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Q¿ I N T R 0 D U C C I 0 N

En este trabajo intentamos realizar la cuantificación de camposde mane

ra tal que el tratamiento para particulas de cualquier espin y masa sea esencialmen

te unificado: los camposlibres configuran realizaciones covariantes del grupo de

Poincare y satisfacen taios ellos 1a ecuación de Klein Gordon. Las componentesre

dunJantes que necesariamente aparecen en toJas las formulaciones manifiestamente co

variantes son tratadas, también en forma unificada, mediante condiciones subsidiarias

aplicadas al espacio de Hilbert y simetrias del tipo ¿e la invariancia de medida
usual.

Comoes sabi.o la ecuación de Klein Gordon es aceptada comola ecuación

de evolución de las particulas de espin O. Eventualmente ha sido usada para campos

de espin mayor (campoelectromagnético y campovectorial masivo en el tratamiento

le Stueckelberg) pero en general para cada espin se han considerado ecuaciones de

movimiento distintas. Ha habiio intentos de hacer una formulación unificada como
l

por ejemplo la de Foldy( ) que plantea la ecuación:

EW: qï‘tm‘¡VW-fit)

para todo espin pero tienen en general el inconveniente de ser no manifiestamente

covariantes e inadecuadas para construir a partir de ellas una teoria cuántica de

campos ( ver 1.1). Nuestra formulación es covariante en todo momentoy en ese sen

tido puede verse comouna continuación ¿el programa iniciado en los trabajos(2’3)

en donle se propone por primera vez la ecuación de Ilein Gordon comoúnica ecuación

¿e movimiento. Tambienes antecedente el trabajo<4> donde se introduce la inter

acción en la matriz s y se formula que coniiciones debe cumplir esta para tratar

adecuadamentelas componentesreduniantes ( principio de interacción minima).



En esta tesis partim05, :esde el principio, postulando un único tipo de

lagrangiano para todos los campos. Analizamosqué realizaciones de las representa

ciones del grupo de Poincaré podemosusar para que el campo sea covariante y sólo

satisfaga ecuación ¿e Klein Gordoncuando libre ( secc. I.l y 1.2). Mostramosen

tonces que la métrica iniefinila que aparece automaticamente imponela existencia

de una simetria en la teoria. La comparación con el tratamiento de Gupta Bleuler

del caso electromagnético nos permite consiierar esa simetria comouna invariancia

de mediJa generalizada. Desarrollamos en detalle luego distintos ejemplos de teo

rias mostrando que 1a aplicación de la invariancia de medida generalizada sobre el

término de interacción establece conliciones sobre esta ( que implican las encon
4

tradas en( )) y por consiguiente determina en gran medida su forma.

En la sección II consideramos un campoespinorial complejo interactuan

:o con un campovectorial real. La interacción queda totalmente determinada y equi

valente a la electrodinamica minimausual. En la sección III tratamos un campo

vectorial real interactuanlo con una corriente externa. La invariancia de medida

generalizada implica que la corriente debe conservarse, salvo que sólo asignemos

senti o fisico a la cuadridivergencia del campo( en cuyo caso este no describe

particulas de espín l). En la seciión IV estudiamos la electrolinAmica de mesones

vectoriales y mostramos cómoel momentomagnético queda totalmente determinado.

Por último estujiamos en la sección V la relación entre este programa

y el intento de buscar teorias invariantes respecto a simetrias superiores como

Ü (4) que mezclan grados de libertad internos y espaciotenporales.



I¿ C O N S I D E R A C I 0 N E S G E N E R A L E S

.l Ecuacionesgg g: orden, covariancia 1 repgeuentaciones del 35222 gs Poincaré

En esta sección estudiamos los estados de una particula libre. Los

camposson por lo tanto númerosc. La cuantificación la trataremos más adelante.

(5)

un estado de particula libre sea traducible de un observador a otro ubicados en sis

Bl principio de relatividad restringida exige que la descripción de

temas de coordenadas inerciales distintos. Ademássi un estado es dinámicamente po

sible en un sistema, la traducción de dicho estado lo debe ser en el otro.

Esto nos lleva inmediatamenteal siguiente razonamiento. Seaiq” el vec

tor del espacio ¿e Hilbert que representa un cierto estado en el sistema O. Desde

otro sistema 0' un observador describirá el mismoestado Je manera distinta. Esta

descripción sera traducible en el sistema 0 y comoes la traducción de un estado

dinámicamente posible en 0‘ sera dinámicamente posible en 0. Por consiguiente habra

un vector ¡9) . perteneciente al mismoespacio de Hilbert que ¡9) , que represente

dicha traducción. La correspondencia descripta entre ¡’) y ‘V) define obviamen
te una transformación

I?)=UIV>

que además es función ¡e la relación entre 0 y 0' es decir de

la transformación 1e Lorentz corresponiiente. Es trivial demostrar que configura
I

una representación ¿el grupo ie Lorentz( ).

(°)El hecho de que un estado fisico deba ser representado por un rayo del espacio de

Hilbert y no un vector permite que dicha transformación U sea una representación
6

del grupo a menos de un factor pero Uigner< ) demuestra que este caso mas general

se reduce al consiierado.



o, si incluimos traslaciones, del grupo ¿e Poincare.

Por otro lado de la exigencia de que las probabilidades de transición

sean independientes del sistema de referencia se deduce que esta representación 4e
(e)be ser unitaria .

Llegamosentonces a la conclusiónb de que los estados posibles de un sis

tema constituyen la base de una representación unitaria del grupo de Poincare; por

consiguiente el conocimiento ie dichas representaciones es necesario para la deter

minación de la dinámica de una partícula libre. Pero ademáses suficiente, pues si

conocemosel operador que representa la traslación en un cierto intervalo de tiempo

polemosdeterminar la evolución del sistema en ese intervalo.

Cononuestra intención es no;ificar Justamente las ecuaciones de movi

miento de una particula libre ( es decir la dinámica de esta) de tal modoque sólo

satisfaga la ecuación Je Klein Gordon, es importante ver que significa este progra

ma en términos de teoria de representaciones del grupo de Poincaré.

Antes veamosuna definición: si un sistema Fisico puede hallarsee en dos

estados distinguibles en forma relativisticamente invariante decimos que no es ele
mental. Al sistema en cada uno ¿e los distintos estados lo consideramos sistemas

elementales distintos. Entonces por definición los estados posibles de un sistema

elemental forman una base irreducible ¿el grupo de Poincaré.

(6)

irreducibles unitarias del grupo de Poincaré y clasificó aquellas que tienen impor

wigner en su trabajo fundamental encontró tadas las representaciones

tancia fisica mediante dos invariantes En, s] , para m70. que representan respec

I
( )Igual que antes cono sólo el molulo del elemento Je matriz tiene sentido fisico,

se puedenconsilerar transformaciones antiumitarias. Sin embargopara el grupo
(side Lorent: ortócrono no es necesario



tivamente la masa de la particula y el módulodel espin en el sistema en reposo y

para m a o mediante la heliciáad 3.. una dada representación En, s] puede por supueg

to realizarse de infinitas maneras. Hayque especificar el espacio de Hilbert contre

to y dar la expresión de las transformaciones.

Todas las realizaciones son isonorfas pero a pesar de eso difieren en pro

piedades importantes en cuanto se intenta constuir a partir de ellas una teoria de

campos. En particular hay tres agpectos que - * que n - nos interesan:

a)Existencia de componentesredundantes de los vectores base, b) covariancia manifies

ta de 1a representación y c) tipo de praducto escalar invariante. Aclarenos estos

aSpectos.

En principio, en cualquier tipo ¡e realización, 1a función de onda base

va a estar caracterizada por una serie de indices que varian en un dominiofinito y

el inpulko que toma valores continuos,

“PM...” (P)
si al hacer variar a los indices y el impulso

dentro de sus respectivos dominios se genera un espacio de Hilbert mayorqueel nece

sario para construir una base de una representación irreducible del grupo de Poinca

ré, entonces decismo que la función de onda tiene componentes redundantes. En estos

casos se necesita ecuaciones de movimientoespeciales (distintas de las de Klein 

Gordon) coniiciones de vinculo o simetrias de medida para tratar dichas componentes.

En cuanto al punto b). en la literatura sobre el tema se llana realiza

ción covariante manifiesta a aquella en la cual las matrices que representan trans

formaciones del grupo ¿e Lorentz homogéneono :ependan ¿el impulso. Esta definición

puede parecer arbitraria: en principio, en un sentido mas amplio, covariancia mani

fiesta significa que la sola observación ¿el n° de indices y el tipo de estos permite

determinar cómo se transforma una función de onda. En esos casos podemos, por ejemplol

saber cuandouna reacción es relativisticamente invariante con solo observar que de



ambos lados de la ecuación haya el mismonúmeroy tipo de indices sin saturar. y ade

más que estén igualada: las respectivas camponentes. Si en cambio la matriz depende

del impulso, para distintas valores de este la función dd onda se transformará de ma

nera distinta y de alli que se la considere no covariante manifiesta. Sin embargo

puede surgir una objeción a este criterio pues siendo la base de una representación

del grupo de Poincaré necesariamente de dimensión infinita, es esencial considerar

al impilso comoun subindice más de la función de onda y a las matrices de transfor

macióncomode infinitas filas y columnas, es decir la ley de transformación será

del tipo:

EL,s Ddd'FP'“¿'p'

Deesta forma es obvio que cualquier realización seria covariante. Sin

embargo la notación es particularmente incómoda pues no aprovecha que la matriz D

conecta sólo 2 valores del impulso, tal como se puede ver poniendo D de la forma:

DW. <A)= W- VP) Qu- (mp)

donde A es la matriz de la transformación ie Lorentz.

Adenássaturar indices en este tipo de "covariancia' implica integrar so

bre el impulso y por consiguiente no permite, por ejemplo. obtenercovariantemente

un lagrangiano local. Otras dificultades surgen al hacer una transformada de Fourier

en los campos pues ahora esta operación, que sumafunciones de onda para distintos

valores del impulso, es no covariante.

Todoesto permite afirmar que la posibilidad de construir una teoria de

camposdependede que la realización sea covariante en el sentido más restringido(7).

Más aún en teorias de Matriz S también parece ser necesario(8) o por lo menos con

veniente.



En cuanto al punto c) tipo de producto escalar invariante es evidente que

por ser todas las representaciones consideradas unitarios existirá siempre un produc

to escalar definido positivo e invariante. Pero a veces, ese producto escolar es dia

gonal en los subindices e indepeniiente del impulso es decir se puede poner:

F 5 ¡p
LÍÁP. (wanna) Yun...vn
VJ Po

En ese caso 'iecinos que la representación es manifiestamente unitaria. En

otros casos existe un producto escalar de ese tipo pero no definido positivo, entonces

decimos que es manifiestamente peeudounitario. Por último hay realizaciones en las

cuales no hay productos diagonales invariantes.

Otro punto que nos interesa es que al realizar les representaciones para

n u o y mK O no se intronnucan diferencias artificiales que oscurescan las propie

dades debi.;as especificamente a la anulación de 1a masa.

Pasamosahora a revisar las realizaciones que se han propuesto.

I) Realizaciones que no incluyen componentes rednmnzantesen la funcion de onda.

Por ejemplo las obtenidas por Vigner en su trabajo original

de transformación de la representación El, a] n >0 y s - o, i, 1 ... bajo una
transformción inhonogéneade Lorente x' - x + a es realizada de la foma:

T . ) 

(Pd(P): “php-a) (PJ) ‘Fe'(AIP)
(53

donde Du- (1).,“ eq una representación del llamado grupo pequeño (grupo de las ro

taciones en el sistema en reposo). El producto escalar es diagonal en el espin e

independiente del impulso.

(w) =J «cm tm ¿[3.
La matriz que representa una transfomción del grupo homogéneode Lorentz

depende del impulso y por consiguiente estamos frente a una realización no oovariante



manifiesta.

(9)Hayuna realización analizada por Shaw que reúne las ventajas de ser

covariante manifiesta y no tener componentesredunáantea. 'En este caso la ley de

transformación es:

T , -4
‘Pum: “pop-a) Q“. (A)MA p) (1)

nonle las matrices élww(A) constituyen una representación del grupo de Lorentz

homogéneo. Dentro de la notación usual(9) de las representaciones de los grupos de

Lorentz y Poincare se puede simbolizar la expresión (1) Jiciendo que la realización

es el producto directo de

Em, 0] G {5, 0}

Esta realización tiene la desventaja de no ser manifiestamenteunitaria

ni pseudounitaria pero a pesar de eso puede usarse comobase para una teoria de

campos(7); trata en forma totalmente distinta los casos m¡/ O y m- 0 pues en este

último aparece nuevamente componentes redun;antes.

II) Realizaciones que incluyen componentesredundantes

Haydistintas realizaciones de este tipo ¿e las cuales las más importan
(10) (11)_

tamente covariantes y en ellas las funciones de onda se transforman comoespinores

tes son las de Bargmann- Higner y Rarita o Schwinger Ambasson manifies

ytensores. Ademásde la covariancia manifiesta tienen la ventaja de usar el cálculo!

tenso-espinorial el cual disminuyeel númerode operadores invariantes, facilita la

saturación de indices y la reducción ¿e praductos de representación.

Hay tres métodos distintos para tratar las componentesredundantes:

a) usar ecuaciones de movimiento íistintas de la de Klein Gordon.

Por ejemplo en la teoria de spin É usual (Dirac) la ecuación de movimien

to elimina las componentes redunlantes. En general este es el metodo Je Bargmann

(10)_wigner



b) establecer condiciones de vinculo que limitan el n° de gradas de libertad del
(2,3)campo. Este métodofue usado por Bellini para tratar la realización de Rarita o

(')
Schwinger .

c) establecer simetrias del tipo de la invariancia de medida y condiciones de vincu
12

lo sobre los estados. Este métOdoha sido usado para particulas de masa nu1a( ).

En nuestro trabajo vamosa intentar generalizarlo para particulas de masadistinta
l

de cero. Nos vamos a guiar en tado momentopor el tratamiento de Gupta - Bleuler< 3)
del campoelectromagnético. En particular los campos seran cuantificados mantenien

do sus componentesredundantes. Las condiciones de vinculo se aiplicarán sobre los

estados a la manera de:

u(')
DM (x) IO): O

En la próxima sección vamosa estudiar en detalle la realización del gru

po de Poincaré prOpuesta y ver que tipo de transformacioues de medida generalizada

puedenser útiles.

1.2 Realización gg Rarita Schvinger

Hablamosvisto que para que 1a realización fuese covariante era necesa

rio que la transformación fuera del tipo:

LVHF) = exPUp-a) Qad' (A) “Lv(N'P)

(') En principio, por definición la diferencia entre condiciones de vinculo y eCua

ciones de movimiento es que aquellas no pueden incluir derivadas temporales (no

determinan la evolución temporal del sistema). sin embargoesta definición no

es aceptable relativisticamente. Por eso para nosotros ecuación de movimiento

es la que se obtiene variando el lagrangiano y condición de vinculo la que se

impone independientemente.



Recordando que en la notación de Wigner la representación [5, 0] es:
T . .

W (p) = upUp-a) WA'p)

es obvio que el tipo de realización corresponde a utilizar comorepresentación del

grupo de Poincaré:

La, CJ GD {representación irreducible del grupo de Lorentz homogéneo]

Entonces debemosusar una realización de las representaciones irredu

cibles del grupo de Lorentz homogéneofinitas. Estas han sido estudiadas exhausti
l .

vamente( 4) y se las ha clasidicado mediante dos parametros, autovalores de operado

res de Cassimir-del grupo, que pueden tomar valores enteros o semienteros positivos.

{9, s’} donde s, s' a 0, á, 1 ....

, Por ejemplo {o á} es 1a representación generada por los espinores de
a a

2 componentes de 1- especie;{ fi, o} lo mismopero con espinores de 2' especie ;

i á, á} 1a representación regular de los cuadrivectores.

Todasestas representaciones son finitas y no unitarias pero irreducibles.

En cambio cuando se las multiplica por 1a representación Lm, o] para construir a

partir de ellas representaciones del grupo de Poincaré devienen por un lado reduci

bles(.) y por otro unitarias (aunqueno manifiestamente). Esto se relaciona alge

braicamente con la aparición del impulso comocuadrivector del espacio deco dimen

siones. La reducción(4) se hace:

95'

[mm-¡©4551 = Z 0 [Why]
92|s-51

o.) Salvo las representaciones [m, 0] Q {5, 0} 6 [m, 0] ® {0, s'] que siguen
siendo irreducibles. Son justamente las realizaciones estudiadas por Shaw(9).



y la unitariedad se consigue construyendo operadores de la métrica invariantes defi

nidos positivo

wm=gjgfihwuñw)
Bargmann- Vigner entusian las realizaciones que se obtienen por produc

to directo de espinores de 4 componentes. Ps decir una representación del tipo:

n

®[{%.o}0{0,ij]
reducidas mediante simetrización y anulación ¿e trazas. Estas realizaciones son útiles

cuando se discute simetrias del tipo Ü'(4) y las estuciaremos en la sección correspon

diente. Ahora en cambiousaremos la de Rarita Schvinger que utiliza productos múlti

ples de la representación vectorial multiplicados una o ninguna vez por la represen

tación espinorial, es decir del tipo:

{121.0}ep, app. ¿3"

6 ®{i. ¿F

(1)

En ella los vectores base son de dos tipos según que los posibles espinas

de las particulas sean enteros o semienterOS. En el 1er caso se usa un tensor simétri

co y sin traza

Yun...” (P) (2)
oen el 2‘ un tensor-eupinor con n in ices tensoriales y l inlice espinorial

(que dejaremos implicito) simétrica en los iniicen tensorialeu y que satisface

F“w»mm@)=o (w



Conestas condiciones los espacios de vectores son irreducibles respec

to al grupo de Lorentz pero no lo son cuando se considera el grupo de Poincaré. Ra

rita o Schvinger agregan entonces condiciones en las cuales aparece explícitamente

el impulso f“, y que reducen el espacio garantizando la unicidad del espin. Son
(15

que permiten despejar las componentes independientes, no redundantes,

estas condiciones las tratadas comoecuaciones de movimiento ) o condiciones de

vinculo(2’3)

del campopara sólo variar ¿stas en el lagrangiano. Nosotros en cambio pretendemos

trabajar con el campocompleto.

Para teorias en las que 1a paridad no se conserva podemosusar espino

res de dos componentes en lugar de los de 4 componentes. En ese caso la ecuación
tcorrespondiente a (1) será:

{0. s} e {17.si“ e {s o} a {e a“ '(1 us)

y en vez de (3) aparece:

G“ Yan...“ :: O (3 bis)

La reducibilidad del espacio completo ha sido especialmente estudiada

por Shav(9). En el caso m['0 el espacio es separable es decir los subespacios

invariantes son disjuntos y su sumagenera el espacio total. Se pueden encontrar

tensores invariantes convenientemente normalizados que actúan comooperadores de
(16)

proyección de cada subespecio , llamémoslos ÜÏ,ÜÏ.:... Í: . Supongamosque

queremosdescribir un campoque pertenece al subespecio irreducible "i", entonces

podemosusar indistintamente:

a) sólo condiciones de vinculo sobre los estados: (1 - HÏ)'PIII)- 0
b) sólo invariancias de medida:

W! vr ¿"Í [P‘IWT

c) ambascosas mm)” ¡,11 ; ¡“1,2

“Faq”, si [FLV c [FEV/Tk'ni, k'=1,s



En el caso m - 0 los gubespacios invariantes no son disjuntos sino que

por el contrario se incluyen entre si formando lo que matemáticamente se llama un

reticulado. Un esquema indicativo del ejemplo de un tensor de campo2 está mostra

do en la figura I. En ese caso hay 9 subespaciosd invariantes independientes (en

el sentido de que ninguno de ellos puede obtenerse comounión o intersección de los

otros) representados por circulos; las flechas indican 1a relación de inclusión.

Por ejemplo: 39 esta incluido en Si... SÉ; Sl es el espacio total pues incluye to
los lOs demas subespacios invariantes. Para cada uno de dichos subespacios hay

un Operador invariante Gi tai que

01V .0 suyas!
Ademasde estos 9 subespacioa iniependientes hay que incluir cpmo sub

espacios invariantes a las unionea e intersecciones de aquellos. Supongamosahora

que queremos describir un campoque pertenece al subespacio 5, entonces el esquema

de subespacios invariantes sera el indicado en la figura II.

Pig. I Pig. II

En primer lugar el camposatisface CSVIII) - 0 pero todavia asi el es.
pacio es redundante. Distintas manerasde tratar tal redundancia convierte en signi

ficativas partes diferentes de s Por ejemplo, si usamosúnicamente condicionesS.



¿e vinculo sobre el espacio entonces sólo se puede describir el único subespacio in

variante irreducible, a saber 39, en efecto, cualquier otra condición de vinculo, por
ejemplo:

07WUL) no

no define un subespacio invariante pues incluye:

s o ‘ e“Jl.s
Con invariancias de medida exclusivamente sólo podemosdescribir el espa

cio S5 rectado el S4 y S6 le la siguiente manera:

Wa WTdonde ‘Í’r-W+Ó+d>' conoócp -csq> -0

C ' IC 'UO
4d? 54>

Por último si queremosdescribir otro subespecio. por ejemplo:

-l PSa S4ña s

debemosusar condiciones de vinculo

cen/m) -0
e invariancias de medida:

WEWTdonde WT-qucp con04q> :0ch .0

Sabemosdel trabajo de Gupta-.Bleuler63) que las condiciones de vinculo

y simetrias de medida son las que impiden, en la cuantificación del campoelectromag

nético, que la métrica indefinida produzca probabilidades mayores que uno o negativas.

Comolas realizaciones a usar son manifiestamente pseudo unitarias, apare

cerán naturalmente problemas derivados de la métrica indefinidaa semejantes a los
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enfrentados por Gupta - Bleuler que nos servirán de base para discutir que simetrias

de medida y condiciones de vinculo deben imponerse.

Demostraremosen la próxima sección que en una teoria de campos, interpre

table en términos de particulas, el uso de la métrica indefinida implica le exitencia
de una simetría.

2;; Metrica indefinida

Para que los camp03libres sólo satisfagan la ecuación de Klein o Gordon

el lagrangiano debe ser(3 z

z—- — y <1)JJ: - Mqlpifil_..lu¡aah/4,..u.‘+(Dv
'- u dv

donde q, a W) F° 6 W) según que mea un' tensor o un tensor-espinor.

Es obvio que dicho lagrangiano es pseudo-hermitico, es decir, hermitico
en la métrica ináefinida

(q). = /u..(8,171“.¡un
luego en general los observables que se deduzcan Je ¿1 serán también pseudohermiticos.

Cuandoen un espacio de Hilbert hay vectores de norma nula ortogonales a todas los

demás (vectores nulos) se dice que la métrica es degenerada. En eses casos la teoria

tiene automáticamente una invariancia de medida para dos vectores que diferen en uno

nulo tienen los mismovalores de expectación para cualquier observable, en efecto:

Sea v un vector nulo, entonces:

«,0». m2,n .(Ju,u+w .(Wo(u+m
o sea:

(*)uau+v

(') E (13)ste es el caso justamente del campoelectromagnético



Comoestos vectores no modifican ningún valor de expectación obviamente

no producen problemasen la interpretación probabilistica. Podemospor consiguiente,

para lo que sigue, suponer que el espacio carece de vectores nulos. En ese caso se

demostrar que hay una base u1 en el espacio tal que

(¡u-pt“): C; (SCJ

donde 41" - É 1 (17)

Supongamosahora que existen dos observables 0 y 0' que no conmutan. Pa

ra que los valores de expectación sean reales hay que calcularlos en una métrica en

que o y 0' sean autoadjuntos. Si lo son en alguna métrica definida positiva entonces.

como además son pseudohermiticos, se deduce:

Ó0 =o*=c
a +

donde 0 es el adjunto en la métrica definida y O el pseudoadjunto.

Pero notando ( . ) y ( , ) 1a métrica indefinida y definida respectiva-m
mente obtenemos:

(u, A v) a (A*u¡ v)

(El, (A’u'
de

Como(ü, v) es un producto bilineal puede ponerse la forma (“.7V)

ínïbnctsz(u.7Av)-(A+u,7v)

=1>(A._r].u.V)-(r7..A+u,v)
I Í 5 +

==l> AJ? -r?..‘\
Si A. - A+ - A entonces:

i
["7Mi" °=> [MJ-0

Bs decir el operador de la métrica conmutacon todos los observables y por

consiguiente habra una supersimetria q.e.d.



Supongamosentonces que lol; valores de expectación los calculamos en 1a me

trica indefinida.

Luegosea Ika) un estado preparado tal que 0 este bien definido y valga

real. Hedimos0‘ y su valor de expectación resulta:

SAOIO'le>
(MIN)

Para calculario damn-011mm ¡A03 en sua de autoestadou de 0' y por

simplicidad suponemosque 5610 aparecenzautoestados de 0' a ¡70). Il)“0')

Mo) = gmc.) + FIMo‘)
por consiguiente:

(Ao | O'IAQ\/ ; ¿“0' (¡M04Um) "' Szfi'0' <?0'('ZO'>
(AOIAO) “'(UaIIMO') f' ¡52<'?O'l’)ol>

La teoria de probabilidades identifica entonces:

“¿(vMo'l un) probabilidad de medir /M¿,.
°(1<M°.IL\o-> + ¿z < 70' Í '/o'>

¿2 ( Üo‘l70‘) probabilidad ¿e medir 70
OK‘< “o'¡“o'> + ¡5% y‘o-iyo)

Inmediatamente se ve que si IUw) y ‘70) tienen nomas de distinto signo
, entonces aparecen probabilidades negativas y mayores que 1. A partir de este punto

hay tres caminos, el primero cambiar 1a interpretación fisica de tal modoque las pro

babilidades vengan dadas por

2 2
o( y f5

“2+5? o<2+82
Pero esto es. equivalente a calcúlar el valor de expectación mediante 1a

SAO‘I 02'] A02

(AOI7IAO>

[di-mm”



e: decir estamos nuevamentecomoen el caso anterior usando una métrica definida positi

,va y comoya hemosvisto esto sólo se puede hacer si los observables conmutan con'? .

Otro camino es exigir que los observables sean tales que a1 desarrollar un

autoestado ¿e O como superposición de autoestados de 0”, no aparezcan mezclados auto

estados de 0' con normade distinto signo. Considerando el operador') anteriormente
definido, diagonal en la base de autoestados de 0', + l cuando actúa sobre los autoes

tados de normapositiva, - l cuando actúa sobre los de normanegativa, quiere decir

que los autoe tados de 0 :eben ser autoestados de 7 . Luego:

[1_0] - O q.e.d.

Por último podemosplantear una condición subsidiaria sobre el espacio de

Hilbert que elimine de este los autoestados Ce 0' con norma negativa, por ejemplo:

PID). 0

pero nuevamente en este caso los observables deben conmutar con dicho operador para ga

rantizar que no conecta estados que cumplen la condición subsidiaria y estados que no

la cumplen.

Recapitulando observamosque el poder hacer una interpretación probabilis

tica exige una simetría en una teoria en la cual haya 2 o mas observables autoadjuntos

en una métrica indefinida que no conhutan.

Podríamos desarrollar una teoria de camposen la cual sólo la energia y el

impulso total sean observables. En ese caso la métrica indefinida no obliga a restrin

gir la teoria de tal modoque sea invariante respecto a algún ? . Sin embargo una
teoria de este tipo es particularmente vacua, no se puedenrealizar a partir de ella

predicciones experimentales del tipo: "preparado un sistema en un cierto estado ¡lxs

¿en que estado se encuentra después de un cierto tiempo?'. En particular interpretar
una teoria cuántica de camposcomoteoria de particubas elementales exige al menosun



(*)observable, el número de particulas, que no conmuta con el hamiltoniano .

Hemosdemostrado entonces que si usamos un lagrangiano pseudohermitico (in

dispensable si los camposdeben satisfacer sólo Klein - Gordon) la teoria debe tener
una simetria.

En las próximas secciones desarrollaremos en Jetalle algunos ejemplos de

teorias cuánticas de campos. Vamosa estuüiar en ellas las restricciones que imponela

existencia del operador de simetría q , pero ademásveremos que en general este resulta
ser uno Je un grupo de Operadores de simetria continuo, conexo con la unidad. A estas

transformaciones llamaremos de medida generalizada.

e 18
( ) La electrolinámica de Sudarshan et a1( ) no es interpretable en términos de par

ticulas: no usan operadores que no conmutan. Suüarshan propone concretamente dia

gonalizar el haniltoniano total (incluida la interacción) y restringir el espacio

de Hilbert al subespacio de los autoestados del Hamiltoniano con norma positiva.



II. CAMPOS El INTERACCION-CAMPO
ESPINORIAL COMPLEJO

14
Notación: Seguiremos en general la del libro de Schveber( ). El producto escalar de

2 vectores Gr.5”: aobo-óÏ'b

Ecuación le Klein - Gordon (¡32+mz) = (Du bp+lM1)w(>‘)=0

Ecuación de Dirac (¿j UND,“- m) ‘P(x) :o

LPropagadorde una particula escalar ___¡____
¡az- w +LE

Consideremosen primer lugar el lagrangiano general (1.2 (l) )

2 " _.
0L: —(m “WN 3V???)

del cual se deducen las ecuacion“ de movimientoy reglas de conmutación siguientes:

(02m2) wa). o {30%.Wp}-66;P63(x-m

(Ü2*"2) - 0 {vvxbonJ-’C¿Pój( x-x‘)

que a su vez implican:

“¿bm Ï(*’>} ' ¿ózpA (x-x')

Desarrollando en serie de Fourier resulta:



“V :1 dig ama 5”“ bo.(n)¿"""‘
od") miéárml; ) + J

M- ¿Sawíz(hnch«+a(m_ V2(2fl)3 T
¡1.54th

reemplazando en las reglas de comutación se deduce que:

a (10.: (r) - ko 63(k-k' m;
u. Q P

ha). 5pm] "¡083 (lc-1:06“,5
o también

mas). a; m} - 2053(r-x- ) ( 8°)“

{bq(k). b g (k')} - - 1:063 ( k -k' ) ( 19°)“;

Usando una representación en 1a cual 29°es diagonal, por ejemplo:

1 0 0 0

Ko ‘ 0‘91 0 0
00-1 O

000-1

es obvio que cuatro Je los ocho antioonmutadores distintos de cero tienen signo anómalo,

indice de que la métrica es indefinida. En efecto, para cada valor del subindice DI,a“l
6 a d‘ son operadores de creación y lo mismo para b, llamando lO> al estado de vacio:

si a a es operador de creación "ad |0 ‘) “- 4) la: a“ lo) n 53(0) ko ( X0)W

si a.“ es operador de creación DUO>I| - <0 la“ a'q‘o > - Sano) ko ( ,1“



luego la norma de dichos estados paraCX- 3, 4 es negativa independientemente de cual

operador se elija comode creación. Es interesante compararesta situación con la corres

podiente en el caso ¿e cuantificación del campoelectromagnético. Alli un intercambio

delpapel ¡e los operadores de creación y destrucción elimina la métrica indefinida del

espacio le Hilbert, pero crea nuevas dificultades (signo de la energia del campo, no

covariancia, etc.) y por eso se opta por mantener el papel que juega cada operador y

resolver la métrica indefinida por otro camino. Aqui en cambio desde el principio se

ve que dicho procedimiento no lleva a ninguna solución. Que operadores elegir cono de

creación y destrucción dependeráde que la energia resulte definida positiva y corres

ponde en definitiva a elegir distintas mares de energia negativa. Por ello tomamosaho

ra comoelemento de trabajo provisoria los Operadores ao: y ba comode creación. Toda

la discusión que sigue podria hacerse también usanJo otro par.

Un estado generico del espacio se Hilbert de una particula va a ser super

posición Je estados del tipo:

UIQ/.2; J (131: P_¿(k)a:(k)lo>

“o”

¡[19.23 J d k GK(k)beg(k) \o>
°‘ k O

¿onáe P°¿(k) y Gd\(k) son las funciones de onda de una particula y una antiparticula

respectivamente y conforman bases independientes para representaciones del grupo de

Lorentz que queremos identificar.

Suponemosque en una transformación x' - Ax + a (Jon-deA pertenece al gru

po propio de Lorentz) “V y W se transforman como:

Wu) . s (A) wm" (x - .))

Won) - 97m“ (x - a) ) s'l (A) <1)



(14)S (A) es la usual representación espinorial fiel grupo de Lorentz
+ ol

¡”s X” - s .

que sat i sface

Entonces

e ' Ad“
y; (k) .. sw (A ) FP' (A'l k) e-l ¡“a

(2)rA-l
e; (x) . 53;? (A) Gp' (/\'l x) e“ m

Ademásde la métrica del espacio de Hilbert inducida por las reglas de con

mutación se refleja en el subespacio de estados de una particula en:

(rm. r‘z‘)- Ji}. (r‘t’ (x)fun)”. ¡»fm
"° (3)

(c‘l‘.s‘” )- (c'á‘m)' (Fam cg?-(k)
k0

Conestos elementos quedaexplicita da la realización particular de la repre

sentación espinorial del grupo .Ie Lorentz usada. En (2) se puede ver que P. y G se

transforman mediante las matrices transpuestas de la representación usual. Ademásde

(3) y (2) se puede deducir que la realización es manifiestamente covariante y pseudouni
taria.

Buscamosañhora el producto escalar invariante y definido Esitivo no liago

nal en el espin y dependiente del impulso; Bs obvio que si llamamos rra la matriz
tranSpuesta de fl» sólo hay un escalar JWP,- . Por consiguiente la métrica más general
sera del tipo:

_——«¡ __' Ir

(Fake)? . Jaak Fl?) [a+b L1?“
ko _ m (4)

¿t?62)>_ Ida]: Gm [av +b, ¿16(2)ko m
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Considerando la transformación de Lorentz tal que h p - B donde

S - (o, O, O, m) entonces

S(h)fiS-l 0083-1111;
por lo tanto

s'1(n)23(n)=5-mx.

Entonces:

(1) (2) 3 (2)*N N-l «a -v "-1 (1)!

<FIF>-SdkF ss[a+bmg]ssrk
0

l AJ .

. 5:13h [FW'EL [alfa un)“ [s Rifle1:
O

y también:
Mi M

(cm,c(2)>.+ 43k [Gm SL (a'ó‘,+b')d [s Gm}?T, F
Como

a+b o o o
o a+b0 o

“a H" o Oa-b o
0 0 O a-b

debn
para que las formas cuadrátieas sean definidas pued? también serzgnro algunos.áe las 21

¿#bu g a'+b'.
a-b.—c2)o ; a’+b'--cé)0

si sólo exigimos que la métrica sea semidefinida puede también ser cero algunos de los c.

Usandolos resultados del capitulo anterior vemosque para eliminar los pro

blemasde la métrica indefinida la teoria tiene que ser inveriante respecto a la trans
formación:



c (na - [c1É + czófi: (x)

p” (k) _. [c1 IÏ’ + czd-ÉJF'.(k)
donde

[P_m4-V szm-X/
' 2m 2m

Dicha transformación in uce sobre a(5(k) y bp(k')

aT(3(k)= [el [P + c2 ap.(k)

ng, (k) --[cíÍP+c¿ (12]Pp'b(ya)

Para que 1a estructura del espacio 'ie Hilbert se mantenga debe existir un

operador Y]unitario que genera 1a transformación y por consiguiente las reglas de conl
mutación ,hebenser invariantes< ).

Hgm, ¿un . {www-H

{big (k) . pr- (k')} - {14500. b gnOM]

I‘
( ) Hayotras posibili lades señaladas en el capitulo anterior: condiciones de vinculo

sobre el espacio de Hilbert u operadores de la métrica que proyectan sobre ya“parte

del espacio. En el caso complejo estas posibili ’ades conhacena tipos de interac

ción artificiales. Unadiscusión más detallada haremosa1 tratar el campovectorial.
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Reemplazandoobtenemos la siguiente condición para los c z

2 2 2 2 _
Icll alczl n ‘ci\ a |cé\ a L

Luego deben ser :

- - g ' = - Í =
cl c2 c 1 c 2 l

Esta transformación sobre los estados de una partícula induce una trans

formación sobre el Operador del campo.

WW: .1. 01.311(IP-Q)MM“; (cz-P) b(h>e‘“"‘j-¿zwVila-fría h, ' W‘

Hasta ahora hemos demostrado que si deseamos eliminar el efecto de la me

trica indefinida mediante una invariancia de medidaes condición necesaria que la teo
ria sea invariante ante la transformación

wav; ¿a 9/
M

Pero en cambio no hemosvisto que dicha inVariancia sea condición suficien

te para resolver la métrica indefinida, (en particular no discutimos estados con muchas

particulas). Para ello encontremos en primer lugar el Operador 7 que genera la trans
formación:

-1 T7W7=W=;?*
Definimos “IGM; m2? 9’04) y VJX) = Mi}; WM .

entonces es obvio que:

WM: “HM '. WRX);¿HM

luego proponemos un 7 función exclusivamente de q;(x). Comoademás

[apaïmdïhX%&Ü=%úü



llamando (o = ¿MJ dax q”;(X) Fo , se ve que:

¿.¿MoWim ¿mo 2 wz“) _ ¿“(DIM +L¿¿¿!)z[opta/J] . ..

:: ¿”ya LP;(x) ‘

Por lo tanto poniendo A: 77 obtenemos el operador buscado:

7: MP ¿MJ¿(3X X1cp(+2
Estudian“ ahora la normade los estados con varias particulas. Para ello

desarrolle en serie de Fourier separadamente “V100y W200 z

(4) - 'h-K (4) m 'n.x

:__1_ «i311.[am wwe‘ + bm «r e" j¿(1")5 ¡lo
JIM

Wz(x):m_ïiTr?J¿L {aii vine,

1(")

\ ' .
f wwe/Mx]

ha

donde(m-X)w(r)-O;(mell)v(r)-O;;rws- 6rs;;rvs- ¿"yyvs-O

Las reglas de conmutación de los ah) se pueden deducir identificando

(a) (r) (e) (r) . - a * ’77) (zw "¿n
ai : Oir) LUN+ al” Ud 1 ad = 0‘03) wu+ ai") Iva

M (r) m ) , " (M'm cm 7:)
bd = (r) 1),“ 4' (r) ) bd b ’v' + br w(r) a al\\

_ _ t) ( ¿ r __ 
{map}: {a3} ¿(sin w; w; Jr M; I ¿Q3} WW?)

multiplicando de ambos lados por (w:)¿ y VÏ; resulta:

ko 37h49 ¿Bu-¡ww= {4903”} (wnwln) (wanda)

=° M6), SW = ¿o WII-W grs
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De la misma manera obtenemos:

Wmm: =‘53(k‘k')8rs

í ag. 2?}: 63(K-KÜ3}5

{bg},bíiï‘};'63(k- Mrs

El espacio de Hilbert esta generado por combinación lineal de estados del

tipo:

5r- ooobboeeoe\o>WW
demueshan

Aplicaciones sucesivas de las reglas de conmutación'fiue un vector base del

espacio de Hilbert tiene normanegativa o positiva pero no nula, y ademáses negativa
i 2 2

cuando el n° de operadores as( ) y bs( ) es impar. Poniendo 7 de la forma:

F.
7: bxpí ¿TFJ(ii/2 [052: (i;_ ¿suO

i
como j-dB k aíz) ar(2). ko ‘(2) t
del tipo ar sobre el vacio (y .lo mismopana br brx) , entonces '7 vale 1 si
dicho número es par y - l si es impar por lo cual la métrica

mmm
resulta definida positiva Q.E.D.

es el operador n° de veces que están aplicados Operadores

Con esto hemosterminado las consideraciones derivadas del uso de la métri

ca indefinida;para la determinación de la invariancia que debe satisfacer la teoria.

En las próximas secciones construiremos la interacción invariante entre un

campovectorial real y el campoespinorial. El campovectorial puede verse comoel campo

electromagnético, sinembargo no supondremosinvariancia de medida de 23 especie ni anu

lación de la masa. Empezamosmostrando en la próxima sección que la invariancia respec

to a ¡7 implica que la interacción sea minima(4) cuando se la aplica a la matriz S.
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11.2 Relación con el grincigio gs interacción minima

Si una teoria es invariante respecto a una cierta transformación enton

ces la matriz s también lo es. Para un proceso en el que interviene una sola par

tícula entrante y una saliente de cada campo, el elemento de matriz S sea del tipo :
WW

donde ‘y y Q son los tensores de polarización y H es una matriz en el espacio de

las 3‘.

La transformación 7 se refleja en una transformación de ‘Y y T (ver
11.1).

(9T;m-mcp -.sam-w
donde

FP: 1+1 (Q — 11:45
2m ' 2M

Si 1a matriz s es invariante:
WWW: 47W

es decir z

¡Hip-¿2) M(MM = Wu?
como 4’ y ? son tensores cualesquiera :

(rióm (m-m = M
ycomo IP+@=.L;

(TP-EM (IP-«1)= (¡MMM (Pra)

luego :

-rïHaz—ázM¡P= Pm“ «¿mr?

¡Ïf4 Q.+ áíAAIP =<D



Hultiplicando a la derecha por [P y recondando que IPÍP u- P yÍPQ n 0;

obtenemos:

GQ FÑÏP = [P PÍGQ==(9

Este resultado es exactamente el que implica el principio de interacción

minima(4)para una sola particula entrante y saliente.

Consideremosahora el caso de 2 particulas entrantes y 2 salientes. Un

razonamiento análogo al anterior nos lleva a que

ñrïmms=ñrïMQrP= ñcïm rPn>=© WMfPÍP=o

®ÓM©P=EóMmQ= (EÍ'P’MCDQ= ÏPÓMQCüzo

La la. linea es equivalente a lo exigido por el principio de interacción

minima, en cambiola 2a. es un requisito adicional. La invariancia respecto a 1a

transformación 7 por lo tanto incluye (pero no es equivalente) al principio de inter
acción minima en el sentido que si 1a matriz s es invariante entonces es minima.

Pasar ahora de considerar la invariancia de laxmatriz s a la invariancia

de la teoria puede parecer trivial. Sin embargono es asi pues a1 considerar la matriz

S se transforman estados asintóticos que ocurren en t - I oo , instantes en los que

la constante de acoplamiento, por la hipótesis de anulación adiabat_ica, se supone

cero. Los estados se comportan comoestados libres y en ese caso la forma de la trans

formación 7 es perfectamente conocida. En cambio para determinar si la teoria es in

variante necesitamos conocer la forma de 7 en instantes en que la constante de aco
plamiento no se anula, y esa forma depende de la interacción. Resolvemosesta cues

tión en el apéndice A mediante el artificio ue suponer que la constante de acopla

miento puede ser tratada como si fuera función del tiempo (es decir comoun campo
e

externo) , entonces conoceremos el campotransformado en función del camposin trans

(t) (19)Campararcon É%oliubov que utiliza el mismoartificio para formular el prin

cipio de causalidad.



formar en los intervalos de tiempo en que la constante de acoplamiento sea nula.

WT: Y (en los intervalos de tiempoen que e u o)m

Y ahora suponiendo la invariancia respecto a dicha transformación (cuya

expresión sólo conocemosen ciertos intervalos de tiempo) vanos a determinar totalmente

la forma de la interacción y más aún encontrar 1a expresión de 7 en cualquier instante
de tiempo. Todo esto lo haremos en el apéndice A, en cambio en 1a próxima sección mos

traremos que la teoria asi obtenida es efectivamente invariante.

11.3 Demastración d_el_a invariancia ge__1_a.teoria

Obtenidas ya las formas del lagrangiano y de la transformación (A. (3) y

(4)) es obvio que no podemosdigna: que la teoria hallada sea efectivamente invariante.

Podria suceder, por ejemplo, que con las restricciones impuestas sobre el lagrangiano

no existiera ninguna teoria invariante, y que hubiera que suponer términos de mayor gra

do en AH. o en W para encontrar alguna teoria consistente. sin embargo vamos a demos
trar que la teoria que se deduce de z

— 6-9

eL = wn“? “P+ ‘PfifieHWÏÏ-Mfi) SV

mediante el metodode cuantificación canónico no sólo es invariante respecto a 7 sino
también respecto a un grupo continuo, conexo con la unidad, de transformaciones una de

las cuales es 7 z

T; WT: [eta V”———L——).’¿ade“ + (¿"1“"hi-M ‘L'eA YMA ¿M¿



Comosigue siendo una transformación que mezcla 9’ y BOY hay que agregar:

a.4.6.5 "PT: ¿LE 4€ )+L'M_,. ¿“7* Marfil-¿m “P
W\ ¿M ¿IM

Para lo que sigue conviene expresar T de otra manera. Llamando

rP: (Q,wea-mx)
¿M — ¿w

es obvio que f? y Q) cuando actúan sobre campos que satisfacen las ecuaciones de no

vimiento que se deducen del lagrangiano J; son operadores de proyección, es decir z

PF=P ;Q@=@ ; PQ=O
Entonces;

T; “PT:[ccilïü 69‘03]? ___e. ¿y? audaz-7g) _ Cm(%¿)(ÏP-Q)J Y

llamando 67:92: A ¡ 272;? resulta:

W: ¿“[0057 ¿WWW-(0)]?

= ¿“[1057+ W7WÜY
Análogamente °

"'T=¿“[“57 m7]?
La transformación resulta por consiguiente un producto de una transforma

ción que depende sólo de un parámetro y 1a transformación de medida usual. Podemos

suponer entonces que A - O y reducirnos a estudiar a

WT: [6057+50u7 ¿(«le W

T. 5 UWVT=ÍC°JVÏaWW7JY
Llamaremosinvariancia de medida generalizada (I.M.G.) a la transforma

ción T' 1').er



El lagrangiano transformado, es decir aquel lagrangiano del cual se deducen

las ecuaciones de ¡movimientoy las reglas de conmutación correctas para los campostrans

formados, no se halla reemplazando simplemente Y y De?”en función de Y? y 30“," ,

Justamente por que esta transformación no es una transformación de coordenadas. En cambio

com la transformación no depende explicitamente del tiempo el hamiltoniano transforma

do si se obtiene reemplazando W y en función de ‘VT y q.” o más correctamente ‘V

y un impulso conjugado 1T en Función de ‘PT y TFT , es decir:

.r
XC(wir) e ai w (W,rr”).www»

Luegosi la dependencia funcional de JC- respecto de “¡Ty "T es la

mismaque le de ¿4 respecto a “Y, 7T entonces la teoria es invariante.

Otra posible manera de demostrar que la teoria es I.M.G. seria ver si las

ecuaciones de movimiento y las reglas de conmutación para ‘i" y “VTson las mismas. De

esta forma nos vemosobligados a cuantificar detalladamente la teoria.

Del lagrangiano obtenemos las ecuaciones para Y y ‘V resulta:

[(É"'°W+"ÜM
{‘E W [(21+Ec.0()2+ m2 =O

Para obtener la ecuación para el campoelectromagnético hay que sumarle z
v 2

¿úM:—-%-EKVFF—2L(BFAM)
la ecuaciónpm AP resulta:

[12AP= LeW(ima) r," ¿(í-¡cm Y

quelas memes pm el “me, son¿mmm a...amm. m sigue:

{UZ-MWWho =>[2“me“ al][ar-¡ewa v: o

[(21-¡e901+MMM? + em] a": o

[m wm w] W! o



Ademaspara 1a ecuación del campoelectromagnético hasta (¡mostrar que:

Mp) =Mmmm). WT".DOW)= J; (W.W)
En efecto l

(¡0'qu = Ï’ (¿MM Y}9’ - EN} (ade/X) ‘F=

='st‘fi WW) X}M(6057¿ÉA- w) 7’?
+77W7Ï1jfi‘ —w?) v"M057 + m7 ly) WT=

= Wfimy) 4Lw- Trrx,‘(“á-mw

Las reglas de conmutación las obtenemos Aplicando e]. método canónico. Los

impulsos conjugados son z

71;:5%. : Wfi‘riefl) ro
Para tiempos igunles :

iLP-LY/sg: f@¿,q’f3}=i (¿,WF}: O

{WWF iÏÏTpF {ñ
í

í

-, í: El: = ¿«W-¡um
bb»?

,m =o

1L,A,] = {milan/ar}:{fm/xr}: ¿Lawn

fu; su?) = ¿SW5 SSR-:5)

Hallando el complejo conjugado de ia última ecuación resulta

Hofng = 48% ¿fix-y)

cemoï= WIP J W- wm

JEFF} = mi ag; {17; w;] : -5 mag; ¿E75307-?)

{ñ,ï5} = -L°Ü;,F33(74'7)
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LnUmümión expresadaen función de Y y n- es

TT=WqW+Hm7Ú Wrzmgqïl+1w7mm m.

ïr=—umv¡fow\y+wdrlï TFT:LM7F-M7W’Lm
La invariancia de las reglas de conmutaciónse ele-astra de la siguiente

rom:

“M3: WW *“71% rWWWLW’F
—_-{‘Yx‘ffg}6.0127+ www/¡(7%) +

(MW/"7(¿Que¡“TAM+ www? {ET-,71}:0

{mjer}={mv%+ SW]3%7Ïe, w7ïr+naa72+
+%WH=

www + le}?A;32:;mw +

WQ‘MW‘JM(77;‘ng+ Mm} NP =

: afihy [CÍM (WK-x) ¿1°?—[Lila 53/2440)Me =o

{ïaTVQ]:{CM71Tu- M776 522m, c017WP+mvxénj} :

= WW“ W 4M {Nx} ¿am =

1' “’“7 (¿Q/557”) + M7 c ¿A a}; m ¿72-27%

= ¿(LFHit-P)
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Los demás caos se demuestran en forma análoga.

El hamiltoniano puede hallarse por el métodousual; sin considerar la par

te correspondiente al campoelectromagnético libre z

H 23d” [WT-Í?Wiz-WN)fín. X‘c'ïzW-r KJÏ+TFXO¿(KW‘ WCEMXJÜ'

La transformación puede ponerse comouna rotación en el espacio (W. t

Wi) msvl som] “P _ ¿A nos? -ww¡)
z — —T7TT¿('0 = V.T_r__°

ÉÏT 4%? cos’] ÏJ '(w' T) ( m) W”? “’57
¡M W

A su vez el hamiltoniano puede ponerse z

H = dsx ¿“É
donde :

_ w _ o vfigï) -¿ux W
yt:- m"(\V.T_L1L'o)__ + M(WITLÓ:°.) "'04

W M 'M -x¿(_‘%1°)+m9( o En;W\

con lo cual la invariancia del haniltoniano resulta obvia.

Con esto queda doblemente demostrado que la teoria es invariante respecto

a la transformación de medida generalizada.

11.3 Obtención ¿131_amtriz g

El hamiltoniano de interacción se obtiene de la manera usual en los casos

en que la interacción incluye derivadas tanporales 20

¿{int =W\(‘T’¿n+.l_'x+.ïl)(o JEÁM>{ “PM ) =c9-“ ¿H o ELE!!!
M
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¿Km = mm ¿”oMXN ‘ch ' WCEÁM 512mm

Teniendo en cuenta que z

fiïvd' = X0 a WÜAÏ'

Trini"= a ¿A0

Renulta que 2

(K.= a Qefll'utWÍM’_ a fivfiIhr

21
Aplicando el teorema de Lee y Yang( ) resulta que 1a matriz S obtenible

a partir de ese hamiltoniano se puede también hallar a partir de z

ana“e TN] ¿ea W- WM ’W - ¿WW

donde los propagadores son 2

Wïg) ; izAdx-x')
(WM) Wa) _—_¿a A; (me)

Luego los vértices y propagadores son:

P.¡[ur xd'hsfi
/ ñkh‘sv

P \

u 4 -—2“r*W 3’”
(4)Coincide totalmente con la matriz S obtenida en . Es decir en este

caso particular el principio de interacción minimay la I.M.G. si bien no equivalen

tes, llevan al mismoresultado.

En las próximas secciones veremos que lo mismosucede para la electro

dinámica de mesones vectoriales cuando el campoelectromagnético es externo. En
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cambio no sucede lo mismocuando el campo electromagnético incluye el campo prepio

del mesonvectorial.

11.5. Eguivalencia con ¿a teoría gg Dirac

Hacemosuna transformación :

‘H z w-ClZ-L'QM by
¿un

4; z M.till-ALE ‘Y
2M

como es canónica pues YQ es función de 4’ y 'BbQ' la expresamos en función de Y’ y7T

wi .4 -_¿. ‘P
__ z z.

“Pl J. .6. M
Z M

Invirtiendo la transformación y reemplazando en el hamiltoniano :

__ w _ xt-ÓÏLZÏL'N o W‘

¿{a 22m2(\P4 í 1’2W(q;4ky¿) Z e"‘c "T
W). O dd" ®,¿'D -—(ol/X WL

(14) .Comparandocon la teoria usual vemos que podemosinterpretar este resultado como

implicando la existencia de 2 camposespinoriales independientes y de 1a mismacarga

interactuando con el campoelectromagnético.

Con esto terminamos la discusión de este ejemplo. En 1a próxima sección

estudiamos el campovectorial real.



III. CAMPO VECTORIAL REAL

111.1. Camas libres

Consideremosahora el campovectorial masivo real Ar, (x). El lagran
giano del campolibre se puede poner en la forma canónica indicada en 1.3.

— wz A A“- .LB A NA"
DL_ T V ¿ , v

La cuantificación canónica usual nos lleva a las reglas de conmutación:

¡ 0(X)¡Au = 'Lárv A(X-X')
Haciendo el desarrollo en serie de Fourier aparecen los operadores de

creación y destrucción de una particula en estados de impulso definido 2

-Ch-x + [hat

W: fij%[ar “je +arMe J
:9 [(1,412),at (MJ: nal/W ¿Wiz-#0120

Nos reducirnos ahora al subespacio de estados de una particula para iden

tificar la representación usada z

estadode 1 woman) a JCP“(b.) a;{h)10> Clik

En una transformación de Poincaré x' - Ax 4»a el campo Ar..(x) se
transforma 2

AM) = AÍL'AV(Am-m
lo cual induce z

: Alavav(lx-ik)e-Ch-k

= Arv (Aah)¿Cha
cpmuz) z AV,“ Cpu (AM ¿CM-ao



La métrica manifiesta del subespecio es z

(W) = fire ¿gy<o¡am WM) «wm a; (Iv)ko>=

42'52 WM) 4a ¡12)

Nuevamentecomoen el campoespinorial la realización es manifiestamente

covariante y pesadounitaria. Busquemosahora el tensor de la métrica definido positivo:

por invariancia relativista será del tipo z

3 A H- A

<w.4>>4% mpgg 1433*]clama)
Definimos una transformación de Lorentzth tal que z

{1L- hAV 19" donde ?= (0,0; ON“)

entonces:

<w.cr>;Jd_;f—(WM) [a ¿wsmflwn
La matriz de 4 x 4 dentro del eorehete ser! a

ago o o‘
o-p o o
0 O-fi O

O 0 04+?

luego para que la métrica sea definida positiva debe ser :

Íf6<0 ; ag+fi>0
Obtenemos por fin como operador de la métrica =

u
-Aj b“——vh+ 22 (3.7%-y“). WL

con ambos Á positivo o alguno nulo.



La transformación inducida sobre a; (k) es 3

[amm]: ,11 ¿W123a (¿rn %¿x)]¿¿m

En el caso del campoespinorial restringiamos todavia más la transforma

ción exigiendo que las reglas de conmutaciónMan invariantes. En ese caso por el
(22)

cambio de base unitario en el espacio de Hilbert y por consiguiente mantiene 1a estruc
teorema de unicidad de los operadores ar la transformación er. equivalente a un

tura de este. Hayentonces un operador 7 unitario tal que z

[61;(MIT: vá; M 7" = [af-2%} W“ <1=>

[MME ¡yan/47" [3,3 - 2 ¡ai/¿“MMM (lb)
La simetria implica entonces la existencia de f: observable que se conserva.

Para valores de Á cualesquiera no nulos se puede encontrar también un

operador , ahora _ngunitario tal que (la) se satisfaga pero en cambie)de (lb) aparece:
T' - 1- +

[ar 01)] .—.(7 ‘) aja/W]

Para encontrar el operador ‘7 empezamosdefiniendo a
. 7. A X +

W) z laugh:m ; afim z (gr - «¿LM (mw
entonces la transformación se expresa z

T +(4)

[afi'VM] 1 —A. a, (h)

[afw A]! AZaf“ [12)

Definiendo N1 - dal: 51.39) LU“) se puede ver en forma similar a1
caso espinorial que:

«uN. +0) 4.“.

«¡M a;(z\ e- ol,AJ.=

d| +0)
e a7.

+ (2)
Q CL/u



haciendo lo mismocon N2- 63k a:(2) of“):
. 1|:°+L4)

QxP[u\u.+u¿ Mz] CL,“ axp-[u.u.+,¿¿m]

MPExflnuLNL]QFLL)¿xp-[d.N.+M¡N1]‘-=map“

un +0)
Q, “r

luego eligiendo 01,n 10911.] + iTï' y 0(2 - log \/\ 2 obtenemos el operador
hascado.

El espacio de Hilbert wede ser generado por aplicación sobre el vacio

de operadores del tipo CLI“) y af"). SupongamosLD.)un estado en el que hay n ope

radores del tipo (l) y m del tipo (2). La aplicación del operador resulta z

exp[ogN¡-fo(¿N¿] :(-/\.)MA?

A partir de esta fórmula es inmediato ver que la nueva métrica es defini

da positiva pues la nom de los estados base en la métrica indefinida es negativa sólo

cuando el n' de operadores de creación del tipo (1) es inpar pero en ese caso Justamen

te la fórmula anterior muestra que la transformación cambia el signo del estado LD.) y

por consiguiente z

<fl|7 ¡11) > o
Vemosentonces que en cuanto a resolver los problemas derivados de la ng

trica el operador 7 no necesita ser unitario. Laúnica Justificación para restringirlo
en el caso de camposcomplejos es que las teorias que se pueden construir exigiendo in

variancia respecto a un 7 no unitario son muyartificiales. Esto lo discutimos en
detalle en la sección siguiente sobre camposvectoriales complejos.

El caso en que alguno de los sea nulo corresponde como se puede ver en

el nubespaciode estados de una particula, a una proyección del espacio de Hilbert sobre

una parte de ¿1. En este caso por ser la transformación singular y no tener inversa no

hay V] tal que (la) se satisfaga. Pero en cambio se puede obviamente considerar una
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sucesión de ¡7 tal que en el limite 1.-ero 6‘2¡—>0 generen la transformación singular.

En este caso la métrica es degenerada y comoexplicamos en la sección I

los estados nulos (de normanula y ortogonales a todos los demás) no influyen en los va

lores de expectación de ningún observable y por consiguiente aparece automáticamente una

invariancia de medida más general. Consideremos para concretar ¡K1a 0, una teoria in

variante respecto a :

T V ‘ 'v +

amm z [gr _ Pfist (la) (2a)
es automáticamente invariante respecto a una transformación más general :

r y ,q?“ =CFF + (ab)
donde CP¿*(k) es la función de onda de una partícula y /\(k) es arbitraria. La se

'I'
mejanza entre este caso y el electromagnetismo es notable .

Al otro caso A 2 = 0

. , (3a)

(15m: EVÏLEa‘;(la)

* . (23)Parecen ser Ogeivetskui y Polubarinov los primeros que notaron la posibilidad de

encontrar una invariancia de medida para camposmasivos del tipo (2h). sin embargo no

creemoscorrecta la conclusión que ellos obtienen de esa posibilidad: que la existenbia

de una invariancia de medida no tenga relación alguna con la anulación de la masa. En

el caso de camposmasivos la invariancia reemplaza la condición subsidiaria, en cambio

para m a 0 hay que plantear ambas cosas.



corresPonde una invariancia del tipo z

cr; (m = 4» m + (gfi- ha?) Av (m (sb)
Por último, comoexplicamos en lauección I. ¡»demosusar condiciones de

vinculo que eliminen del espacio de Hilbert los estados de normanegativa. Dela estruc

tura de este se deduce que condiciones del tipo:

N1 II0
o bien Na a O (5o)“)

son suficientes. Sin embargovamose usar condiciones Ms mertes, pero lineales en los

campos A/¿(x) que impliquen (4a) o (5a).

(Mp’ IÍD- o (4h)

[19P*%ÏWAM)- o (519")

(4')
Tanto (5a) como(5h) eliminan en realidad los estados de nom positiva. Sin embargo

esto no produce problemas pues basta can cambiar el signo del lagrangiano. Lo mismo

sucede con (3a) z la métrica deviene senedei’inida negativa, en efecto a

OH): 44212(¿MJ
XI

wz



Recapitulando hemosencontrado cinco maneras distintas de formular una teo

ria de mesonesvectoriales reales z la la. (fórmulas la, lb) exigir que la tdflgia sea in

variante respecto a la transformaciónunitaria

A; (>‘\:'_[gr>+ 2 AA(X)
en este caso los cuantos del campoconfiguran dos sistemas elementales (ver 1.2) pues

el espacio de Hilbert de los estados de una particula fisicamente significativos es re
Miueo

La 2a. y 3a. manera de formular la teoria (ver fórmulas (2) y (3)) implica

una invariancia de medida generalizada que proyecta el espacio de Hilbert. La discusión

de la sección 1.2, nos muestra que estamos usando la invariancia de medida para reducir

el espacio. por consiguiente los cuantos formanun sistema elemental de particulas de

espin 1 6 espin 0 según que la transformación sea (2) 6 (3). Comoel generador de la

transformación es el limite de una función de N16 N2 entonces la teoria tiene que ser
tal que se conserve el operador respectivo.

La 4a. y 5a. manera (ver form. (4) y (5)) se basa en el uso de condiciones

subsidiarias que nuevamentereducen el espacio. Son equivalentes por consiguiente a la

3a. y 2a. manerarespectivamente: sólo un sistema elemental de particulas es significa
tivo.

111.2. Introducción gg_¿¿ interacción

Obtenidas las expresiones de las posibles simetrias, o condiciones subsi

diarias, que debe haber en la teoria para camposlibres, se plantea ahora el problema

de construir la interacción y encontrar la expresión de la simetriau en presencia de

esta. E1 problema es complejo, tal comolo vimos para el campoespinorial, a menos

que se estudie un caso particularmente simple. Vamosa tratar aqui la interacción



directa entre el campovectorial y una corriente que no depende del campoA¡,(x). En
este caso la expresión de las simetrias y condiciones subsidiarias modepndende la in
teracción.

El lagrangiano es z

— - i 3 A DMAV m7- ” ' ¡A

la ecuación de movimiento resulta z

(5%)"? M1) AV(x) = JV (x)

Tratando ordenadamente los 5 métodos distintos que habiamos hallado en la

sección anterior vemosque implican los 3 primeros la invariancia de las ecuaciones de

movimiento respecto a :

1°) Á;(x\ = Ar (x) + ZMVAMX)

2°) A; (K)
V

Avó‘)ll
7.A,“ (7‘) -1- Dia-b

3°) (X) =__b_’¿ïvav

que implican para la corriente t

1°) y 2°) WLM = o

w fm z - m y (x)
Mz

El 4° y 5° métodorequieren la conservación de las condiciones subsidia

rias que implican respectivamente z

4°) DPA”)-Í_Ü_\=O =|>BfijF=O
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5°)[Wu-ogwnmm WWApbgfiw

La posibilidad de separar la parte de frecuencia negativa en los Operado

res (DWLN) y (gxl‘+ Ü) br" )A/m se debe a que las condiciones respectivas sobre las2
. . . m . . .corrientes implican que satisfacen ecuaciones de Klein - GordonSln fuente.

Comparandocon la discusión del último párrafo de la seccióncanterior con
cluimos que si queremos que entre los cuantos haya particulas de espin l (fasps 1°) 2°)

y 4°)) es necesario y suficiente pedir que la corriente que interactúa con el campovec
(*)torial se conserve .

En cambio si queremos describir sólo cuantos de espin 0 la condición sobre

la fuente de las particulas es que j¡i(x) =‘;Btgrjñ . Hayuna sola componentesigni
m

ficativa de la corriente, la. longitudinal, que es función de la cuadridivergencia j) .

Por otra parte la condición hallada implica z

012+W\7'\ :O
. gy ¿FL D .PLuego podemosverlo comoun campo libre escalar. Llamando = Afy fl': /*J«resulta:

UT? mi) W= 25

{131+ vu") W = o

* 2
( ) Este resultado coincide nuevamente con el obtenido por Ogeievestku y Polubar inos 3).

Vemosque hay una relación entre la existencia de mesonesvectoriales y la conservación
2de la coríiente, inversa a la hallada por Yangy Mills( 5). Estos últimos partiendo de

cualquier simetría la generalizaban reemplazandolos parámetros por funciones arbitra

rias de x; de alli deducian la necesidad de la existencia de mesonesvectoriales aco

plados con las corrientes que se conservan. En cambio aqui la existencia de mesones

Vectoriales implica la simetría. Es interesante ver que desde el punto de vista del

programa de cuantificar todos los camposusando sólo la ecuación de Klein - Gordon, la

asignación de un momentomagnético normal al electrón y la conservación de la corriente

fuente de mesones vectoriales se deben al mismoprincipio.



Es decir una teoria de mesones escalares en interacción. Podemoseliminar

la ecuación para fl'mediante un artificio en la condición subsidiaria. En ausencia de
interacción la condición

(bw- DW‘HIL) =o (e)
implica evidentemente la tratada z

U3“-und-¡mwnn

pero esto no es cierto cuando hay interacción. Si consideramos la condición implicada

por (6) sobre la corriente vemos que

y“) =EMMA
pero ahora el campofl'no satisface necesariamente la ecuación de un campolibre.

Por último observamos que en todas las teorias tratadas se conserva N1ó

N2. Esta propiedad implica cuando se la aplica a los elementos de la matriz S la
minimalidad de estos en el sentido desarrollado en el trabajo(4).

III.3. Campgvectorial gs masa nula. Electromagnetismo

Comencemosestudiando la estructura del espcio de vectores ‘fluúá(funcio
nes de onda de una partícula). La matrices que realizan la representación del grupo

de Poincaré asi comola métrica indefinida manifiesta es idéntica a la de los campos

masivos. Pero en cambio, comoexplicamos en la sección 1.2, el espacio reducible deja

de ser separable. Los subespacios invariantes forman aqui una cadena:

me C ÏÏCL C =espaciototal

El subespacio Jfltoes aquel formado por los vectores longitudinales:

me = WMP); “PMPFWMPU
la condición subsidiaria seria :

Prwv‘ P'Vf‘o
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El subespacio JTL; está formado por los vectores de cuadridivergencia

nula :

Por último JTLZ es comodijimos el espacio total.

Si deseamosdar significado fisico a los vectores pertenecientes al sub

espacio ÁÜLUentonces la condición subsidiaria será ::O
como9TC°es irreducible no es necesario agregar simetrias de medida. La métrica defi

nida positiva será :

: dOHdELPA:hgw', 43A=I2ACPO

si en cambionos interesa y“; (cuantos de espin l) habrá que plantear
una condición subsidiaria z

P“ - V _(M s ¡m —o
y una simetría de medida, pues ¡Tli no es irreducible:

T'
= 'f

Ar Al“ Pz“ A

La métrica definida positiva es simplemente :

fi,” cp dí.
Por último ÏÏIL por supuesto no está restringido por ninguna condición

subsidiaria pero en cambio incluye flïi comosubespacio invariante. Planteamos enton
ces una simetría de medida :

AT - B
I“ Ar 1‘ ¡M a

o u g . n n odonde Blu e. fili es decir satlsface Br 0 L métrlca definlda positlva
resulta z

j wn" (M) ¿Lil
o.
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Vamosa ver ahora comolas 5 teorias descriptas en la sección anterior,

cuando se toma el limite m-a>0, reproducen los tres esquemas arriba indicados.

Empezandopor los casos 4) y 5) caracterizados por las condicionee sub

sidiarias z

(YAH’m) =o
x H ' \Hg”+M)A;] ln/

¡ML

vemos que ambas tienden a la misma condición, a pesar de que para m/’o describian

cuantos de espin diferente. Cóester demostró que 1a teoria obtenida por limite de (4)
(24). La invariancia dees equivalente a la teoria cuántica del campoelectromagnético

medida aparece automáticamente pues al restringir el espacio mediante la condición

subsidiaria 1a métrica deviene degenerada. En efecto, volvamosa considerar el espa

cio de las funciones de onda W?k(t>) que cumplen la condición fir\yr n 0. La mé
trica es simplemente:

WAP): VW

evidentemente un vector (PHc 1V} es un vector nulo pues

g 'I' U“ _.

(WIÜP/‘fi>:. (SupP - OAo

Encontrado el limite del tensor de la métrica en 1) 2) y 3) cuando

m.fi.0 vemos que; nuevamente tiende a la misma teoria pero ahora los cuantos tienen

esPin O. Corresponde a dar significado fisico al espacio 'flZ2/7R1. La métrica es z

*

<“H>>= IGN“) (KW)?

Por último si hacemos tender a la condición (6) m ‘1’0 obtenemos 1a

descripción del subespacio invariante JTCo
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I 2 E L E C T R O D I N A M I C A D E H F S 0 N E S V E C T 0 R I A L E S

Vamosa considerar ahora un campovectorial complejo cuyos cuantos tienen

masa m. Empezamoscomo siempre considerando los campos libres para discutir la métrica

del espacio de Hilbert y proponer que tipos de invariancia de medida o condición subsi

diaria debe imponerseen la toeria.

Partimos del lagrangiano canónico z

fi v n(iz-35%by“?+
Para encontrar el hamiltoniano y la expresión de la transformación en

función de los impulsos canónicos va a ser más conveniente utilizar otro lagrangiano

equivalente:

\ ¡F v¿rm NM)
que difieren del anterior en :

-9 se;
¿El = 3,;Www- MW W]
Definimos TD»como el impulso canónicamente conjugado a fly“:

w zw Z.amy»; (WW-bw“)
bang“

1T;z DJ}: Ju??? - muy»-bw)
a?!)qu

Las ecuaciones de movimiento serán z

É: (Df (¿LBV “0:3 (burn Dow) + LM2¿{rw/w

(Dz'f’ml) to

(¡32+Mi.) :0



Las reglas de conmutación implican z

[?¡:(A) , ‘Pvóc’n= w:ng Abc-W)

Hacemosel desarrollo Fourier habitual y obtenemos :

-Ch- * ¿h4

fibhfijdfikmme mbrum, j
“W [am +brm¿“’“J

Las reglas de conmutación para qa y (ñ: implican z

[aF (nou/¡20] = -ko 53(h-h‘) 3/”
[b¡t(h),bv(/z')]=42° 6301493”

El signo del conmutador para ao y bo es contrario al usual. Por consiguiqg

e ao. |vacio'> y bb! lvacio'> van a tener normanegativa. Consideramosahora el subes
acio de Hilbert de una partícula; ante todo la existencia de particulas y antiparticulas

ermite distinguir dos subespecies invariantes. Comoambossubespacios son isomorfos en

manto a métrica se refiere y ademáscada uno es isomorfo al estudiarlo cuando tratamos

xl campovectorial real pedemosaprovechar la sección anterior para hallar los posibles

enseres de la métrica definida positiva. Sean III) y [13) estados de los subespacios
onsiderados 2

Im = Wiz)a; U2)!o>

¡m = “¿Ig wwmwwko

Comovimos en 1a sección anterior la métrica invariante relativista más

‘eneral definida positiva (o semidefinida) es:

<4>'.<t>>: 54532<p',.*[-,x,g¿_59+,1z(3n_ ¿ypk
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“1?. ML(ww)z Mi}; 3:17,;¿(gm WA
donde Á..Ál. g,¡¿20. La transformación implicada es z

b“):+A2.(su)+ (¡iAH/x)

íiïïxflTéí B %áï-t iz ur’+-Éáï3]iï*(x> (lo

El Operador que genera esta transformación es z

1 ‘ (“N ¡M

y]: 4;)?!“ij Á, 'f ¿WT/ÉMH-r (09 ÁLNÏ) 'f((Üáng‘-n—) N1 Ï ¿0352 Mi J

donde los operadores N1y N2 son los correspondientes para particulas (+) y antiparticu
las (-) de los definidos en la sección 3.

(1)
Conjugando las ecuaciones se obtiene z

u TT

WW z [331“?+ ¿a (39+ 3%] TM

íïi<xflT= [5, D>+ gig; *+ 3%?0] 4;‘<x>
\
C‘H

¿ML

L' .1 -1El operador que genera esta transformación es Y} .

Las condiciones subsidiarias que se pueden usar en vez de las transforma

ciones de medida son s

' . - ¡z '\\ A-fi)“ __(ax+*) ¡¿1> ; (awr tel) —o
, e 1

': [" ’-'1\:'{5.* Dni/“WIQ, :o“ (3.“+ mtb-1’” +¡ï’ 5' 1 > (a)
Las S distintas manerasde restringir le teoria planteadas en el caso de

in campovectorial real aparecen nuevamente aqui. Sin embargo, comoya dijimos en seccio

nes anteriores, introducir la interacción en muchosde los casos considerados lleva a



teorias muyartificales. La razón se puede remontar al hecho de que en esos casos hay

condiciones subsidiarias o transformaciones de medida que distinguen las partes de Ere

cuencia positiva y negativa de algún campoy comose sabe, esto en general no es posible

a menos que el campo sea libre. Por eso vamos a considerar 'A\= El y)“= El de tal

modoque la transformación sea del tipo z

T > ' X 3} J xw: M3 wa,» flat)W)
*T DE} * by] "x)

El operador que debe conmutarpor ejemplo con la mtriz s es el que genera

la transformación sobre los operadores de creación pues el espacio de Hilbert es una combi

nación lineal arbitraria de estados del tipo zlunch)w W
M M l lb

y por consiguiente si se hace una transformación sobre los a y b

1.1- «s -1 . ¡+7- 4. -1
a, = qavg ¡lo - 7b7

entonces IÍÏÏY= 7 (IX)

Los operadores El y N que aparecen en 7 tienen autovalores enteros posi2

tivos. La función exp ( mx) donde okes un parametro y X una variable que sólo toma va

lores enteros positivos, es univoca si la parte real de °<es distinta de cero. En ese

caso la función tiene obviamente inversa y por consiguiente si:

[expomv S] - 0
0K

comoel Operador ¿nfiia}uede considerarse una función exp “X a 1a base en que N1 es diago
nal, se deduce que z

Reel/0 :oEll.s] . o
I l .

Luego si Á.(°’ÁIE son distintos de 1 se conserva N1 ( oWiz). Pero pedir
que el operador n' de particulas se conserve es equivalente a exigir que no interactuen

electrOmagnéticamente pues cualquier tipo de interacción razonable produce creación y

destrucción de particulas. Suponemosentonces Ap Ág l. En ese caso t



n ¡* 
q -exp[ur(h1 +N1 )]

pero como exp (i1T n° entero) - exp (-i TF n' entero) resulta l
- .0. o

7.apL1n (N1.1:l )]

Notar que para esta elección de las Ji el v? resulta unitario y por lo
tanto deja invariantes las reglas de conmutación. La estructura del espacio de Hilbert

se mantiene y por consiguiente los estados de una particula fisicamente significativos

forman una base reducible. Hay dos sistemas elementales de cuantos del campocon espines
(+) (-)
1 -Nl

las escatlares. Por consiguiente la invariancia respecto a 7 se puede interpretar como

l y 0. El operador N es evidentemente igual al operador carga de las particu

conservación de la carga. Esto nos da una idea intuitiva del significado de la transfor

maciónhallada y de la invariancia respecto a dicha transformación. En concreto implica

que no puede haber transferencia de carga de las particulas escalares a las vectoriales.

La diferencia con las transformaciones de medida aplicadas a camposreales es evidente:

por un lado, comono implica necesariamente la conservación del n’ de particulas, permi

te una flexibilidad muchomayorpara encontrar interacciones invariantes pero por otro

lado sólo puede aplicarse a camposcomplejos.

Tocavianos falta discutir la posibilidad de plantear condiciones subsi

diarias (form. (2) ). Para no distinguir la parte de creación y destrucción de los ope

radores las reemplazamos por :
a . y “o ib ¿Musa «.-aw.m)_1>=o

o bien

V u V‘ f ' vvuV .M\V'I "" ‘\ ___(gm Maru/-nag+1.,1cmu>-o H
IML MAL

perocomo:

[Bfl\fi3q 3dïvhflj í Íhfl Ó{x-xfl



LM ¡

‘ ‘ v\ 4‘, ,‘,\ \\ , .‘V .,u>\ ¡mi '
[(g“um/%¿x).(5u 32‘)Yy,(x)];-rlg .+¿:.o)A(x-r)mi ¡ML

no se pueden encontrar autoestados simultáneos de dichos operadores con autovalor 0. Lue

go no hay estados que cumplanla condición subsidiaria.

.2. Introducción g5_¿¿ interacción

nuevamente nos enfrentamos con el problema de determinar la forma de la

interacción tal que sea invariante respecto a una transformación cuya expresión sólo co
nocemosen ausencia de interacción. En este caso vamosa intentar resolverlo mediante

un metodoque nos permita inferir la posible forma de 1a interacción y de la transforma

ción para confirmar a posteriori la invariancia.

Para ello usamos el hecho bien conocido que el espacio de aplicación de

la matriz S es el conjunto de estados asintóticos que satisfacen las ecuaciones de los

Camposlibres. Hemosmostrado, al tratar el campoespinorial, la equivalencia entre la

minimalidad y la invariancia de medida generalizada (ver II.2) aplicados a los elementos

de matriz S entre estados de un mesónvectorial. En el trabajo 4 se construyen los pri

meros términos del desarrollo perturbativo que satisfacen minimalidad. Anui aprovechare

mos esos resultados para construir posibles lagrangianos invariantes. Para un mesónvec

torial interactuando con un campoelectromagnético externo podremoademostrar que el la

grangiano asi construido es efectivamente invariable en cualquier orden de la constante

de acoplamiento. En cambio en caso de interacción con el campoelectromagnético propio

del mesónvectorial argumentos neuristicos hacen suponer que la teoria hallada es inva
2riante sólo hasta orden e .

Los pasos a seguir serian entonces z a) construir los primeras términos

del desarrollo perturbativo de la matriz s; b) encontrar el lagrangiano del caul se dedu

ce dicha matriz s, c) verificar que la teoria hallada es invariante en cualquier orden
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de la constante de acoplamiento; d) en caso contrario calcular los términos que siguen en

el desarrollo perturbativo de la matriz S y determinar los vértices a agregar; e) se repi

te b) y c) con la nueva matriz. Por último determinaremos el grupo de transformaciones

continuo conexo con la unidad respecto al cual la teoria es invariante.

Veremosahora en detalle el caso de un mesónvectorial interactuando con un

campoelectromagnético externo de radiación. En la próxima sección trataremos el campo

electromagnético con fuente y por fin en la última sección la interacción con el campoeleg

tromagnético prepio del mesónvectorial.

Recordamosprimero que consideraciones de invariancia relativista y princi

pio de superposición permiten expresar el elemento de matriz S entre estados de una par

tícula en la forma :

' m‘lstm = 25;: (p') Map¡(Í-MP)

dondeflkin y fiinie son las funciones de onda para las particulas saliente y entrante
respectivamente. Comola transformación v puede ponerse :

dim: (3a”-2%?)dm)

:
donde: ap; adF-‘wfi

¿lap :4 gif?

son Operadores de proyección. Es evidente que 1a misma demostración hecha en 1a sección

11.2. puede trasladarse aqui y asegura que :

Mar Qx‘s = Qar Hay? (1)

(4)que es la condición de minimalidad. En se determinan los vértices a partir de los cua

les se puede construir un H “P que satisface (l) en 1° y 2° orden de 1a constante de aco
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mniento. Aparecen dos vértices cuya estructura puede verse en la fig. III.

En el trabajo citado se encuentra también un vértice entre 4 mesonesvecto

ales que interviene en el elemento de matriz de la dispersión de Hóeller. Aqui no nos

teresa pues como sólo consideramos interacción con un campoelectromagnético externo

hay dispersión de Maeller. Es interesante notar que a pesar de la simplicidad del mo

lo ciertas prepiedades electromagnéticas de los mesones vectoriales comoel momentomag

tico y el cuadripolar quedantotalmente determinados.

F:°(p.w=¿(ww “HM-sia?) B ‘ “23/” 9“

En los diagramas están indicados los nombres de los impulsos y vectores de po
larización de mesonesy fotones.

Fig. III

Para construir el lagrangiano del cual se deduce dicha matriz s basta con

oponer el más general compatible con las condiciones usuales: covariancia, localidad,

variancia de medidausual, etc.; luego deducir la matriz S a partir de él e identificar

rminos con la hallada. El resultado es que el lagrangiano queda totalmente determinado

vale :

J» z “mi; W“ [(Qu+[LAr\)?J‘(DpitAJW/Í] RAP) “PV'(aiii/XV)LFP]’
J.
2

i‘ l | (2)

_ (bmw) “Ïr DïieNWu - fo; to)» Av - Üv AH) LPM(fu
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Las ecuaciones de movimiento, son s

(Ó>\+CKA>«\J(Ü+CCN‘)cp: + “Mg: _ mg.”th o

(bg-(QAAHNH'QAAflfF + ¡Ml({3};-+ ¿the su; ‘fA: o (3)

«i

¿amando DAnbA-D ie A) ; DAB 6,“!- ie A)‘ g ¡{Fx n ¿(AA - 3A A”, aplicamos DA a la

la. ecuación y teniendo en cuenta que:

DADL- DADA - ie FN;
'esulta:

FDADIHW-[e FMwa “Asz 90M2a).[DAtir) HH 252abia, F“ = o

’ero comoel campoelectromagnético satisface A F“ a 0,9btenemos z

Dmbw —D“ (¿ea/u LM —Carn WM MDAw: o

=> D“ +WL) DA“PA: o

Aplicando nuevamenteElia dicha ecuación resulta después de pasos similares

xlos ya hechos que :

1(D,u-“UM+Mi) Dv DAW>+ ¿1.0. Fw] 137D) CF)20

' por consiguiente llamando t

,,\T: A z DA Dv (7pvq (g v + T > (4)
“f “PT'emos que las ecuaciones de movimiento son invariantes cuando se transforma en . Como

Ldemásen el limite e 4’0 1a transformación coincide con ‘7 podemosidentificar (4) con la
expresiónde la transformación en presencia de interacción y concluir que (2) es el lagran
'iano de la teoria invariante.

A pesar del método usado para obtener el lagrangiano hacemos notar que la

onclusión a la que hemos llegado vale en cualquier orden de É: y no depende para nada
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iel desarrollo perturbat ivo.

sin embargohace falta un paso más para demostrar que la teoria es invarian

te. Igual que en el caso espinorial. la transformación (4) comomezcla loa camposy sus

ieriuadas temporales constituye una transformación canónica. Hay que demostrar entonces

que las reglas de conmutacióno el haniltoniano es invariante. Esto lo haremosen el apeg

dice (C). Tambienveranos alli que el grupo continuo conexo con la unidad que deja inva

riante la teoria es z

7: ul: (¡EGA
m.ionde E es un parametro real

En el capitulo anterior vinos que resolver el problemade 1a métrica indefi

nida con una transformación del tipo (4) tiene la particularidad de asignar realidad fisica

l todo el espacio de Hilbert y por lo tanto estamos haciendo una teoria unificada de par

ticulas de distinto espin. Bs interesante para compararconotras teorias encontrar las

ecuacionesque satisfacen cada una de las particulas de distinto espin. Para ello basta

proyectar z

LF(Lawn
IM. = Í\ EJ“) + IL‘L-É)‘>
' ' M4

(VLC/wine) h; D.) (f7

{') Siempre que en alguna transformación aparece un parametro como Ese reproduce el plan

teo de Yangy Millan”. La localidad presupondria que se puede hacer dicha transfor

macióntomandodistintos ¿en distintos puntos del espacio, es decir, eligiendo una

función Ux) comoparametro. Esa exigencia implica entonces la existencia de un campo

vectorial de masa nula interactuando con el campoen cuestión y tal que en una trans

formación de ese tipo se transforme a su vez. En nuestro caso si tratamos de aplicar
el metodode YangIills lleg s a que hay 2 camposvectoriales distintos interactuan

do cada uno con las cargas Q G‘31.ly Nuestro objetivo es en cambio que el mismo campo
I

vectorial (el campoelectromagnético) interactue con ambascargas.



-59

Entonces (3) implica z
l - \ . , u

Da u)“ La“—Dv 4"“) + w 43" - Lua “4:2 o

(DuD’Wml) “90:0
La la. ecuación coincide con la propuesta por Lee y Yang, pero para momentomagnético 2.

La 2a. ecuación es la usual para mesones escalares cargados.

NQ. Camaelectroua tico En fuente

Consideramos ahora el caso en que el campoelectromagnético si bien es ex

terno ( es decir no es promido por el mesónvectorial) tiene una mente que podemos9.1me

Liza:-por una corriente ju“) tal que z
NF“, = J}

Deberiamosrepetir el proceso anterior para encontrar la nueva teoria inva

riante. Vamosa bosquejar aqui las diferencian esenciales y dar e1.resultado final: ante

todo en la matriz s los terminos preporcionales a l

(5m ¡8- wv) ev
¡o son cero sino iguales a 911:). Eso obliga a agregar un vértice de interacción direc
ta mesónvectorial - corriente externa (Pig. IV).

haer obtenemos el nuevo lagrangiano

tal que implique la matriz s conside

rada:
- . , g “w * '«m wa

cL=mWJ°íí¿(Diari-bm(DW-W)- mlbt M)"‘J ( P]

- (Q+%)<{“'<Dv -g-J'yy‘ví LucFukaun'fv
F19. IV A

La ecuación de movimiento es :

(Dtpumtwv 1'num-1‘, - DVpág”) - (¿JV(D,L-%)<F“= o
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y es invariante respecto a la transformación:

T' . . Va ul
“¡r “ [SVN 273%(DV‘ 12W q)

En cuanto a la separación de los campos de espin l y 0, debemos hacerlo

usando los siguientes Operadores :

(tspnni) ¡'- ¡k z - ' V_. u Q

CP?“ - L3.” * ‘79:- kDV' “¡th LP

(is (no) x a 'x
CP P = (D - Lu ) (Fx

mL

y las ecuaciones de movimiento serán :

' (1) . _ un »U/
D,»(9%“ - bm“) + w th - Larn <r=o
a M \ (o) ' ‘ .v (o)
])u D +lM¿ q _ ¿e LJ D = (3
\, / TJ: ‘F

La ecuación para las particulas de espin l es la mismaque habiamos obte

nido antes. El vértice corriente camposólo aparece en la evolución de los mesones es

calares. Unmesónescalar {descripto por la cuadridivergencia de un mesónvectorial) tie
ne una interacción con el campoelectromagnético más rica que la predicha por el princi

pio de interacción minima de Gell-Hann.

IV.4. Interacción Egg e; camggpropio

Consideramos ahora a los mesones vectoriales comoposible fuente de campo

electromagnético. Hay que considerar nuevos procesos fisicos: por ejemplo la dispersión

de Móeller. Este es un proceso con dos particulas entrantes y dos salientes respecto al

cual, comose recordará (ver 11.2.) el principio de interacción minimay la invariancia

respecto a vimplican distintas condiciones: dejando implícitos los indices vectoriales:

QPMPP-POHPPaPDMQP-PPHPQ (1)
POMQQ=0PHQQ=OOHP0-QQHOP (2)



Minimalidad sólo requiere (l). En el trabajo(4) se demuestra que es necesa

io agregar un vértice de 4 mesones para que el elementov de matriz S que describe 1a dis

ersión de MBeller satizfaga (1) (ver Fig. Va).

si además queremos que sea invariante debe cumplir (2). En ese caso (ver

péndice D) hay que agregar el vértice indicado en 1a Pig. Vb.

Ed
w» P"

Pr za 2° ï’b

“Wi 2. a d. mi c. o}: A

Hi :¡Éïízypqu +13 mhzg pÍPq+

lg‘dpi‘pr +23°bpfpá‘+ ngdphï]Miki: ¿ztlgacíjbd_ gadgbc_ gabácd)

Fig. V (a) Pig. V (b)

Para obtener estos vértices debemosagregar al lagrangiano los términos z

¿imz áï[WW - WW]

Sim z ¿1M ww‘avcr" +ao;‘FÜMMK thr’mcwïm]2

Sin embargoaqui la sola observación de la teoria obtenida permite inferir
2

¡e sólo es correcta hasta orden e pues Sáq.no es invariante respecto a la transforma

lón de medida usual. Sólo se han impuesto condiciones sobre el campovectorial, es nece

Irio también agregar condiciones sobre el campoelectromagnético lo cual implica nuevos
. l

Erminos en ÁLquea su vez con toda probabilidad dmplican un proceso iterativo que puede

Levar a una serie en g,
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Es bien conocida la situación paradoJal que se enfrentó al intentar genera

.izar el grupo SU(3) comosimetria aproximada de las interacciones fuertes. Por un lado

.a simetria SU(6) obtuvo cemprobacionesexperimentales notables pero por otro dificultades

:onceptuales surgian cuando se la intentaba formular covariantemente, es decir, sumergir

¡U(6) en un grupo que contuviera a1 de Poincare como subgrupo. Esto llevo en los útimos

:iempos a abandonar la idea de que dichos grupos superiores fueran simetrias aproximadas

le las interacciones fuertes. El descubrimiento de que varias de los resultados correctos

le SU(6) no eran consecuencia de la cuasiconmutación de los generadores con el hamiltonia
2

m(27' 8) llevó al desarrollo de lo que se llama el "Algebra de corrientes".

sin embargola idea de constuir modelos en los cuales esos grupos fueran

(29). En todos esos intentos el la:fectivamente simetrias aproximadas no fue abandonada

Irangiano libre rompe la simetría que sólo se imponeen el término de interacción. Vamos

xmostrar en esta sección que el formalismo desarrollado en esta tesis permite construir

muaciones de movimientoy un lagrangiano libre que es invariante de tal manera que la

'uptura de la simetria queda circunscripta a la interacción. Esto permite un nuevo enfo

¡ue que vamosa aclarar en relación con los intentos citados.

(27) que si se pretende preArgumentos de teoria de grupos han demostrado

¡ervar caracteristicas esenciales del mundoreal como, por ejemplo, el n' de dimensiones

espacio - temporales. conservación de probabilidad, invariancia de la masa de una particu

.a, entonces hay prácticamente una única manera de generar un grupo que contenga SU(6)

r Poincaré: hacer el producto semidirecto de un grupo isomorfo al de Poincaré que actúa

¡610 sobre las coordenadas espacio temporales ( o sobre las coordenadas impulso energia)

r un grupo que sólo actúa sobre las coordenadas internas (estamos incluyendo el espin or

linario y en general las coordenadas descriptas por los subindices discretos de las fun



ciones de onda comogrados de libertad internos) y que contiene al grupo homogéneode

Lorentz y a 80(6).

Es decir en cualquier representación irreducible de dicho grupo una trans

formación se puede poner comoproducto de 2 transformaciones:

G'Gx(1vt)xGI(5|F) (1)

Gx es una representación del grupo de Poincare pero sólo actúa sobre las coordenadas espa

cio temporales. En cambio GI actúa sólo sobre las coordenadas internas. Es evidente la
similitud de este caso con lo visto en la sección I.l. sobre posibles realizaciones cova

riantes de las representaciones del grupo de Poincaré. Recordamosque una transformación

del grupo debia ser expresable en la forma z

[m, 0] I {3, s'} (2)

donde como [m, o] es 1a representación del grupo de Poincaré para espin O no actua sobre

los subindices de espin. En cambio 45, s'} es una representación del grupo de Lorentz
en términos de matrices definidas sobre el espacio interno e independiente de las coorde

nadas impulso energia.

Por supuesto la riqueza de la expresión (1) respecto a (2) radica en qaue

las posibles matrices GI(s, F) forman un grupo mayor que contiene a Lorentz pero que

también puede incluir comosubgrupo SU 6 sus. En particular la representación fundamen

tal.de GI puede tener comobase un espicio de más de 2 dimensiones que es la base de la
representación fundamental del grupo de Lorentz (4 dimensiones en caso de incluir la in

versión espacial) y corresponder por lo tanto a varios camposfundamentales distintos. En

el lenguaje usual diriamos que la teoria requiere la existencia de varios quarks distintos.

En este caso las transformaciones del subgrupo de Lorentz de GI son matrices diagonales
en bloques del tipo z

(nl
sas;
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A (Ü

¡5355: o o \
O ®S¿¿;‘l . .

I

kiaC O sui”
Pero aun sin aumentar las dimensiones de la representación fundamental,

el grupo GI puede ser más rico, por ejemplo, incluir todas las matrices 4 x 4 pseudo
unitarias, es decir que dejan invariante :

WH
Ejemplos de ambas clases de grupos GI han sido estudiados. La primera

clase implica simetrias del tipo de espin isotópico o espin Fl, en cambio la segunda
sólo es una expresión covariante del criterio de independencia de espin ordinario.

Los ejemplos tratados extensamente son :

a) SL(6) estudiado por Rühl(29) : grupo de las matrices complejas 6 x 6 no singulares.

En este caso el grupo no contiene el Operador de inversión espacial y por consiguiente

los quarks de esta teoria no son autoestados de la paridad. El grupo de Lorentz esta

representado por bloques diagonales de 2 x 2 complejos y el espinor fundamental tiene

6 dimensiones (hAy 3 quarks).
(30)

es del segundo tipo explicados mas arriba, no contiene la simetría 30(3) pero es in

b) E (12) y U (4) estudiados por Salam Delbourgo y Stratdhee . El segundo U (4)

teresante porque no sólo tiene comprobaciones experimentales prepias (comopor ejemplo

la igualdad de los factores de forma eléctrico y magnético de los nucleones) sino sobre

todo porque las dificultades conceptuales se presentan ya al tratar ese grupo comosi

metría aproximada.

Vamosa mostrar aqui que si se intenta construir una teoria invar iante

respecto al grupo G (4) y se lo hace sistemáticamente se es llevado a formular una teo

ria idéntica a la que hemosdesarrollado en esta tesis con la diferencia, no esencial,

que en vez de usar las realizaciones de Rarita - Schwinger deben usarse las de Bargmann

Wigner.
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Recordamosentonces las caracteristicas del grupo E (4). Este es el

grupo de matrices 4 x 4

l

wc = “¿j 1,5 - 1.2.3.4. (3)

Tales que sean pseudounitarias

(’whtíïoïmmm = (Km
y unimodulares

detLL- l

La teoria de este tipo de grupos es muysimilar a la de los unitarios

comoSU(3). Una representación infinitesimal puede expresarse z

L+O(X‘5+\6PÏ).+(ÏF¿KILFS+ SMG/Av (4)

ya que las 16 matrices de Dirac forman una base en el espacio de matriCes 4 x 4.

Una representación y además la fundamental, de este grupo es justamente

la de los objetos que se transforman de acuerdo a (3). Otra representación fundamen

tal es obviamente la compleja conjugada:

“y: = ¿4:5 LV; (3 bis)
Los objetos que se transforman de acuerdo a (3) diremos que pertenecen a (1,0), en

cambio la representación expresada por(3 bis) la llamaremos (0,1) y notaremos a los

vectores base con un superindice 2
' n

qJ‘se transforma comoCWL)

Comopara los grupos unitarios podemosobtener todas las representacio

nes finitas del grupo comoproductos sucesivos de las representaciones fundamentales

definiendo tensores del tipo ‘ '
L. L¿ . .. 1,“

W111! - Jn
que se transforma obviamente z



'. -. 'l v
T\ L..L..¿ - LH * i ¡e ¿2'31 La

. . u‘ = uh ' “.3 ' ', ‘ , ' . .l
J:JL|U.JW L4L, ¿"LI-1'“ ¿“Lu %,J¿.JK uJaJI(W

si el tensor es simetrizado en los indices superiores asi comoen los

“MJ-U

inferiorese y ademls es de traza nula configura una representación irreducible que 11a

maremos (m,n) donde m es el número de subindices y n el de superindices.

Las dimensiones de las primeras representaciones son a

(1.0)64 s (0.1)»4 z (1.1)--15: (0.2)¿40

Esta manera de obtener las representaciones del grupo E (4) muestra en

seguida la semejanzacon la construcción de las representaciones irreducibles del grupo
de Poincare de BargmannVigner. Comose recordará estos parten también del espinor de

4 componentes comoente fundamental yh mediante productos tensoriales sucesivos cons

truyen representaciones superiores. La diferencia radica no en el espacio base sino en

las transformaciones que se aplican sobre los espinores pues ahora son un conJunto res

tringido de (4) que se obtiene poniendo D“=BF= €7¿ = C) . Esos tensores
sometrizados y de traza nula son reducibles respecto al grupo de Lorentz. Bargmann

Higher plantean entonces ecuaciones de Dirac para cada subindice o superindice separa
demente

a a 11 J! jmL uu‘wl ucn=o

Width)“. |
("LL-L‘n _W] Z O

(5)



y de esta manera las representaciones son automaticamente reducidas respecto al grupo
de Poincare“).

Pero Justamente comolas ecuaciones de Dirac (5) reducen las representa

ciones (irreducibles) de í (4) es evidente que no son invariantes respecto a .6 (4).

Salam DelbourgoStratdhee asumenla siguiente filosofia: mantienen las ecuaciones de

Dirac comolas ecuaciones básicas para la evolución de los camposlibres, las represen

taciones del grupo í!-(4) contienen estados fisicamente significativos y estados que no

lo son según que satisfagan o no las ecuaciones de Dirac. ‘

De esta manera el tratamiento de í (4) difiere ¡notablementede los de

otros grupos de simetria pues en general se exigia que se llaflran las representacionesu
con estados fisicos reales y ello llevaba a la predicción de particulas

(*)
Es interesante relacionar con las realizaciones de Rarita Schvinger que son reduaibles

primero respecto al grupo de Lorente hoaogeneoy luego respecto al grupo de Poincaré.

Ambasrealitaciones son por supuesto equivalentes pero solo cuando ya estan reducidas.

Nosotros elegimos trabajar con las realizaciones de Rarita Schvinger porque son mis

simples (por ejuplo el campovectorial en Bargmann- Higher tiene 12 componentesre

dundantes) sin embargoninguna de las conclusiones a las que hemos llegado depende

de esa elección.

(H)
El algebra de corrientes desarroll¿o en forma consistente esta idea de que hay grupos

comoel í (4) que tienen algo que ver con el mundoreal pero tal que las particulas

no llenan representaciones irreducibles.



Es, por otrar parte¡ claro porqué Salam Delbourgo y Stratdhee son llevados

a esa conclusión: si conservan el espacio total están trabajando con representaciones del

grupo de Lorentz covariantes y pseudounitarias manifiestas. El producto escalar es inde

finido a menosque se restrinja el espacio con ecuaciones del tipo (5). En efecto en el

mismotrabajo citado se demuestra cómola condición de trabajr con estados de norma posi

tiva lleva naturalmente a restringir las representaciones de B (4).

sin embargo nosotros hemosmostrado que esa es sólo una manera de tratar

la métrica indefinida y en particular, hay otra forma que permite asignar realidad fisi

ca a todo el espacio de Hilbert.

Si partimos de suponer G (4) entonces el lagrangiano libre tendrá 1a for

ma (comparar secc. 1.3.)

0L=Mi“?—
donde “¡WI se interpreta como:

¡ Ju) j“ ** . ¡ ./ r Y L

{*1Q“¿M) (5;)¿fiu‘32) '52) .(XJ J ¿a¿“zw Ju]: IM; ¿.

Las ecuaciones de movimiento seran las de Klein - Gordon z

(Dl+m¿) VO) ï o

(¡J2+\»1¿)G(X)=Ü

Ahora deberiamos encontrar la función de onda de una partícula, estudiar

sus reglas de transformación bajo una operación del grupo de Lorentz y buscar el tensor

de la métrica. El procedimiento ha sido ya muchasveces repetido asi que sólo damos

el resultado, el tensor de la métrica es:

'-:—..(V)F)<,«':H’¡cua “¿Fi‘m‘wídí {if-70.1% (6)
M
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En el metodo de Salam Delbourgo Stratdhee las ecuaciones que satisfacen los

:amposlibres rompen la simetría. Aquí parecería que hemos logrado una ecuación de movi

Iiento simétrica a costa de introducir un tensor de la métrica no invariante. Sin embar

[0 esto si bien es cierto superficialmente, oculta que ahora las partículas llenan efecti

'amente representaciones irreducibles de B (4) y más aun que los observables conmutancon

el operador (6) (son invariantes de medida generalizada) y por consiguiente si se prepara

In estado tal que algún observable U? esté bien definido y valga/Am y calculamos el valor

tedio de cualquier otro observableÍ9l(ver 1.3.), la fórmula :

<ÁWJ(9W{Áwx
(AnoMIN)

mede ser reemplazada por z

<ÁWÏWÏXW>
<Áol)w>

snla cual no aparece explícitamente el operador? .

Pero por supuesto podemosresolver 2 problemas pero no 3. Ahora la matriz

xdebe conmutar con los generadores de‘a (4) y además con el Operador (6). Comoeste úl

‘imono conmuta con los generadores dela (4) al completar por continuas conmutaciones se

renera un algebra de dimensióntNDy por consiguiente es difícil encontrar una matriz S

me efectivamente sea invariante. Sin embargo aún cuando nos viéramos obligados a romper

masimetría por no poder encontrar una interacción invariante E (4) la situación sería dis

:inta pues no sería el lagrangiano libre el que rompela simetría. En el límite de acopla

tiento pequeñola teoría sería invariante contrariamente a lo que sucede en la formulación

Lctual en que se supone que la teoría es simétrica en el límite de acoplalientOCNO.



a CONCLUSION

Recapitulauos ahora el desarrollo de esta tesis. Besos partido en la sec

ción I de un estudio de la relacion existente entre ecuaciones de evolución y representa.

ciones del grupo de Poincare para asi aclarar el sentido de nuestro programa( usar sólo

canciones de Klein Gordon)desde un Junto de vista un general. Llegamosde esta Inne

ra a que los cupos debenconfigunr repesentaeiones no necesariamente irreducibles. na

nii'iestaaente covariantes y pseudounitarias del grupo de Poincare. Esta pseudounitarie

dad ¡revoca la aparición de nttrica indefinida en el espacio de Hilbert. Denostranosen

tonces que para que le interpretación probabilistica sea posible es necesario que un cierv

to operador consultecon el miltoniano. La comparacioncon el eanpo electrmgnetico nos

lleva a considerar ese operador colo una trastos-nación de cedida generalizada. Hemos

encontrado entonces un pri-er resultado: que la imariancia de medida, que según nichos

autores estaria relacionada con la “nación de la nasa, aparece porquese usa una ecua

ción de Klein Gordony por consiguiente csi-ponerme:redundantes en le función de

onda. Por esa razón nosotros pode-ss definir una invariAncia de medida para cupos de

cualquier espin y Issa.

luego consideramosalgunos ejemplos para verificar si se puedenconstruir

teorias que cunplen con los requisitos de este program. Besos seguido en todos los

ejemplos el mismoesquema t a partir del estudio del subespacio de Hilbert de estados de

una particula analiza-n la realización de la rep-esentación del grupo de Poincnreusa
da y buscamosel tensor de la litrica respecto del cual aquella es unitaria. Identifi

canos luego el operador que, ya cono condición subsidiaria. yn cono si-etria, debe con

nutar con el hamiltoniano. Luegomediante un razonamiento recursivo o iterativo obtene

nos simultánea-ente la interacción que satisface dicha com-¡tación y la expresión del

operador en ¡n'esencia de interacción.

Por flltiuo demstranos que los terminos de interacción incluidos implican
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teorias equivalentes a las usuales pero con la diferencia importante que particulas de

distinto espin aparecen unificadamente descriptas por un mismocampo. En la sección V

señalamos la semejanza entre esta situación y la que aparece al plantear simetrias supe

riores del tipo SU(6Q)o G (4). Demostramosque si se intenta construir sistemáticamente

una teoria invariante respecto a E (4) se debe usar la ecuación de Klein Gordony por

consiguiente reproducir nuestro programacon solo algunas modificaciones no esencialen.

Comoprimer ejemplo consideramos un campoespinorial complejo interactuans

do con un campovectorial real. Luegode obtener la expresión del operador de simetría

en ausencia de interacción usamosel artificio de suponer la constante de acoplamiento

comoun campoextremo dependiente del tiempo e intentamos encontrar la teoria invariante

respecto a una transformación cuya expresión sólo conocemosen ciertos intervalos de

tiempo. Asi llegamos a la determinación del lagrangiano invariante y de la expresión del

operador en presencia de interacción. La teoria queda univocamente determinada y equiva

lente a la electrodinamica minimausual (sin embargono necesariamente debemosidentifi

car el campovectorial con el campoelectromagnético, en particular no se supuso que fue

ra de masa nula). El momentomagnético normal del espinor aparece automáticamente deter

minado a pesar de trabajar con una ecuación de 2° orden.

En el 2° ejemplo consideramos un campovectorial real masivo interactuan

do con una corriente externa. En este caso el campodescribe simultáneamente particulas

de espin 1 y 0. Mostramosque hay distintas maneras de formular esta teoria de manera

tal que sólo las particulas de espin l, sólo las de espin 0, 6 ambastengan sentido fisi

co. En el primer caso la teoria es invariante respecto a la transformación de la función

de onda :

wfihpwhh ¡tv/AA
y la corriente externa debe conservarse. La semejanza con el caso del campoelectromag

nético es notable, sin embargoaqui el campoes masivo. En el tercer caso ambos tipos de

particulas tienen sentido fisico pero sólo las de espin l interactuan con la corriente

externa que nuevamentese conserva. Por último, el 2° caso es equivalente a la teoria

de dos camposescalares en interacción.
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El fomlisao usml trata de maneraesmcinlente distinta los calpos de Il

sa nula. Debidos eso si usemos tender ¡In->0. por ejemplo enel fora-lino de Proa para

nesones vectorillss. encontz-snosque el limite es singular. Esta situación yocosatisfac

toria oscurece los propiedades especificamente relacionadas con ls anulación de ls nsss.

Encasio. dentro de maestrofomlisno. y debidojusta-ente s tratar en (me esencial

Iente unificada s todos los campos,el lilite es perfectslents factible tal comolo nos
tra-os en ls sección 111.3.

Canoúltimo ejemploconsideren“ ls interacción de un campovectorial mi

vo complejocon un cupo vectorial real que meva-ente ¡modeser. mmm no necesita ser.

identificado con el cupo electro-santa“. Ls teoria pudoser construida totalmente para

elcosoenqueelcupoersutcrnonientruquecundotsteinchhelcupo propiode
los nesones vectoriales encontramosun metodoitcretivo por; consumir el legrangisno inn-r

rinnte. La teoria determinadapara cupo exterm results equivalente a la obtenida por

Lee con su criterio de nininlidad pero ademáscon un dado momentoacuatico y cuadripolsr.

Enconclusión los ejemplos tratados ¡emiten afirmar que el ¡rogrm inten

tsdonpnrtirdelsecuncidndeneinoordonpsrscupos libespuedescrllendoscabo
sin enh'cntsr incupstibilidsdcs con los pincipios de n mecánicoculntics (uta-mts.
ción probabilisticn). lo todo tipo de interacción mode ser inmducido en esta clase de

teorias pero en general lu restricciones ¡Iniesta son compatiblescon los datos experi

mentalesque hay al respecto. Adan, en todos los eJenplos considcrms las restriccio
nes incluyen las pedidos por otros principios ¡miricsndo en rom insospechsdnresults.

dos del princiyio de interacción mini" de Cell-Hana. el metodode Yang- Hills e inclu

sive (si bien no lo henosdesarrollado en detalle aqui, m(4)) ls interacción pseudoes
colar entre piones y res-lion“.
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A dice A

Supongamosel lagrangiano más general que sea invariante relativista, bi

lineal en el campoespinorial, lineal o cuadrático en el campovectorial, lineal en

las derivadas de este. Suponemosademás que se puede expresar como una suma de un

lagrangiano libre de cuya variación se deduzcan las ecuaciones de Klein Gordony un

lagrangiano de interacción :

°L “llibre’ ¿151:_’
libre .—MIWW+WÏÏW

¿m = u.‘Ïá/W+o<¿ WA“?+F ¡fo/WWW”?

+ÏP-DF1-M3WA/Jr NsW‘APv‘ N;A"+o(q/XAMJV*

+W[o(.,fi(<)"°+o(6A‘X”+ «¡NH D40ÁAÜBÏ‘Y
llamamos:

IP: NS¿“MMS- ¿“A14 ot; A“ dqÁA"
7)”: DK'HÁJ‘F-‘OQA¿Tfi+D(gAM+°¿4o/XAM

L0 = DAM + o<LÁ2+/5 SWF-W”

La ecuación de movimiento es 1

(mw) w: -),(I“W) + ¡Ma/mwW
T

Si llamamos W al transformado de Wsabemos que 1

9”: Liz/Y”
w

(en intervalos de tiempo en que e a 0)

si la teoria es invariante entonces °

(31+ WLM/T; Jr (IM W) + PHD/«Ly-r‘l‘(9 (PT
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Luego si llamamos d): W-CWTla ecuación que satisface es :

(31+w1)4>=—br(ï“4>)+P#D“<1>+lDd> m

Ademásen un intervalo de tiempo en que la constante de acoplamiento se

anule 43 cumple:

(M 1- Ü?) d) = o

Llamando ¿f=(m+(ií)4> , la ecuación (1) puede ponerse z

(un-(¡JM = mr (IMP) + PpBMP + to d> (2)

Supongamosque la carga eléctrica se anule en un pequeño intervalo des

de el instante to hasta to + 6 t. Entonces:

¿(11+) = ¿um€(tor5t)=o
¡(“-90

y lo mismo para z

¿(12+) = ¿(un = .. z e‘“’(t,+)=o
Por hipótesis debe (P anularse en dicho intervalo, lo cual implica :

q?(to +) c o

Es obvio que “P(to +) debe depender del valor de e o/y de sus derivadas en el ins

tante to +. Ademáspuede ser también función del valor de e en los instantes anterio

res a to. Es decir z

WM) = FÜÍÜMH ;<(tz+).é(tz+)... ¿(“>(’a+)...¡ tz)

= 6M WWWJ; ¿(a+¿).¿(trtïl-—.¿“(máx-a (a)
8-90 ‘

Derivando amboslados de la ecuación respecto a to resulta :

fit“): ¿(15+)-+ {1'+..,. DEbl {5+ )€ ¿3+ flbto)fi4
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dondeel último término se obtiene derivando F respecto de to suponiendo(e(t), (t)...

constantes en el intervalo to, to + (Yt.

De (2) se obtiene De?

Cr:-¿xo(mmm Laromw) +¿MW MW?
Ident ificando términos :

LF -MO(QI_°)<1>De be.
DE- LF; . .. : QE z o
bé “bé; bd“) I

:¿ófz -¿ x1,(mL-rea)? -551, I"b/..<;b—r¿31,PM¿@+LMÚM4-¿mo(otï‘)a

De la la. y 2a. linea de ecuaciones resulta z

F c¿“32) cpMew) + Chang, éo)‘06,

F: ¿mw +chau-w)

ComoF debe anularse si e (to +) se anula independientemente del valor

de e(t)t á to- entonces:

Chula,“ a)=o =:> cp:F: 4a”on

Derivando ahora F respecto de t (considerando e(to) constante en el intervalo to,

to + 6- ) resulta x

QE ; JUL Ï°Bo 4>
'Dt

Igualando z

-c XLÏ°DO4>= ¿ro (WHXKDK)Lp-¿rono gb—5x1,¿(Tanya MM “¿wep

simplificando y reemplazando ¿fa (m + i Z) 4) z

«faroaKMi ¿”or-IK“ -+MMM“ “MH
+ c x10[norma (pjcb:o
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Los 3 términos sumadosdeben ser cero pues si no implicaría una rela

ción del tipo:

G (DK CP.Dad). Cb): O

es decir d) satisfaria una ecuación de 1er. grado.

Luego:

m4 vol-o = IK.

nI°xP=-°P
51010 8101-0: U)

De la la. ecuación se deduce que N4- OQ?= 0, de la 2a. sale que

Mg = “¡o = 0 , Maa-0A! y o/r ana-db. Por último de la 3a. se deduce que O(.= df: O

y O(¿= «al; . Luego el lagrangiano se reduce a z

0L; - WW + «7(ar.—o<3/><)(zu3o<)w

De la hermeticidad del lagrangiano resulta que d, es puramente imagina

rio, luego ponemos 0‘3 a - ie con lo cual el lagrangiano toma la forma conocida z¿2-szqj'f
r

Para determinar W en Función de 4' en todo instante de tiempo conside

ramos z

?=-ÍÉI°Ó:=—2%@

Es decir, en todo instante de tiempo se cumple que :

[m+qa+mMJ@=o
Por definición 4): W‘Wr pero también hubieramos podido definir

|_ 'r
d) ' VIH},para el cual se hubiera podido demostrar en forma totalmente análoga a lo

hecho hasta ahora que z

[m War-¡cm 4>'——o
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Restando ambas ecuaciones se obtiene 2

m (cb-df) + ¿(a-«MMM dv)=o

—sz + ¿CW-MU 4'=o

W: ¿La-TM) 4/. (4)
Sin embargo con esto no podemosconsiderar conocida la transformación

En efecto, 7 no es una transformación de coordenadas, es decir una transformación en
el espacio de las “V , pues “PT-es una combinación de SUy su derivada temporal. Más

correctamente debemosconsiderarla una transformación canónica en el espacio de HU

y Do‘y. Por ello para conocerla totalmente necesitamos determinar no sólo WTsino

también DOW/T como función de 5" y ZW . Sumando las ecuaciones :

[w + CW-MMM o

[m - ¿(ü-¡el! 51492 o

resulta:

m un d>')+ ¿(a-m) (ww) : u

W:¿ VT (4bis)
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Apéndice B

Comométodoalternativo para estudiar la invariancia de una teoria res

pecto a q vamos a mostrar aqui como se puede demostrar que el elemento de matriz del

efecto Comptones invariante en 4o. orden de e cuando se eligen las constantes de

renormalización en forma conveniente.

Llamamosp al impulso del fermión incidente, p' al del fermión final,

- k el del fotón inicial y k' el del final. Entonces los diagramas a calcular son

/_ l , r , l I |
I u z I 1’ ' z I z I ¡r, /

\ l I I K ‘ v I \’
\ "‘ .

I I . I ' I " I ,'
I ' ' ' I L I

_ ,\\ \‘ ¡ ‘\ ' ‘\ \\\ \\
I ‘ s\ I \ l | ‘s- —_ . __.. _—____|________-______ __._Í" l T ___I _ _ _ - —-'/ ' I I l

I l / I z I zz ' l I ’ / | '
I \ I \ / l / /

‘\ \ l ‘ ¡ ‘ l ' \/I . l /\al I l | \ \ ‘ \ \I ,\ / \\ l l \\ ‘ \
x ‘x I \\ | \ ¡ x ‘

\s l _ _¿_ _ ¡_ _ |r______-__ __.. __.. ___ __. _..T . _ _ _ __ _ _ _ _ . __
I I l ¡ '/ , / / I

Í l \ 1/ I ' ’I l / l I ’ //x/ 1 \ \ I l Í x, / ' I \,\ | ‘( ‘ \ ’¡ Í n V l ,\ I \/ l \ \\ \ I /\ l \ \ ‘ /\ \ l \ \ \ x l ‘ Í‘ \
tl l \ : \‘ I x \_ 1 ‘.

í_ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ . -.._ . _ _ _ _ . _ _ _ _ . _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ _.
l A l l l| /

/ I z I ' / I ' I
\ z I z / / l , .

I V I \/ l l I I‘ ,‘\ | \ /\\ ‘ \
\ t \ x l \ \\ ' I l

s | I
l | l

¡ I l . u

Los 3 diagramas 2
/ // / ,

serán simbolizados por
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r‘ x'h‘ev | ,
:' )TÉPJ (PP b-h')‘4 Ja. er.

en todas las fórmulas que siguen omitimos por comodidad de notación po

ner el signo de integral y el propagador del fotón. Para demostrar que es invariante

basta con ver que :

Z‘M-MÍ=O (1)
Calculemos entonces en primer lugar esa expresión para los diagramas 2

P‘ xíu

¡,1 ,k

xx};
P

Ante todo f“, puedeponerse:

242155133 m-Cúg-K)mr] mi +zw (¡D-h.)2+ml

¿ma-k2swf] +¡mby}2m _k)L+

Luego el diagrama considerado será igual a zw [— Mew
(mw)2m[ ya;(m6,)
(WLMMi; + MMM-F)
(wnf’)Mi) My,(mty)
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donde z

MVA= ¿XV w (2M)+ CMAw—¿‘¿(EÏI_K)CX‘v
* ‘HM (PL-1,014“),

A» - ¿2mwc w ¿A+ en «¿metk m
- (Pl+hl}l+w\¿ LPI_1\)Z+W¿

K - L. W'L' 'k 'J’ ' m-CSK-k ‘X/A- X‘AfiKLL)L/A+ L); -A¿ ¿)LJI\
Ówh.) 4m (p ) «Hu

Í _ CX) m+¿{E-K!L'X‘/u+ ¿al m-tCM-KZCMA
f ‘ p-Ly+m¿ fi 0-kV+mL

Evidentemente los términos incluidos en el 1er. y 3er. renglones son

automáticamente invariantes y por consiguiente no contribuyen en (1). Luego llaman

do ¿Ï/Au a la sm de los 3 diagrama:

Ï'z‘v‘ /4vf:/PHAV‘A/NÏ donde.

AN; [MMM ¿MM + ¿'24+ “¿ua xv}(P-É)¿-+w¿ (¡oL ¿Qe-Hui

x[NQ-¡{NH+¿MTL¿«MM]@-h)+m¿ (p-kV+m¿

Ahora sumamos los diagramas z

Considerando que todavia nos falta agregar los términos que se obtienen

reemplazando k‘k' y el diagrama z
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es inmediato ver que z

¡PIM/av‘ muy: ïlB/N“B/wy

1' nm MUL'Jmu (¿-1634ng E _
¡(P_k)2+mí {P_/¿)¿+M¿

¿Mu4al (¡MLmw (¿Arnau
(p'-h)¿-+w¿ (P-h)’+ML

mmm ww mv - “XL
(p-h)l+ M1 f-A)¿+w.¿

donde

EN ll

Calculamosahora las integrales :

I :f 'X'Ml’ '—k)M -, II: (g-k)n+¿ïlgdw
(P'--k)¿+"1‘3‘\z (P-M2+ ML A

Aplicamos el metodo de regularización analítica en lugar de h2 ponemos112 y conti

nuamosanaliticamente en A . Las integrales son inmediatas y se obtiene :

I: menú" ¿03mjlrfIÚJrÉÉI/J+ 73:Afiüp’zfl}

LT-. swf (.12- ¿Oskame 11:5]+ .3:er:WM}A

Reemplazando l por una constante arbitraria y calculando I X: y 83 II obtene
-- 1.

Ademas j d4h :0 si se calcula por este métodoh2
por lo tanto:

15' Mr, - MI,“ y _—_41’ (¡w —(¡w 46‘



- A “33.42C/W_ th)2+m"
Entonces si elegimos A a 0 el elemento de matriz del efecto Comptones minimo.

Es interesante notar que la invariancia implica entonces un cierto valor para

las constantes de renornnliznción en forma similar a lo que sucede con la in—

variancia de medida usual.
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A ndice C

Vamosa demostrar aqui que la teoria que se deduce del lagrangiano

DLz - M2(Pr‘tfhíb; «WW- 1;“?an Dprr‘ov V.¿c 5MWW“ (1)
mediante los métodos de cuantificación canónica es invariante de medida generalizada.

Para ello obtendremos primero los impulsos canónicos y la expresión de la transforma

ción t? en función de coordenadas e impulsos. Luego calculamos el hamiltoniano y de
mostramos que es invariente a

a) los impulsos conjugados son 2

que z —])°*S"P*+D*""f°*-ww»
NOW

]T|'F*_‘_-Ó_OL__Í _:D°cpr+DH(0- D/yfifio)‘
330?:

TT°._ _ +D/Ï‘Í’M'
Dbo‘í’o ,

nc: y. ; w“: LF“‘+D““P°‘
W" a???” + ce A°9’: + (3“ EGA")(FÏ

BNP“: —n" - ¿emm (D‘EN-Ai)«92°
bw: -1T°*—c¿A°<?oJ, (bt-vw) (¡JK

3°?" z -Tr¿*+ ¿a A°q>5+ (DC L'eA‘) <p°

b) la expresión de la transformación z

T V

.rz‘ff-2_1>¿}><rv

<6: 41,- <rc- (7-)f\)
Er.

:6
¡MZ

í)?-= (f6 - ¿Moqï’ - ¿fit ¿fr
ML wfl.

como ('D/ubu- Mz) (Po : - 2.¿(L ’uo
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moho) Q°= 'D¿ D¿‘P°+M“?°- ¿My FM

también: 13°Dc W = D¿D°<P"+ ¿e‘f’j F50

luego: {[PJ‘:_% + what ¿7%CFÍ‘510 (3)——‘96 + 221173“

{WT- D/Hr‘” wmr: —D°“P‘3*T+www”

reemplazando TFT}

TroT: 41,0 (3 51's)

TFT: 1:7 + 2€¿F°¿TT°
wzL

d) cálculo del hamiltonilno z

¿K= rwbocrr + WM; —oL=

r TÏ°DoCÏO +WO*DO(Po‘í‘ "4.30%: +TÍHDo30."‘* DW?”

-D;<p:1>wv-1;???“er - ¿e5“ WW + mw; w z

= vam “WD”; +52Ao[1ï"y}‘-Tï”‘<fi]+w14f}Ï¿P/‘+

11W“ - 1T‘ÏTT"*1 6:; Q“! + ¿e F,“ W?"2

donde (9L; ‘-:D¿ ¿PJ ¿DJ ¿Pi

pero

TFPDo‘fr = TT°(Dc‘t’cWo") + "¿(m"'*ï)i‘fv>
luego

Mi = _-n-on‘o#+T¡-¿'n'ik+ n-oDC (Pl, +Trov‘DLaL(PC-¡k1

—+TÏÜDÏ‘PO‘r Mlíf/Ï‘fFJf (7.;¡661'4 de. ¡74vWMV” (LI)2

.f L-¿Ao (wufi‘ - fiflfiflk)
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e) demostración de la invariancia de K. Consideramoscada término por separado.

T , 1‘

(ui = +Zu;¿9’10

1 “.‘T L'J’T_ 3‘. ' F-° ¡J - t" °*26°} ó —á- (óu - %‘Jn)6 +-¿M¡‘%“”)=
,4 oo .. * .. ._-I ..‘ _.cu- ..L°* 2..LJ 0*

'ïG‘JGJ‘%ÉEJGJU+-%G°JFJH ’%E)F mn
fiT l 4 I . _ I

TD“ WT: THAT};+ ¿Lía FOkFOLn-L - Fo FOLTrLfi‘T‘1%? (Fog ZfionokM ML W

Tï°TDÜPÏ=-TT°Uc‘f¿ + fio M 7T“
me.

Tl‘íTDL-(FJ-z-’TICDLOLPO' ¿”CLC Djn‘j‘4 Fm: Fo De (PD+M ML

¿Hz F°¿77° - . J“ l . ¡“0 -o¿ 0 "-t' .
+m_g¡ DLDJN -%D¿(Cf/“F )F 7T-2.ï1c_e¿u])¿(F/*°s7¿)

www: wav;er +ml[‘f°*a&ï"í <9°_2_Qïnl'_m7. ML
- . 0* fi “fi o ' _ 02 i.- ¿M w - WP mpg-9%”)Mp

ad ¡40- ¿LL 1" 0 [o , ('*' -)(- ¡“o
(MF ¡{Vf‘fFflLqQPïzI cel/¿AF

1‘ L‘ o

D4'TT ]
’ T o ' - . o ' o

wifi/“VT: ME» W‘f’J _ i E--¿D*‘?T°4’J-CLEJ <P¿*21)Jrr°*
) Ml J mL J

_ CL Foc“WW + Ce. Fm.LW anar”
y“).

_ gg} fi); D’Ï'n‘fbflïo"4 a Fo. DJp'qu' _
[MH J ML L J

-2 2 * ¡‘0 C . l í" 0 . a
.“Tei (PF-ol +lïaïcfi4F/u Fo¿D¡F*]+ ¡4.6.

(¿AOÜTM‘ÍIM)= 'ïp: A0 BMW-".7 + Aca; (ÏT‘."TT°)+
M7- ¡“L

+ Ljín‘gqlAo al, ("onokFot) 4 [e A0
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luego reemplazando en (4)

: +.á-6C' GL.j*+TÍuDC(Fc-f
n-UDÏSÜ° + WHDHÜHwL TT(*D.ÏLFÏ +-c'aAoTTÍ“ÏÏ+

+ qu'*(f¡+ E[:D*CLF11.FÜÍ7ÏO*_DKV);FCjTIOm2.

- (PJ.FCJ.D*C‘,T0+(fíkFCJ'DL.TI°j+M“!

M241’Ï'jWW”- a; a).17°77°*]+ .l{mas +agp“)
H1

Pero recordando que ¿K(MW) es igual a :

¡((9217) = M(W+,n3,wr(w.7r)) + Y}?

donde P es la Función generatriz, vemos que nos conviene suponer bo A,“a 0 pues en

ese caso F no depende explícitamente de t y podemosencontrar el hamiltoniano trans
formado. m‘l’onces:

AK = í- EWHTL' ¿(e 77°7T"*+«¿2T¡°fi°*F°"JB°Ac+1 + v
M m). mV

+ [a ‘P"7T°'. ¿e (Mmm n°*z>*'Tr°+1T°*CQA“ÏÏ°JD°F°‘;—ml- mz. y“ l M z,

— O ¿1.2.0.
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AÉdice D

Sea H el elemento de matriz correspondiente el scatterzlng de Muelle:

incluyendo sólo el vértice doble de la figtn‘a va

M >65 <v 6a É? <65 y 10964
:: ' ‘ -' + " - '

lv.

P160” Eee Pqéa Bee «¿a ¡36c

Si al vértice elemental z

Nu
[Sd l“

= (w m W 23°;<w- w 43/; (ww

lo llamamos ÜbpflP'P) entonces:

H= WM.) 11%. ya) + of“ (Pq/P1)Fvbc(PaP3)gíÏ+

+ ¿(35(354‘guing guácd
(b c d.

WS demostrar que s “D4Pz) NP; Pq ’Ï: o y que para anulan-lo

hay que agregar el vértice vb. Comoa

¡P451%sz m, = 3‘; (¡Dz-FJZIF;

[E l;d&(Pq/’1) VW 3 (Pr P4)Z[R

luego z

LJ _ ¡'- c, e a

¡Eh “P; P9- Ñï[pff05 PÍ + FÏÜÏ ¡a ]+ “3PÏ PfPá"[ZQMáM-á í?“- 9'45 b‘]

P75ÜMWP'J) Pac= (¿PL-P-P‘Nf/«PH



por consiguiente:

mpiMrér‘a = Ü?[ (p‘i’r PQ)(’2W1'P“‘)P3))+ (¡983+Pï’](-¿m‘-P‘“W’)t

+ 2P(¿I Pm, Fw _ Pg.) p(¿¿ Pa.) _ P(É)P¡;)_ wn J =

'-' P1 Í X'W-mfi - 2P61Pm. ¿m2_¿Pm,P(5) + 2 Pan. Pm)

+ pk)(-4m2—¿ww), ¿m2-aga).Pm+ ¿Pag PM)

:‘Pi [(P9+PÉ’)«( 42Mz - ¿Pm‘Pm -2p‘”'#3>

+2whw0]

m 'FI‘P‘1+F2'P3*F4'Ï3=‘2M‘

y m 1° m” V1PÍÍ’H P‘É’P‘ZL’= - “3 (#24 9574 m1=r=o

MMO enrom ¡la simétricaz

= ‘Zmz IE (p2+¡>a"+ Pal)

Como: )L 3 u

¡BP‘?pe) :c[-¿(gac mp: + ¿(aa mi)pu 444, potpg]: ¿Mmm ¿“wa )
Luego hay que ¡mr a

a l )¿JQMPTfi+ng?Pf+fiwráP@)
a H para que sea invarinnte. simetrinndo se obtiene el vértice vb.
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