(UIQ /U (é 1

podemosoooribir, salvo infiniüoims ds ordensuperior sn
cua

(¡4’ (iz-1‘29) : {'1Í+cí¿fj'9)/4— ¿Lx-I."á) L: Z (/1/- u015:) = ¿dq/[(- //
cdno hsbísmos soñalsdo pavimento. ss vo quo para ol caso quo esta

mosconsiderando los “ninos dsl tipo y ¿922-no son dsl orden ds
wz nino dsl orden ds “JJ .

De oousrdo con estos rsoultados s1 stso‘hmos los sono y pro
Indios sobre las polsrissoionos en la (NJ?) ss tendrá

«al;

¿I (¿/2 ‘JF l 2 l 'Z _,.3‘ 5 IGV'Ï
¿.Fïzgphv/ZWK L5T,,/2k-3¿í+¡zí.+ J

De sonado oon'la (No5). la probabilidad do intuición ¡32:51:31)
dad ds volumen:y de napa. ¿ndspsndisntsnsnts ds lao polsrizaoionoo
y ds los ¡pins iniciales y 11m1“ ssr‘

xl l.2 Mi <- +
(ño’¿omz X M ¡V7 (1'019)

Psrs obtemr lo lo (IVJQ) f; ssooidn sfim definida usualmente
w quo¡«um-n s.densidad¡mans de pan-timo y totonooinciden
tss, considerar 1a.densidad del 511m0de "todos finales y dividido
por s1 flujo incidsn‘bods fotomo y por o]. duero de partículas dis
psrsontoo por unidad ds 701m; lodo sno se,un procedido“. “atan
dsrd" y no lo nproduoinmo aquí (ver Búho, Mason:sindFields; 19s).
El limitado oo que 1.onoción eficaz üfsrmoial do diaporsión ds to
toneoa. snszgíomua w, s un estadodomia wz y do¿»un
emprendido sn un ángulo dudo al”. . ‘vslo

4/r_ z ¿111 2 1- -— MW
JH "74’ha)“ W 5,3%!- '

Es dooir. quo tendremo- do acuerdocon ls (IVJB) (IV-20)

¿ir-fi /’2 ¿J 2._5’ q _ ,22 , r """_,Él-/M44)B 3‘3/K 7L“/\_/
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01.303.- En esta ou. tenso: qm JJ: u m y por lo tanto alan

non do lo. 010.0an TZ] queubican. nlanhdo cn o]. mo anterior
verb un cuan de han“ 41-121111449.mam- qu otros 10votan
“ha. mas¡han €¿lv60/“.Porh mm. ¡han Wa quelos
“nin” dowar eran anda); y Vall.

Para FM

P 3 ¿- . ..—d — 3-7 . :: .ÏÁ¡44Z:7—MÏ“K4 I _[14 ,
_ _ ¿a . , , 14 -— 6”Tfá‘rfi";;8 J [lt-I’m!" FBI 734
_ __ 32 32 .,-- j}.

2:8
z “¿e

F; 7...4 7;.3 - ¿Y E
_— z z '

(¡'7‘44“! ¿(182 Í 7;]: ‘¿éf'm/(íz/(L322

El :-I/6K42K ela . 7" :- Kikzcï‘zl
* Zïm‘ómz-ZIQ) " ‘H 2?w6/4«’—2kz)ms F L ' "

Z!
-8 2, Z . 2

7;! ¿'{w’z K4 ¡(252 ,' Ez : ZLÉM¡¡(42/42€¿
2 7.

7.;3 :—-,{5'K4 k‘z (72 , 7- __ ¡ÍKXIZÏZ ¿’22

Pm F zw‘wLZKu ' 44 ‘ z—¡a"/¿«É—2A’z)22
S

7:4 ; 7g? K4K2
Humala-“ninos 7;,174;,“Ez ,12; yz; ¿05,

¡1m pon 4HZ—2K1=O, es dsd: pad-Afiol'OKotaz-J’
un ¡llano ú ¡una ¡un dun-Ezy5,, om tir-¿noodivuth
¡o cum, u dom, on01ordcn¡tune comida-adnen “to ella
lo h una“: una“ un" finita.

Domudo conlo. result.“- mariano ha ¡nro-ion” put
1“ lor“ ü Z 4/ ¡(3:: ——-,K e z _,_ _1_l-f 4Z 62 ¡(Z

7
1/ a 4 ‘

F'u =-547.‘K4*’z 54='57‘M4K’€¿
Portantotm

4 —— _ 4- 3-' ¿_ Z. N :i ” . = ” — 2 Í. ¿Si
¡‘Í5/“. M 4/ ¿[M6E Z fa K4+ 2- k2 J
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81nom uan-¡n lu plan-odont- h ha himno lo tien.

4 —' + _ ¿03 Y
8. ZoeM - fi; //—-wlá)/7—¿/1fu<7:1€)}

Porlo hay. ¡o ¡qua conh ocn-dll (naaa) h nod‘n ¡noutu"

ZJ(j'__/Za
d 1642

\ UJ 26

(maz)

¡ROTO OOIPQOI. Emu ¡EL ¡MON INCIDENTEECD MENORQUEIl

mnunnmaonsnrmnm- Mamma-b en. “¿44.4.
animos su" ¿uzxaü o m K2:¿Á4’o. hair. hdr-n dispar
oun¡uniona. rota-u cntmoncum-Ju omo-1m ¡'¿J
omar“. nbatohpomnkbapn ¿dd. Ion-¡portanto

7'.- . ' e A

FH241261771,;(61k162JJ-g-[i75-151/“)6¿)
X(51k4¿1j/\Ú“"é, Gli/EM)A+ (/IJ

f‘ í

‘=‘ ’ Mi
, . , V ’ AMM

T4L<€1t4f¿j/¿‘_ :_:__(k4fk¿1_¿16%)¿2VI/14LW)¿IM/1)
z r, I lr y. , (“T Á

“¿Mi 61" ¿14'(¡32622.*ÉZÉZF)64A/flf=fi)dv(fi)Pundeflnhhlumlgnuommwrmo
do E4 y EL . por ejemplos

-—- e- , ' -r" A rh'
(f

tendremo-por un pct- .
I \ . '4 ¡F v‘ 

A¿juz-(Ezk1€.y+61a :'¿J/hz‘m = 4;; (¡H-«thcía/(¿Muze WH”)
1 .. I

“Mi (62.é1‘lp4+’“')ZK4 + élézÍÑHMÍZKZ)

_Zï:‘:_l(ha, (ffiw) +€4€z(f4+444))=- 262 Ar/Í/
Entomo-sui

.Í _... l A ¡u 3'; . ” . \

7;."’44)+744071): '- ag"8/2E/fiífiíz A/¿AA .Q/r,4611__}
z 7.

: _,¿k 7 __ 6,4já“ ñm w - (17.2,,

\l

H
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Entom milan tour.“

, . 3: 2 2.
711/154“Ezuíz) = " 7,",2 K4 e42 (Iv,24)

¿ 2.

E4(54HE4 z ‘ K4¿042 (¡7.25)
, _ ÉL. ¿ L 32 2

3mm (mas. 24.25.26)W'

F;+Ez =z;-2: 72'](EJ+;—Z5,0321: ¡I’m/Mai +24)
Mandoha mühaonn (17.7).u emm

F22 + 54 = ¿{+52
Dondqu

4 +‘ fl 2
¡7g MM: (¿ZZ/¿762 +42)

31lo ¡noola my mua sobrelu palm-colon. ootimo

’l - + _ 4 2‘? 2

ïrg_slf_MM-m2 / 7/4fcoz ¿9)1‘24/ (“027)
DoMegan 1a ocn-916i:(mo) y h(IV.27) h nooo“! dos:

a. ¿tornan a. rom a. han clouds¡al

gí- = ITS-[W +2 7(4+ 60126)] (Iba)

mom cama. 1318005101!DE¡msnm- Io- runl‘hdon queho
.“ cuandoun la “¡mida dorotun-dom dt: ¡una ocn

, _ . 3 4

Om'A) ¿“7'- ¿Í ¿Ef/¿K5[5+/2/€-32472+42€+5f ] una)9}: ’37

om B) EL z ¿Á ei»: ¿fcng (Iv-22)da /¿-¿./m[q+ 2
In. nulida- oomspounntu.obtain.- porInthmuz) uan

Ilo01 zonal-o a. anota.Ion los ¡Quintas

CII-0A) 1<r__4_ 2.-¿4-5 2¡zw/"OMR M”)
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-í no:
JLQ _/62

Enel mo Ah 612m; onal ordendomm de lo. dos
ronle u mynotoria.n ¡tocan años: 031m1“;parmuqu
crece me!» n‘- r‘mduonto conh guarda del ratón manana. En
.1 ono B 01 calm de mitin oo 01¡1-0. _

Bota.«111mm ¡a puedeaplicar a. h aguanto mas en
o]. propagadorqm usamosen mostra roman... flgurn o]. curador de
propooión. on o]. una]. los “num. quo dependen de Á, o (Z ¿puro
m 4111411609por potencian do w441. tal modoque .1 orden de m
nitud del operador u .u w, . En cambio, on o]. tornan-Io de Ban-1ta
achwincor 01 propagador'oontim un operador quan. roduoo a1 de pm
noción cuando1a perderás u libro, poro unel cul lo. “ninos '
que dopendn de é, o ¿z aparecen divididos por m2 de tu]. nodo quo
el orden de msnm de dicho operador n 4/ ¿4/42.

En ol caso B, quo el orden de magnitud ¡03'01 mimo no pando
¡num observandoque los 72'] quo contribwon a 1. noción ¡nou
con ¡ut-nante los ¡Il-mainta- de aquonos “mino- del Operadordo
proyección que no ¿Wen de ¿04.

Ln-direronoiaWutal qui u ¡vid-nda un ol ono Apermi
tirl eventualmmto, en el caso de quo ¡e obtengandatos «perinata
lu. dpoidir aun do los dos forum-¡oa oa ol n‘- doonndopara la
(¡ocupaba do lu grapiodadeade 1.- particulu de spin 5/2.

Canon) 2! F' / ) I {.lï-jj ]M L7¿rial Nuria 2 + c
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