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RESUMEN 

A partir de 1as ecuaciones.de m::>vimiento c1~aicas ae propone 

esquema constructivo de cuantización mediante e1 cua1 ae e1abora 

una formu1ación de 1a e1ectrodin~ica cu&ntica sin diverqenciaa 6 
indeterminaciones y logicamente coherente. Para e11o se uti1izan 

condiciones frsicmnente aceptab1es ta1es CCJ9llO microcausa1idad, co

variancia re1ativista e invariancia de1 vacto ante tranaforaaciones 

de1 grupo de Poincaré. Además de uti1iza~ae e1 concepto de c~s 

asintóticamente 1ihres. Se encuentran asl ecuaciones que permiten 

e1 conocimiento de correcciones radiativu.s de 1a• corrientes de in

teracción ,y por ende de las reglas de conmutaci6n, a un orden dado 

conocidas estas a un orden inferior. 

Asimismo, en la representación de interacción se ponen de re1ie

ve 1os prob1emas de l~ cuant~?.ación usual y se propone una derinici6n 

del producto tempora1 en'· pCJntos co:tnc~e:entes que e1i.m.i.na 1as divergen

cias u1travioleta y vacto-vacío. Por tanto. si no se pretende re1acionar 

1os c:arripos en este esquema con 1os campos libres de HeieEAberq a un ti.ea

po dado .queda demostrado que 1a electrodinámica cuántica puede desa

rrollarse también de una manera consistente a partir de postulados que 

se refieran directamente a loe campos en 1a represéntación de interacci6n. 
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XNTROOUCCXON 

Durante 1a primera mitad de este sig1o y en particu1ar du-

rante e1 periodo comprendido entre 1a primera y segunda guerras 

dia1es se estab1~cieron 1as bases para una teor~a que tiene como fi
w 

na1ida~ 1a descripciGn unificada de 1a radiaci6n en con~ormidad con 

1os principios de re1atividad y m6canica cuántica. Principios que 

de hecho revo1ucionaron 1a concepci6n que de1 universo ten~a e1 ser 

humano. La teor~a. conocida como e1ectrodinSmica cuSntica. ha tropa-

zado durante su desarro11o con periodos a1ternantes de &xito eapecu-

1ativo y frustraci6n desesperanzada. En su estado actua1r 1a e1ectro-

dina6ica cu&ntica permite e1 c&1cu1o de cantidades observab1es con 

ta1 precisi6n que aún 11ega a superar 1a que proporcionan 1os reau1-

tados experimenta1es. Es por e11o que 1a e1ectrodin&mica cu&ntica es 

considerada una teor!a mode1o para 1a formu1aci6n de esquemas te6ri

que pretenden 1a descripci6n de otras part~cu1as e1ementa1es y 

interacciones. 

En su versión origina1, 1a e1ectrodin&mica cuántica se de-

sarro11Ó ana1og~a con 1a transici6n de 1a mecSnica c1&aica a 1a 

cu&ntica. Partiendo de una1agrangiana para 1os campos c1~sicos se 

propone una foraa eapec~fica para e1 1agrangiano cuantico y se i•po-

nen reg1aa de conmutación canónicas (cap!tu1o X). De esta forma 1a 

teor!a cuSntica no se construye a partir de primeros principios sino 

de una teor!a c1Ssica que es cuantizada mediante una prescripción pre-

estab1ecida. Es de esperarse entonces que 1a teor!a as! edificada 

asegure resu1tados de va1idez 16gica inobjetab1e. De hecho e1 1agran-
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giano cua~tico que es uti1izado hasta 1a ~echa en e1ectrodin&mica 

cu&ntica as! como 1as reg1as de conmutaci6n can~nicas asociada& 

conducen a reeu1tados inconsistentes. su fa1ta de coherencia 16gica 

manirieata en 1a presencia de expresiones divergentes a1 ap1icar 

rorma1ismo. Existen mGtodos unívocos para evitar estas divergencias• 

Con todo, estos mGtodos conservan en grado considerab1e e1 car&cter de 

recetas semiemp!ricas y 1a convicci6n de su va1idez eatS baaada ••• 

en su magnifica concordancia con 1os~xperimentos, que en a1 armonfa 

1ógica de 1as suposiciones invo1ucradas en 1a conatrucci~n de 1a teo

ría. 

En 1a bGsqueda de una interpretaci6n mate•&tica rigurosa 

de 1as divergencias que aparecen esta rormu1aci6n surgieron 1aa 11•-

madas teorlas axiomáticas. En e11ae se trata de dar a postu1adoa que 

se consideran flsicamente necesarios un aigniricado matematicaaente 

c1aro en forma de axiomas a partir de 1os cua1es se intenta construir 

1a teor~a. Existen varias formu1aciones con estas caracterlsticas pe-

todas e11as tienen en comGn axiomas que inc1uyen 1as siguientes 

ideas: 

Los vectores de estado genera1mente se consideran miembros 

de un espacio de Hi1bert mientras que se piensa en 1os caapoa como dis

tribuciones definidas sobre un cierto espacio de prueba y en 1as obaer

vab1es como operadores autoadjuntos sobre e1 espacio de Hi1bert. Adeaas, 

1a covariancia re1ativista se impone a travGs de1 comportaaiento de 1aa 

observab1es y 1os campos ante transformaciones de1 grupo de Lorentz 

Y 1a microcausa1idad se inc1uye en tGrminos de reg1as de con~utaci~n 

de 1os campos sobre 1as superficies espacia1oides. Fina1mente se carac-



teriza a1 vac!o como e1 único estado invariante ante todas 1as trans-

formaciones de Poincar&. 1o cuai. por cierto, no inc1uye e1 caso de 

teor!as estados de vac!o degenerados. 

La teor!a conocida como LSZ inc1uye adem&s e1 concepto de 

part!cu1as físicas a través de 1a idea de campos as!ntoticamente 

1ibres 1o cua1 permite estab1ecer un contacto directo con e1 concep

to de disperai6n de part!cu1as. 

varios resu1tados de inter4s han sido obtenidos a parti~ 

de 1as teor!as axiom&ticae. As~.e1 teorema de Haa9 muestra 1ae inco

herencias matem&ticae que pueden surgir a1 postu1ar 1as mismas reg1as 

de conmutaci6n a tiempos igua1es para 1os campos 1ibrea y en intera- • 

cción. Por otro 1ado. 1ae divergencias que aparecen en 1a e1ectrodin&

mica cu&ntica uaua1 pueden reinterpretarse como resu1tado de 1a caren

cia de una definici6n única para e1 producto de distribuciones (Apan

dice XXX). Loa m&todos que se in~roducen en 1a teoría 1aqrangiana 

usua1 para e1iminar 1as divergencias corresponden entonces a dar una 

especificaci6n a1 va1or de 1os parSmetros invo1ucrados en 1a derini

ci6n de ta1es productos. 

La fina1idad de este trabajo es proponer un esquema que 

creeaos 1ogicamente coherente y mediante e1 cua1 se obtienen 1as mi•

mas predicciones cuantitativas sin necesidad de recurrir en 1oa paaoa 

intermedios a1 manejo de cantidades divergentes 6 ~ndeterminadas. 

Esta tgsia consta de tres cap1tu1os. En e1 primero de e11o• 

introducen 1os conceptos bSsicoa para e1 desarro11o de 1os otros 

dos cap~tu1os. A~i~ismo se mencionan a19unoa aspectos importante• de 

1a teor~a de campos 1ibres. 

En e1 cap~tu1o dos ae presenta un esquema que. a semejan-
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za de 1ae teor~as axiomáticas. pretende reunir 1as propiedades bSsi-

cas que debe reunir e1ectrodin&mica cuSntica que tanto matem&ti-

f~sicamente consistente. Asimismo, este esquema uti1iza 

e1 concepto de cuantizaci6n a1 proponer que 1as ecuaciones de moviaien-· 

to deban tener 1a misma forma que 1as ecuaciones c1ásicas, sa1vo e1 

deeconoci•iento a priori de ia forma espec~fica que deben tener 1os 

t~rminos de interacción cu~nticos. Esto es, 1a no unicidad en e1 pa-

so de magnitudes c1Ssicas a cuSnticas es reconocida exp1~citamente. 

Para dar un sentido a 1as ecuaciones de movimiento se u-· 

ti1izan entonces 1ae ideas de 1as teor~as axiom~ticas, inc1uyendo 1a 

suposición de 1a existencia de un campo ae~ntóticamente 1ibre. Esta 

ú1tima suposici6n permite dar una interpretaciSn a 1os tGrminos de 

interacciSn que aparecen en 1as ecuaciones de movimiento en t~rminos 

de 1a matriz de dispersiSn o matriz s. De ah! ea. posib1e dar un m&to-

do constructivo que permite especificar a 1ae corrientes de interacci~n 

tomando como punto de partida a 1as corrient~s 1ibres y e~ectuando 

iterativamente 1as correcciones radiativas que estas corrientes de-

ben tener para que estén de acuerdo con 1os poetu1adoe ya menciona-

dos. A partir de estas corrientes escritas en tGrminoe de 1oe campos 

1ibree 1as reg1ae de conmutación quedan determ~nadae. Ta1 y como desea

bamoe, 1os resu1tados que as! se obtienen conducen a 1ae predicciones 

de 1a teoría usua1 sin requerir 1a e1iminaci.6n de divergencias. 

E1 objetivo de1 tercer cap!tu1o es basicamente proveer un 

esquema que sistematice 1os cS1cu1os necesarios do1 cap~tu1o anterior 

as~ como entender mSs a fondo 1os prob1emas que aparecen en e1 trata-

miento usua1 de 1a e1ectrodinSmica cuSntica. Por e11o en este cap~tu1o 
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introdúce 1a repreaentaci~n de interacc1dn cuyaa propiedadea per

miten efectuar cS1cu1os con una siateaatiaac1dn a•p1ia•ent• reconoci-

da y cuya introducci6n, a1 querer re1~cionar1a con e1 eaqu••• de Heiaen-

berg. corresponde a hacer 1aa aupoaicionea que aobredeter•inan a 1a 

teorra y, como ya mencionaaoa antea, conducen a reau1tadoa divergen

tes. se propone entonces una derinicidn de1 producto teapora1 en pun

tos coincidentes que en este eaq1•eaa garantiza 1a.obtencidn de 1oa 

reau1tados de1 segundo caprtuio. Queda entoncea c1aro que 1a e1ectrodi-

n&mica cuantíe• puede formuiarae directaaente partir de poatu1adoa 

sobre 1os caapoa en e1 esquema de interacci~n sieapre y cuando no· 

se pretenda considerar a esto• co•o equiva1ent•• a caapo• 1ibre• de 

Heiaenberg a un tiempo dado. 

A 1o 1arqo de esta te•i• uti1isareao• •1 •iat••• d• unida

des en ei que 1~ ve1ocidad de 1a 1us y 1a conatante d• P1anck di.vi.di-

da entre 2W son igua1ea a 1a unidad, ea decir,. 

e • ,. - 1 

En eate sistema de unida.de• energ~a momento y masa tienen unidad•• 

de1 recEproco de 1a 1ongitud y e1 tiempo xo • t tiene diaen•ionea 

de 1ongitud. 

La •'tri.ca esta determinada por 1a ••tri.ca de1 ten•or de 

Ninkowaki. tomado e1 signo opuesto 

Ademas 1a carga comprende su propio signo de ta1 auerte 

que para e1 e1ectr6n f e f • 
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CAPITULO X 

CONCEPTOS BASXCOS Y CUANTXZACXON DE CAMPOS LXBRES 

a) Operadores de campo y vectores de estado. 

C1asicamente se considera a un campo como un sistema 

cSnico que describe las condiciones f~sicas en cualquier punto del 

espacio-tiempo. El ejemplo quizSs m&s conocido de campos c1Ssicos 

lo constituye el campo de Maxwell mediante el cual son descritas 

las propiedades ondulatorias del campo electromagnGtico. 

El concepto de campo cuantizado tiene como finalidad la 

descripci6n del caracter dual onda-part~cula de los sistemas que se 

presentan en la naturaleza tomando en cuenta las limitaciones que 

la existencia de una velocidad mSxima e impone a la medici6n de las 

diferentes magnitudes f~sicas. As!, teniendo en mente eL principio 

do correspondencia, a partir do 1os campos c1Ssicos introducen o-

peradores 1inea1es que 11amamos variab1es cuSnticas de campo o campos 

cuSnticos. En términos de estos G1timos so construyen ias obs~rvab1es 

cuyas regias de conmutaci6n (~erivab1es obviamente de 1as reqLaa de 

conmutación de 1as variab1es de campo) toman en. cuenta e1 caracter re-

1ativista de 1a teor~a. 

AdemSs, 1a descripci6n f~sica de un campo es comp1eta so1o 

si es posib1e estab1ecer un conjunto comp1eto de obaervab1es que con-

muten. Los vectores de estado sobre ios cua1es actuan 1as variab1es de 

campo quedan entonces caracterizados por e1 conjunto de operadores de1 

cua1 son eiqenvectores. 
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b) Ecuaciones de movimiento. reg1as de conmutaci6n can6nicas y 

densidades 1agrangianas. 

En teor!as cuSnticas de campo 1a informaci6n mec4nica de 

sistema no so1o estS contenida en 1as ecuaciones de movimiento 

de 1os operadores de campos tanto 1as reg1as de conmutaci6n de estos 

d1timos como 1as ecuaciones de movimiento de 1os vectores de estado 

deben as~ mismo ser especiricados. 

La mec&nica de 1os campos c1Ssicos genera1mente se conside-

derivab1e a partir de 

principio variaciona1 de acci6n estacionaria. Una ventaja muy impor 7 

tanta de esta rormu1aci6n estrima en 1a senci11ez con 1a que 1a cova-

riancia exp1~cita.de una teorta puede obtenerse adem&s de1 acceso a 

1a determinaci6n de 1a re1aci6n entre a1gunaa magnitudes de interSs 

f~aico y 1as funciones de campo a travAa de1 teorema de Hoether. 

En 1950, Schwing:er (1) formu16 un postu1ado din&mi.co anS1o

g:o al. ya mencionado para campos cl.Ssicos apl.i.cabl.e a 1as teor~as 'de 

campo mi.a conocidas. Este forma1i.smo, empl.eado cuando se considera que 

l.os vectores de estado no evol.ucionan tcmpora1mente, tambien supone 1• 

existencia de una densidad l.ag:rang:iana L(Ai.'aµAi.) y propone coao po•-

tul.ad.o bl.sico principio variaci.ona1 sobre 1a acci.6n correapondi.en-

te. La semejanza con l.a teor~a cl.Ssica queda as~ de mani~i.esto. L•• 

ecuaciones de •ovi.mi.ento toman 1a apariencia formal. de l.as ecuacion•• 

de Eul.or - Lag:rang:e 

o. (X• 1) 
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la definiciSn de momentos can6nicos 

•iµ 3L O:. 2l 
-~,µ 

extendida con natura1:l.dad Y\ el paso a 1a Lormu1aci~n ha•i1toniana 

inmediato. 

Sin embargo, hay dos puntos íntimamente re1ac:l.onados que de-

ben ser analizados cuidadosamente. Por un 1ado, 1as 11amadas reglas 

• 
de conmutaci6n can6n:l.cas (9) 

al l l'i(xil • 6Aj (xjl o 

l Ai (xi),•:!µ (x:I) - -16{ ~l-l(xi.,xj) 

b) A 1 (xi.> ,6Aj (xjl - o 
j.; 

A1 <x:1.> ,1l txjl - -1 
j l' 

61.6 (xi,xj> 

donde 

(.X. 3!: 

directamente derivables del principio var:l.ac:l.onal de Schw:l.nger 

aunque resulten como soluciones muy sencillas a ciertas ecuaciones 

que de este pueden obtenerse. La elecc:l.Sn de una regla de conautaci6n 

can6nica ( y con ella la estad~st:l.ca del sistema) depende del eap~n 

del campo que se estudia. Para esp~n entero la elecc:l.~n (a) corres-

pondiente a la estad~stica de Bese-Einstein 1a adecuada mientras 

que para espín semientero la estad~stica adecuada es la de Fermi-Di-

rae y en consecuencia 1a elecci6n (b) es 1a utilizada. La fundamenta-
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ci6n te6rica de esta re1aci6n espín-estadística requiere, ta1 y co-

m? demostr6 Paul.i para campos 1ibres (2). de l..a aplicaci6n de otros 

principios f~sicos tal.es como l.a necesidad de conmutaci6n de obser

vabl.es en puntos espacial.cides y el.. que l.a energia total. de un sis-

tema l.ibre sea positiva definida •• 

El segundo punto que cabe señal.ar es l.a no unicidad el. 

paso de magnitudes cl.Ssicas a cuSnticas debido precisamente a l.a 

xistencia de regl..as de conmutaci6n entre l.as variabl.es de campo. E•-

te punto es frecuentemente descuidado y a l.o l.argo de este trabajo 

resal.tarA su importancia. 

e) Xnteracci6n con campos Cl.Ssicos. 

Frecuentemente se presentan circunstancias en l.a teor~a 

en l.aa cual.es al.guno de l.os campos que componen ai sistema tiene 

que ser descrito cuanticamente. As~ campo e1ectromagn&tico puede 

considerado cuasic1Ssico si 1as distribuciones de carga y 

rriente que 1o originan no se ven afectadas apreciab1emente por pro-

casos radiativos. En este caso tanto 1os operadores de campo como 1os 

de corriente pueden ser sustituidos por sus va1ores de expectaciSn 

que corresponden obviamente a n~meros c1Ssicos 6 nGmeros-c. 

A estos campos genera1mente se 1es 11ama campos externoa. 

Una consecuencia importante de su presencia es que usua1mente deatru-

yen 1a isotrop~a de1 espacio-tiempo. 
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d) cuantizaci6n de1 campo el.ectromagnGtico 1ibre. 

Ecuaciones de movi•iento. 

Para l.a descripciSn del. campo el.ectro••9n~tico U•u•1•ent• 

empl.ean como variabl.es de campo a 1as coaponentea de1 potenci•1 

el.ectromagnGtico aµ y en tGrminos de estas se construye ei ten•or 

de MaJlwel.l. 

l:I .4) 

al. igual. que l.as dem&s observabl.es, Fµ•J es invariante ante trana~or

maciones de norma 

Cl.asicamente esta l.ibertad permite escribir 

en l.a ~orma de una ecuaci6n de onda 

- o 
al. imponer l.a condici6n auxil.iar 

a a.V 
V - o 

Regl.as de cuantizaci6n 

El. operador l.agrangiano 

L -- ~· a;\ a.1.la~ aµ 

conduce al.a ecuaci6n de movimiento (~.6). 

(l: .B) 
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Sin embarqo. una teorta construida unicamente a partir de é1 

tiene m&s variab1es que e1 número de grados de 1ibertad de1 sistema. 

Por e11o 1a condici6n auxi1iar (~.7) ó cua1quiera otra e1ección de 

norma Deben considerarse imposiciones externas sobre d\J que resu1-

tan no derivab1es de ~-

Pasemos ahora a 1a cuantización de1 campo. A partir de 

1a e.xpresión para e1 1agrangiano 1.os momentos canónicos resu1tan 

•\J" - -al.Id" (J: .9) 

Por otra parte. el carácter entero de1 esp{n de1 campo nos 11eva a 

que las req1as de cuantización adecuadas sean 1aa (J:.3) 8 • A partir 

de el1as y tomando en cuenta la ecuación de ~ovimiento para ªµ ra

su1ta 

donde 

<1:1_ (xi, a 11"v (yl ]-i 9).va\.l •fx-y) 

d (xl. d (y) 

). " 
--ig d(x-y) 

).V 

a).a>. d(x) - O 

3µd<xl - al.I <x> 
( J: - _, 1) 

La función genera1izada d(x) es un ejemp1o de 1aa funciones que 

frecuentemente aparecen en la teorta y que estudian en e1 Apén-

dice J:. 

Las req1as de conmutación (J:.10) pueden expresarse de ••-

nera muy senci11a en términos de1 desarro11o de ~µ en ondas p1•n•• 

<1,. • ;~lí• \ bf'(k)exp(-ikx)d•k (J:., 2) 
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donde a1 ped~r aµ hermit~ano 

b: (k) - bµ(-k) 

necesariamente 

(J:. 13) 

y a1 considerar l.a ecuaci6n de mov~w~ento para aµ •esu1t• 

bµ(k) - ~(k2 ) •µ(k) 

• ~ ( 8(k O - V) + ~(ko +w))A µ(k) 

As1. de manera naturai cabe descomponer 

a µ<x> - a ~Cx> + a ~<x> 

.. - (x) - _,_ f~ª~¡_¡ exp C-ikx) 
µ c2•; • 2 .. 

+ 
. 

"µ (x) --'- J ~.~ (lt) exp(-iq) 
c2•> :s 2v µ 

Observamos que l.os operadores ªµ y •J 
forma 

l.a 

•µ<'> - i fd'x expC-ikx) 

ªt<~> - -i d
3 x exp(ikx) 

forma expl.1.citaaente 

ªµ 1Jt1 i f dªv exp(-ikxl 

a¡t;Cltl - -i dO'v exp Cikx) 

ª o 
'J 

o 

covariante 

av a,.<xl 

Tv a,.<xl 

tJ:. 1 5) 

pued~~ escribirse en 1a 

0:-16) 

(%. 17) 
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u 1f v • u3v - v3u (.X.17)a 

En términos de 1ae ªµ (k)•e 1ae req1ae de conmutación se escriben 

[ ªµ Ck) •ªv (k • > 1 • la!;<l<l ,a~ (k' l J •O 

l Aµl~),a~(k'l} • -gµv 2w (2~l'ó'<1<-k'l (X• 1 8) 

por 1o que podemos interpretar1as como operadores de creaci6n y 

aniqui1aci&n. Cabe sefia1ar que q•••+1 11eva a que 1os pape1es de 

y ª• ... aparezcan intercambiados. Por e11o 1a interpretaci8n 

t•rminos de1 desarro11o (X.15) debe ser cuidadosa. E1 espacio 

donde actGan 1os operadores 4µ puede eacrib~rse entonces coao e1 

producto directo de 1os espacios de rock de cada una de 1aa componen-

tes. De ah~ 1a interpretaci6n en tSrminoe de rotenes es directa. 

Norma de Lorentz en 1a teor~a cuantizada. 

Para que 1as ecuaciones (X.6) describan e1 campo e1ectro-

maqn6tico sabemos c1asicamente que hay que imponer 1a condici8n de 

Lorentz (X.7). En 1a teor~a cuantizada esta e1ecci6n de 

puede entenderse por una iqua1dad de operadores debido a que a par-

tir de 1aa reg~aa de cuantizac~6n 

(aµa.µ(x), 4"(y) ] - -i O" d(x-y> 
(.X.19) 

Es por e11o que, en 1931, Fermi (3) propuso que 1a norma de Lorenta 

cuanticamente se interpretara como una restricci6n sobre 1oa vecto-
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rea de estado admisib1es 

0:.201 .. 
La ventaja primordia1 de escribir en esta Eorma 1a condicien auxi1iar 

que queda de manifiesto e1 que s61o 1oa fotones traneversa1ea 

tienen significado ftsico. ya que (X.20) sS1o afecta a 1oa 1ongitudi-

na1es y esca1ares. Sin embargo, existen dificu1tadea matem&tica• de-

rivadas de 1a exprcsi6n de Fermi que se ref1~jan en que 1oa vectores 

de estade tengan que ser no norma1icab1ea (C). 

Tratamientos de1 prob1ema a1ternativos •1 dado por 1a ecua-

ci6n (Z.20) han sido estudiados. Entre e11oa destaca e1 matado pro-

puesto independientemente por Gupta y B1eu1er (5). E11os introducen 

operador m&trico n ta1 que e1 producto eaca1ar eat• dado por 

y 1os operadores adjuntos 4+ satis~a9an 

.,. 
Y n debe ser tai que a~·-a~. De esta forma 1a condici6n 

puede satisfacerse sin que haya que considerar vectores de esta4o 

de norma infinita. E1 aspecto negativo de este tratamiento estri~a 
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en su car~cter meramente forma1 que no permite visu1i.zar e1 aspecto 

f~si.co de1 prob1ema. 

Hay quo remarcar que e1 prob1ema de 1a e1ecci6n e imposi-

ci6n de no es mSs que consecuencia de que e1 tratamiento del. 

campo e1ectromagn~tico no se real.ice directamente en un forma1iamo 

que intervengan Gnicamente e1 nGmero correcto de grado de 1ibertad 

del. sistema (6). 

e) Cuantizaci.6n del. campo de Di.rae 1ibre. 

El. campo cl.&sico. 

La ecuaci6n propuesta por Dirac (7) para l.a descripci6n 

de un sistema de el.ectrones l.ibres se escribe 

donde 

{ yµ • y" } - 2 g \,IV (X. 23) b 

Esta condici.6n sobre 1os coeficientes ~µ gararitiza que l.a funcí6n da 

campo ~ sati.s~aga l.a ecuaci6n de Kl.ein-Gordon 

(:I:.24) 

- o 

y al. mismo tie~po obl.iga a que ~µ no corresponda a nGmeroa ordinarios. 

De hecho el. Sl.gebra astab1ecida por esta condici6n 11.eva a que l.as Yµ 

puedan ser representadas por matrices cuadradas de 4 rengl.onea y 4 
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co1umnas. Consecuentemente 1as funciones ~ representan eapinore• 

(J:. 25) 

La 11amada ecuaci.6n conjugada de Di.rae 

+ m) - O 
t::t. 26) 

satisf'echa por 

(%.27) 

siempre que ~ satisf'aga 1a ecuaci6n de Dirac. 

Por otra parte, 1as ecuaciones (% .. 23) - (%.26) garan•~-

zan que e1 vector de corriente 

(::t. 28) 

cump1a 1a ecuaci6n de continuidad 

(::t .. 29) 

A partir de 1as ecuaciones (X.23) se puede extraer 

e1 contenido f~sico de 1a teor~a. Sin embargo, conviene en a1gunoa 

casos dar una representaci6n espec~fica a 1aa matrices de Di.rae Yµ• 

Dichas matrices quedan caracterizadas por (::t.23)b sa1vo una transf'o~ 

maci6n 

( ::t .. 30) 
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donde O es una matriz no singu1ar arbitraria. por ejemp1o una matriz 

unitaria. QuizK l.a representaci6n m~s util.izada es aque11a en que 

y 
0 

es diagonal. 

yº_!' º) 
la -x 

( J:. 31) 

J:: matriz unidad 

ai: matrices de Paul.i. 

En esta representaci6n 1as ondas pl.anas so1uci6n de 1a 

ecuaci6n (J:.23) tienen l.a forma 

~0 (x) - u 0 ('it)e~p(ikx) 
donde para un momento espacial. 

ko 

ko - ±E - ±J IRl 2 

(.X. 32) 

k dado hay dos val.ores posibl.es parft 

(J:. 33) 

y para cada valor de k 
0 

hay dos sol.uciones independientes u•,.. (.k) que 

estSn norma~izadas de tal. suerte que 

~ ur~ (~) uª a (~) - ~rs 

(:t.34) 

l.o que garantiza l.a compl.etez del. conjunto de sol.uc~onos. P~s~ca•en-

te l.as dos sol.uciones diferentes para cada val.or de k
0
corresponden 

a l.as dos posibl.es orientaciones de1 esp~n que entonces 1 /2 • 

La interpretaci6n de 1as so1uciones con ko•-E directa. 

A partir de 1a exprcsiSn (X.33) observa que 1os nive1es de energ~a 

positiva forman un continuo que extiende desde E-m a +- y ioa e•-
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tados de energ1:a negativa, si se aceptan como ta1e~ forman otro con-

~inuo de E--m a -~. Entre +m y -M no hay nive1es de energfa permi-

tidos. Teniendo esto en mente, Dirac propuso 1a idea de que todos 

1oa nive1es de ene.rg!:a negativa estaban norma1mente 11enos. De e•ta 

forma 1os e1ectrones en estados positivo~ no efectuarfan tranaic•onea 

a 1os estados de energ~a negativa pues estos encontrar~an 11enoa. 

Con e1 mar de e1ectrones de energ!:a negativa obaervab1es 6 un agu¡ 

jero producido por una tranSici6n de estos e1ectronea a·un ea~ado de 

energ1:a positiva se manifestarfa como un e1ectr6n de carga positiva 

o positr6n. Notese en este argumento e1 pape1 tan importante que de-

sempeña e1 principio de exc1usi6n de Pau1i. 

Una interpretaci6n a1ternativa a 1oa estado• de enerqra 

negativa es 1a de Feynman(B). La idea ~undamenta1 ea que 1os e•t•doa 

de energ~a negativa representan 1os estados de e1ectronea que se mue-

ven hacia atr~s en e1 tiempo. En 1a ecuaci6n de movimiento ci•sica 

dz'V F. 
µv 

ds 
(.%.35) 

e1 revertir 1a direcci6n de1 tiempo propio a equiva1e a revertir e1 

signo de 1a carga.de ta1 suerte que un e1ectr6n que se mueve hacia 

e1 pasado ver~a como un positr6n que se mueve hacia e1 ruturo. 

AdemXs si 1a energ~a E es positiva entonces exp(.-ikx) una run-

ci6n de un e1ectr6n con energ~a ko-E. Si E es negativa, exp(-ikx) 

puede interpretarse como 1a funci6n de onda de un positr6n con ener

gta -E 6 IEI cuya evo1uci6n es hacia tiempos negativos. 

Cuantizaci6n. 

La ecuaci6n de movimiento (l.23) y su conjugada se obtie-
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nen a partir de 1a 1agrangiana 

(l:. 36) 

Los momentos canGnico-conjugados 

(X. 37) 

Dado e1 carScter semientero de esp~n de1 e1ectr~n 1as reg1as de 

cuantizaci6n adecuadas son 1~s lX.3)b. En este 

partir de e11as y de 1a ecuaci&n de movimiento que 

{,f(x) • 4> (x•)} • -is (x-x•) 

resu1ta a 

ex. 3&) 

donde 1a funci6n singu1ar s(x-x') satisface 1a ecuaci6n homogenea 

de Dirac (ver Ap~ndice X). La determinaciSn de 1as dem&s reg1aa 

de conmutaci6n requiere e1 que se tome en cuenta e1 comportamiento 

invariab1e de 1a teor~a ante transformaciones de ~ase (9) 

4'Cx> -- <I>' (x) - exp(i.a) 4>Cx) yl a (x) {:I:. 39) 

Resu1ta 
{<j>(x), <j>(x•>} - o 

{i"<xl, i°<x'l) - o 
(~.40) 

De manera anS1oga a1 caso de1 campo e1ectromagn~tico 

1ibre, estas reg1as de anticonmutaci&n toman una forma senci11a 

a1 considerar 1a expansión de 4> en ondas p1anas. 

$(x) - .,,- (x)+ 4J+ (X) 
lX • 41) a 
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<P-,,., __ , __ 2 

J dk 5 -I: ur ck> exp(-.Ucx) 
(211 ) 31 1 !<;;- m c-r (k) 

4>·<·>--'--
. 

J =~
3 

m d¡<k> 
I: vr ck> exp (i.k:x) 

(211 ) 3 1 

En este caso resu1ta 

{cr ck>. c:.<k•>~} 6 6 (k - k•) t2•> . ~ rr' 

{dr(k), drtck·> 6 6 (k - k·> (21) . ~ rr' 
(:t.42) 

y nuevamente Cr y dr pueden escribi.rse 

e (k) I dJl 
-r ck> Wcp(ikx)yo <PCxl r u 

d¡(k) - I ' -;;r <k> exp (-i.k.x) Yo4' (.1d dx 

(%.43) 

todos 1os demSs anticonmutadores resu1tan cero. 

Como es conocido esta c1ase de re1aciones permiten ínter-

pretar a ios coeficientes como operadores de creacidn y aniqui1a--

ciSn con 1os cuaies pueden construirse 1os operadores de ·nGmero 

(X.44) 

que unicamente tienen eigenvaiores O y~. 



.. 

(23) 

La expresión para ~ contiene entonces operadores de crea

ción para positrones y de aniquil.aci6n para e1ectrones. Mientras 

que 1o opuesto ea satisfecho por el. operador 4' o 4>*. Así. l.a trans

formación N•:;::::::==::e N- debe corresponder esencial.mente al. intercambio 

~ ~ ~ • Anal.izando cuidadosamente l.a simetría ante el. intercam-

bio de el.Setrones y positrones. Paul.i (10) buscó una función ~· que 

satisflciera l.a misma ecuación que ~ y que correspondiera al. ínter-

cambio de dichas partrcul.as. Debido a que l.os positrones se compor-

tan como el.ectrones de carga positiva l.a transformación que rel.acio-

na a ~ con ~· recibe e1 nombre de conjugación de l.a carga y suel.e 

denotarse l.a 1etra. c .. 

Ahora bien. aer!a de esperarse que l.a densidad de corrien-

te en expresión cuántica cambiara de signo ante esta trans~orma-

ci6n. Sin embarqo.l.a expresión cl.ásica 

(Y.28) 

invariante ante l.a apl.icación de c .. Para corregir esto, Heise"-

berq (11) introduce l.a densidad de corriente cu&ntica ~n 1a forma 

(Y.45) 

esta definición el. operador de carga resul.ta 

Q • e i t•c + - Nr -, 
E1 c&1cuio de1 val.or de expectación en el 

(X.46) 

vacto dire-c-

t•mente a partir de 1a ecuaci6n (X.45) presenta ciertas dificu1ta-

des. La razón encuentra en que a1 considerar l.a función s 1 (x-x1 ) 
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<O 1 ('$ .. (x) , 

esta presenta una singu1aridad en x-x• (Apéndice :I). 

Uno considera entonces 

l.iJu {~xl ,<j>b(x' l] +[i"<x') ,<j>b(x)j}. 
x-x• 

(Z.47) 

(:I.48) 

Con esta interpretación de s 1 (x-x') no desaparece 1a aingu1aridad 

sino que 1a divergencia resultante es 1ogarrtmica. Tomando en cuen-

ta el que 1a traza de y~ sea cero se obtiene entonces 

< O 1 jµ (x) 1 O> - o . (:I-49) 

Una expresión alternativa para 1a densidad de corriente 

obtiene a partir de 1a teor~a de agujeros de Dirac. Ta1 y co•o 

ya mencionamos esta interpretación considera mar inobaervab1e 

de niveles de ener9!a usua1mente 1lenos. La corr~ente ~ue se obser-

debe estar entonces dada por 

j µ < O 1 l°Yµ<l> 1 O > , (J:.50) 

Que equivale a reordenar los operadores de creación y aniqui1aci6n 

de tal suerte que 1os primeros siempre queden a 1a izqu~erda de 

los segundos. Ta1 ordenamiento de operadores se 11a~a norma1 y 

escribe 

CX.51) 

En parra~os posteriores analizaremos a1qunas de 1as caracteristi-

cas del or4en normn1. La equiva1encia de las expresiones (X.45) y 

(%.50) 6 (X.51) queda de manifiesto a1 expresar iyµ~ en tgrminos 
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de operadores de creación y aniquil.ación. 

Final.mente dentro del. contexto propuesto por Feynman a1 

considerar a l.os positrones como e1ectrones que se propagan hacia 

e1 pasado. cabria pensar en que 1a simetr~a ante conjuqación de 

carqa condujera a una simetría ante inversión tempora1. As~ Schwin-

ger (12) propone 

(X. 52) 

donde e1 operador de ordenamiento temporal. T esta de~inido para 

ei campo fermionico en 1a forma ¡ 1i°a (X) 4>b(x') X > x• 
o o 

T 'i".<x>cfJ<x•) - <r.53) 

-<P,,<x•) 4)a(x) X < x• 
o o 

y a _tiempos igua1es ea interpretado do acuerdo a 1a ecuación (X.48~ 

Motamos que dada 1a equiva1encia de (I.45) y (Y.SO) 

T(í (x)Yµ ~ (x) - : c¡i" (x) Yµ ~ (x): -

A 1.a expresión (:r..52) se l.e l.1ama densidad de corriente de St ueckel.-

berqer-Feynman. 

f) orden norma1 y producto tempora1. Teorema de Wick. 

En el. inciso anterior se introdujeron dos operaciones ~ue 

resu1tan eapecia1mente importantes tanto desde el. punto de vista con-

ceptual. como en e1 de resul.tadoe numéricos concretos. Estos son el. 

orden norma1 y e1 orden temporal.. En este inciso qeneral.izare~os l.aa 
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.ldefiniciones ya dadas de estas operaciones Y ana1izare•oa a1gu-

nas de sus propiedades mSs importantes. 

Orden Normal. .. 

Consideremos conjunto de operadores Ai que se pue 

dan descomponer en 1a ~orma 

(Z.SS)a 

(X. 55) e: 

donde l.os operadores ªi y bi satisfacen e1 a1gebra 

(J:. 56) 

el. caso que Ai sea un operador boa6nico y reg1aa de an-

ticonmutaci6n anSl.ogaa e1 caso en que Ai sea un operador re.!: 

miSnico. Las funciones pi son nGmeros-c. 

Al. poder escribir Ai en esta forma puede introdu-

cir de l.a manera usual. un eepacio de Pock cuyos el.amentos eat&n 

caracterizados por l.os eigenval.ores de l.os vectorea de nGaero 

ª~i> j ªti> j correspondientes. 

Bajo estas condiciones el. ordén normal. (13) del. pro-
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( J:. 57) 

donde óp es 1a paridad de l.a permutaci6n necesaria para reaco-

modar 1os operadores fermi6nicos de 1a ~orma dada por 1a parte 

izquierda de J.a igua1dad. 

Por su derinici6n, e1 producto norma1 es aimGtrico a~ 

te 1a permutación de operadores bosGnicos y antisimGtrico ante 

l.a permutaci6n de operadores rermi6nicoa. 

Denotemos por Jo> a1 vector de estado caracterizado 

por tener un nGmero de ocupaci6n cero respecto a l.os operadores 

apl.icados. Tendremos que 

(J:. 58) 

De a.cuerdo esta igua1dad,a1 derinír 

tx. 59) 

re su l. ta 

~j • <DI AiAj lo> 
La general.izaci6n de 1a ecuaci5n 4J:.59) 

ex .60) 

que rel.acio-

al. producto normal. de dos operadores con el. producto usual. 

de dichos operadores estS dada por ei teorema de Wíck para el. 

orden normal. t13). Este teorema eatabl.ece que 

(J: .. 61) 
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entendiendose que 

:A1 ••• Ai - •• Aj .... An: - cSP~ :A, ••• Ai-1 Ai.+1 ••. Aj-1Aj+1. ·"n~tz. 62) 

La importancia de1 orden norma1 en 1a teor~a no uni-

camente estS re1acionada con e1 esquema perturbati.vo a desarro-

11ar en cap~tu1os posteriores. Adem&s. sus caracteriaticaa hacen 

que sea e1 que uti1ice cuando es necesario e1egir entre di~e-

rentes ordenes para un producto de operadores de ca•po en e1 pa-

de expresiones c1Ssicas a cu&nticas. Por otra parte. Diracl14) 

1o considera indispensab1e para 1a interpretaci&n r~si.ca de1 es-

quema en que desarro11a 1a e1ectrodinSaica cu&ntica. 

Producto crono1&gico T. 

Dado un conjunto de operadores 1±nea1ee A 1 txi) e1 

producto crono16gico-T de estos operadores ea ta1 que 

Notes e que este operador no estS de.t'i.nido para tie•pos i.gua_1es. 

Sin embarqo, para que rea1mente sea Gti1, es necesario que cua1-

quier derinici6n que se e1ija sea ta1 que mantenga 1a cavarían-

cía de 1os operadores a 1os que es ap1icado. Es decir, si 

TJ\Jn Cx,x•) - TJ\n (xl". (x') Ct. 64) 

donde 1os ~ndices y m denotan ~ndices con aigni..t'i.cado re1ati-

vi.ata. estos ~ndices mantendrSn su siqni.~ícado en T. En e1 i.n-

ciso si.qui.ente i1ustraremos 1a impor~anci.a de este punto. 
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{:J:.65) 

De manera semejante al. caso de1 producto norma1 se in-

troduce 1a contracci6n temporal.. de dos opcrAdorcs 

(.J:.66) 

1o que 11eva a que 

Á(xi)Aj(xjl- < nJT Ai(Xi)Aj(xjl J O> (.l:.67) 

-~ (%.66) un nGmero-c. 

En genera1 •e entiende que 

(X.68) 

El.. teorema de Wick para productos crono16gicos-T (13) 

estabiece que el.. producto tompor:a.1 -T de un conjunto de H operado-

i+nealcs es igual a lo suma de 1os productos norma1es con to

das 1as contracciones temporales posibles incluyendo al t~rmino 

que no conticno contracciones. 

g) Contracciones temporales y funciones de Green. 

Ai---dcrinir l..a co-ntra.cci.Ón temporal. de dos operadores 

impl..~citamcnto sa estrt RUponicndo quo estos operadores pueden 

escribirse en l..a Eorma (X.SS). 

Denotemos por 

(J:. 691 

- -;:--, .-.--.-.";°"-_-•. -.--::~-..--- ...... 
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a 1as ecuaciones que satisface e1 campo Ai que consideraremos 

1ibro (asr garantizamos e1 cump1imiento de a.ssJ. Laa funcio-

nes pi satisfacen estas ecuaciones 

(.I • 70) 

permitiendo 1a interpretac±ón de 1aa contracciones tempora1es 

términos dd funciones de Creen. 

Para entender esta afirmaci6n, pensemos en un opera-

dor de campo A que satisface estas condiciones. A partir de 

(I.66) 

¡ ±: 
+ Pj (X) pj 

Á(X)A1y) 

Pj (y) + 
pj 

En consecuencia 

- o 

Ahora bien existe una discontinuidad 

den construirse funciones de Green 

6Cx-y) 

ta1es que 

A(i')'A (y) - k Ge (x. y) 

(y) 

(X) 

t > t 
X y 

t > t 
y 

,, t 
y 

X 

<.r. 71 > 

(r. 72) 

t - t por 1o que pue
x y 

c.r. 73) 

LX.74) 

donde k una constante de proporciona1idad. 

De hecho 1as 11amadas runciones de Green cauaa1es 6 

de Feynman satisfacen esta iqua1dad. La raz6n de su primer nom-

bre se encuentra en que 1a ecuacion tr.71) estab1ece 1a reia-

ci6n causa1 entre 1os procesos de creación y an~qui1aci6n de 

partrcu1as en diferentes puntos x
1 

x
2

• 
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Ahora bien, e1 producto tempora1-T no fue definido 

a tiempos igua1es en 1a ecuaci~n (J:.63) • En rea1idad, en 1os 

pensamos un campo vectoria1 Uµ 1a conmutaci6n de sus compo-

nantes para superficies espacia1o±des 11eva a 

X J' y 
Xo - Ylll(.J:. 75) 

por tanto, no importa si escogemos defin±ci6n u otra. Sin 

embargo, a1 coincidir 1os puntos una y otra opci6n difieren en 

un factor proporciona1 a 6c;
1
-:

2
1. Bata caracteristica s8 re

~1eja en que diferentes formas de eva1uar e1 producto tenpora1 

condu&can a resu1tados que difieren en factores proporciona1es 

6(x
1
-x

2
) y sus derivadas. Por ejemp1o,a1calc:u1ar1a eXpresilSa 

singu1aridad de <oluµCx
1

)Uv(x
2

> 

e1 resultado 

Ac µv (x-y) - ~cS(x-y) m• 

lo> en X 
1 - X 2 

tx. 761 

manifiesta 

CJ:. 77) 

donde Aµvªª 1a funci6n de Green de1 campo. Esta expresi6n obvia

mente no es covarianto 1os índices µ yv. Por tanto,si e1 pro-

ducto-T fuese definido de acuerdo con (r.76) se satis~a-r~a~ 

e1 requerimiento de mantener 1a simetrta que poseen Uµ y Uv en 

S:ndices. 

Teniendo esto en monte, 1a definici6n mSs usual para 

T ea que para todo par do tiempos 
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(X .. 78) 

Más tarde ana1izaremoe que tanto deter•ína esta i9ua1-

dad a1 producto T. Por 1o pronto. (X.78) nos per•ite ya viaua1i

zar la importancia de este producto crono16gico. Co•o ya •• bien 

conocido, 1as ~unciones de Green juegan un pape1 •uy i•portante 

en la teor~a da campos en interacci6n c1&aicoa y ea de eaperarae 

que lo mismo ocurra en el ca•o de loa caapos cu&nticoa .. zato 1o 

comprobaremos en los cap{tuloa siguiente• .. 

Las expresiones para las Luncionea de Green cauaa1ea pa

ra los campos electromaqn,tico y electr6nico ae encuentran en e1 

Ap6ndice X .. 
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CAPITULO IZ 

CAMPOS ELECTROMAGNETZCO Y DE D%RAC EN ZHTERACC%0N Z 

a)Ecuaciones de movimiento 

Si consideramos que la interacción del campo e1ectr8nico 

y de fotones queda descrita correctamente por el acoplamiento •i
nima1 l.as ecuaciones de movimiento c1&sicas tienen J.a forma 

• eyvA.v(x) 't' (xJE e j1f Cx> cz:r.l) 

aµalJ A V (x)- avalJ Aµ (xJ-eVyvlf' •.: E- e jv (x) 

De acuerdo a lo visto en el capttulo anterior tendre•os 

que para l.a descripción cu&nt"ica del sistema l.as ecuacionea de 

movimiento ser&n análogas a (II.1) donde lo• c••Poa cl.•a~coa que

dan reemplazados por los correspondientes operadores cuSnticoa y 

estos Gltimos actuan sobre vectores de estado independiente• de1 

tiempo. 

Debido a que los operadores involucrados en la definiciSn 

de las corrientes jv y j~ no necesariamente conmutan. e1 paso de 

las variables clásicas a las cuánticas no es directo. sin embargo. 

es de esperarse que los operadores jv y j~ satisfagan ciertas pro

piedades. As~. jv y j~ deben corresponder en alguna ~orma a produc

tos bilineales de Av y ~ para el primer caso y de V y ? para e1 ae

qundo. Además deben ser tales que en el 1~mite en que 1a constante 

de acoplamiento. i.e •• la carga e fuese muy pequeña. se comporten 

corrientes libres. As~ si ~ y a~ denotan los campos librea. 

(iyvav - m >4> - o 

(rI .2) 

bajo el supuesto de que 

CrI .. 3) 



desarro11o en serie 

jlf - j; +ej l.11 +e2 j~:t' + ...... 

jv • j~ +ef~· +e2 j·~· + .. • .. 

conduciría a 

j; Yµ«.µ 4t 

(35) 

De ahí 
jo -+[~a• <l>b J Yv1ab1 
q~e qenera1mente se c~nsidere 

j~ - +Yv{A v. ~} 

1 
-2-

(l:l: .. 4) 

(XX ,..6) 

Sin embargo. existen definiciones a1ternativas que cum

p1en las propiedades que acabaao• de seña1ar y por e11o preEeri

remos a 1o 1arqo de este capJ:tu1o NO i•poner ninguna rorma exp11-

cita para jv y j~ (1) .. 

Cabe resa1tar que independientemente de 1a expresión que 

posea jv en virtud de 1a ecuaci6n para A~ •e s~tia~ace la ecuaci6n 

de continuidad 

(XX.7) 

Y e11o no es más que consecuencia de que 1a teorla sea invariante 

ante transformaciones de nor~a. es decir. transformaciones que al-

teren a los campos A~ y ~ la rorma 

Aµ A 11 -a .. x 
(XX.a) 

~ - exp(-iX e) ~ 

de manera aiaultSnea. 

En el caso en que se considerasen vá1idas las expresio

nes (ZX.6) y se imponga 1n norma de Lorentz. las ecuAcionea de 

movimiento pueden obtenerse a partir de la denaidad lagrangia~ 

(l:l: .9) 



(36) 

(XX .1 O) 

dado que e1 1agrangiano de interacción no contiene derivada• de 

1os campos 1a expresi5n para 1os momentos can6nicos conjugado• 

tiene la misma forma que en el caso en que no hay interacción. 

Pueden entonces imponerse reglas de eonmutaci6n semejantes a1 

caso libre sobre superEicies eepacia1oidea y aGn a tiempos igua-

1es. Sin embargo. debido a1 desconocimiento a priori de que 

tanto se ven determinadas estas Gltimae por la Eorma en que inter

actuan loa· campos. a lo largo de est~ eap~tulo MO supondre•o• 

ninguna Eorma explícita para dichas relaciones. La Única aupoei

eión que haremos al respecto competir& a superrieies eatr±cta

mente espaeialoides y esto ser& con la Eina1idad de que el princi

pio de microcausa1idad sea a•tis~echo. ZR decir, supontlre•o• que 

(x-x•) 2 .-:o 

{'l'(x) • 'l'!x'l) 

Av (x') J - O 
( x:i: .1, > 

fiii<x>. 1V (x')} = { 'i'(x),,. '!' (x')} ·•O 
(x-x') 2 <0 

pretendiendo con e11o que observab1es const~uidas a partir de Aµ 
y 'l' conmuten sobre super~iciee espacia1oidee. 

b) Ecuaciones do Yang-Fe1dman 

Las ecuaciones diferencia1es 

(i"fvdv - m) 'l' - o j't' 

ªuªµ A v - e jv 

de movimiento 

(:J:X. 12) 

pueden ser expresadas en forma de ecuaciones inte9ra1ee si~p1e~en-

te a1 escribir1as 

- a v<x> - e Jocx-x')j (x') dx' 
cfJ (x) - e J G(x-x')j~(x') dx' 

(XX .13) 
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Los campos ªv y ~ cump1en las ecuaciones 1ibres crr.2) además 

de 1as re91aa de conmutación para campos sin interacción 

jaµ (x),a v (x') J--i 9µv d(x-x') 

{4> (x) 1i" (x • ) - -i a (x-x' ) 

{4>Cx) , 4> Cx'l} •a CxJ,~Cx'>} •O 

c.xr .14) 

cr:c .14) b 

(J:J:. 14) 

mientras que D(x-x') y G(x-x•) denotan las ~unciones de Green 

asociadas a los campos libres 

m )G(x-x') 

aµallo (x-x 1 ) 

Ó(x-x•) 

ócx-x') crr.1s> 

Cabe señalar que la ecuación de continuidad garantiza el cumpli

miento de la condición de L~rentz si esta condición se cumple p~ ..... 
Pueden imponerse diferentes condiciones a la frontera 

sobre las funciones G y D. Las mSs estudi•das corresponden a la 

elección de G. y O retardadas o avanzadas definiendose as~ los que 

suelen llamarse campos libres ent~antes y sa1ientes respectiva

mente. Esta opción rue estudiad• pri•eramente por Yang y Fe1dm•n 

(2) quienes introdujerori así 1as ecuac~ones integra1es cxz~13) 

a 1a 1iteratura por 1o cua1 estas 11evan sus nombres. 

Quizá 1a caracteristica ~&s ~portante de 1as ecuaciones 

de Yang-Fe1dman estriba en 1a separaci6n expircita de 1a evo1u

ción de1 sistema en una parte 1ibre y 1a correspondiente a1 cam

po en interacción. 

e) Matriz. S. 

Ta1 y como mencionamos en e1 parraLo anterior. de especia1 

importancia 

en que 

resu1ta 

'f'(x) -

e1 caso particu1ar 

4~x)- e t'orcx-x')jµ 

~~x)- e Gr (x-x•) jlf 

de 1as ecuaciones CZZ.13) 

(x')dx' 

(ZX.16) 

(x')d.K.' 
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donde e1 ~ndice R indica que se trata de 1as funciones de Green 

retardadas. Las so1uciones a~n y ~in coinciden asint6ticamente 

con Av y 'i' cuando t __.,_.,.. • Por tanto. a~n y •in r•p_re-.entarS:an 

e1 desarro11o en e1 tiempo de e~tos caMpos si 1a int•racci6n 

tuviera ausente. De manera an4109a 1as so1ucione• 

A~x) a a.ºu~(x)-e f oª <x-x• )jv'x' )dx• ( :Z::Z: "' 17> a 

'f(x) - ~out(x)-e fGª(x-x•)j'i'(x')-dx• (:Z::Z:.17)b: 

permiten definir 1os campos sa1ientes a.~ut y 4Jout que co inc-i.d·i:i-.in 

asintóticamente con A" y 'i' cuando t - +-. · 
Se tiene que a~n y ~ ,in aatiaracen 1as •i•••• ecuacio

nes de 11tovimiento y las miaaae re9.l:ae conautaciSn que a.~uty +out 

debe existir entonces una matriz unitaria S ta1 que 

•out(x) - s-i+~x>s 
(Z:Z: .. 18)a 

(:l::Z:. 18)b 

La maeriz S as~ de~inida recibe e1 nombre de ~atri& de disperaidn. 

Uti1izando una expresión para ~in y a~n de 1a ~orma (:Z::Z: .. 18) re•u1-

ta directo demostrar que 1os elementos de matriz de S eatan dados 

por 1a igualdad 

s
06 

- ou.t<alB>in l:Z::Z:.19) 

donde l ª~~y IS~~denotan ele~entos del producto directo dei eepaci.o 
de vectores de estado de 1os op~~adores de campo a~n y cfti.·n- • La 

matriz S nos permite describir· entonces procesos en que a1 prin

cipio (t -..--> y a1 fi.nal (t---__;..+caJ 1a interacción entre partl:

cu1as es despreciab1e. 

Las ecuaciones (2X.~B) pueden reescribirse en 1• ~or~a 

s-·r.in,s J 
s-1 [ai:~.s J 



(39) 

Por e1 momento fijemos nuestra atención en 1a sequnda ecuación. u

sando ia definición usua1 de derivada funciona1 

t:~: - Um l.i.m ( ~ (F( X!y)-E.S,!y-x)J - F(X(y))) 
.k. .. O E -a (.l:X .21) 

donde dk es una función bien comporta.da. que en el 1!Cmite k-.- O 

tiende a 1a 15 de Dirac. podemos demostrar que dado un operador Q 

función de a.~" 

[a~(xl ,O J • [ dJ! [ a':'lx>. a.in1x•1J 6º in 

r v µ &i.-.-cx•> 
•-.l.. d Cx-x •) 60 µ 

C!a~(X9) dx. 

(YJ:.22) 

Entonces 

- i. Jd Cx-x• > s-.1.~ dx.' 
Ó4 µi.n (XX .23) 

Ahora bien. en e1 supuesto de que exista un operador de ca•po Avtr). 
que aat~afaga tanta (J:X.16)• como (J:%.17)a • ea decir. que aa~n

t6ticamente se comporte como a.~" cuando t - - - y como a.~ .. t cuan

do t--. + ao la resta de las ecuaciones (IX. 16)..a y ( :rx. 17) a 1l..eva 

a~ut<x> - a:;acx> - e[corcx-x•) - D
4 (x-x'))jµCx')clx' 

a.~(x) - eJd(x-x')jµ(x')dx' 

Por tonto aa1vo una función f(x) ta1 que 

Jd(a-x~>rcx:)dx• •o 

pode•o• iden~~r~car 
.s s 

Un ona1isia aná1ogo per~ite identificar 

.s s 
ó $.i.n Cx' J 

(J:Z .. 24) 

(Z'%.25) 

(J:X .. 26) 

(ZJ: .. 27) 
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Esto es, 1a matriz S proporciona de manera natura1 una expresi6n 

para l.as corrientes jv y j~. 

Por otro l.ado, mediante las l.l.amadae ~ormu1as de reducci6n 

(ApéndJ.ce 

~ 
S - L 

p,q 

decir, suponiendo que los estados entrantes 6 sal.ientes ~orman 

conjunto completo, resu1ta (3), 

En esta expreei6n T estA de~inida ana1ogla con e1 teorema de 

Wick 

T(A bc.1) ••• An(xn)) - ( TAlxi) .... An(Xn) + A"°'JCxílAo"'txj) ID> 
(XX.30) 

T(A(x1) •• Ai ••• J\j ••• A(xn) + E6~.. +todas l.as contracciones posibl.es 
2 pares 

donde el. s1mbolo Ai indica que el. operador A(xi) ha sido omitidO. 

Para 1a obtenci6n de la expresión (II.29) se utiliza l.a 

invari.ancia ante transformaciones de norma de l.a teoría. a partir 

de l.a cual podemos trabajar con l.a ecuaci6n de movimiento 

(IX.31) 

Debido a que 1as formu1as de reducci6n re1acionan e1 

portamiento sobre ia capa de masa con ei comportamiento fuera de 

e11a 1a expresi6n para 1a matriz S no única. Representaciones 

a1ternas se estudian en 1a referencia (4). 



, . ., 
Los va1oros de oxpectaci6n <O l T A(x

1
) ••• A(xn >I O> 

reciben c1 nombre do funciones do Green 9cnora1izadas. Entre c11as 

destacan por su im'portancia <-O 1 TAV(x
1

}A.µ(x
2

) 1 O> y< o!T 1l'Cx
1

) 

~(x 2 ) 1 O > • Por el1o analizaremos cuidadosamente su comportamiento 

en las p&ginas siguientes. 

d) Propagadores exactos. 

Tal y como hab!amos ·mencionado anterioridad, la definí-

ci6n do producto temporal de campos libres mSs usual es tal qua si 

K. Aº (X) .. o : i: (J::J:.32) 

es la ecuaci6n de movimiento para Aº el valor de expectaci6n < O(TAtx> 

Aºtx•)(O > satisface la ecuaci6n 

Kxi< 'l IT11. 0 (x)A 0 (x'>I O> - - 6(x.-x'). (J:J: .33) 

Al considorar 7ampos en intoracci6n resulta natural definir 

entonces al propagador exacto como aquel qua corresponde a1 producto 

< ol TA(x)A(x•)(O > donde 1os campos A satisfacen 1a ecuac.i.6n do 

movim.i.cnto con interacci6n. En nuestro caso particu1ar ser&nde .i.nto-· 

rés 1os propagadores exactos de fot6n 

(XX.34) 

y de e1ectr6n 

Gab(x-x') --J.< O(T'i'
8

(x}"'ifb<x')(O >. cu:.3SI 

Do ncuordo co11 oyson (S) qui.en fuo o1 primJ.cro J.nt:.rodu-

cir c1 concepto do propngadores oxnctos, d~ manera an~109a 

Oc(x-x•) - 1/3 < o(T a,1 (x) aU(x'>(o >puede considerara~ "acarrr~do-
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raddB 1a interacci6n e1ectromagn8tica entre dos cargas puntua1es, 

de manera semic1ásica P~v puede considerarse como porta.dora de 1a 

interacci6n e1ectromagnética tomando en cuenta 1os eEectos ~e ia 

distribuci6n de carga que cada carga induce en e1 vacro. La re1a

cion entre Gcy G es semejante aunque iigeramente m4s comp1icada. 

Procedamos ahora a un aná1isis del comportamiento de ea-

tos propagadores. 

Propagador exacto de ~ot6n. 

Dicho propagador esta definido por 1a igua1dad (ZZ. 34) 

mientras que e1 propagador 1ibre satis~ace la igua1dad 

(l::Z .36) 

La interpretación de 1a ecuaci6n (ZX.34) podría presentar prob1emaa 

an51ogos ·ss 1os señl'l1""ºR para un campo vectoria1 UIJ en e1 capJ:tu1o 

anterior. Por ello resu1ta conveniente trabajar con magnitudes es

ca1ares tales como AIJAIJ y recalcar e1 comportamiento de 1os dife-

rentes factores que necesitemos el analisis que vamos a rea1izar 

ante transformaciones de norma. 

As~~ la covariancia relativista de la teor~a 11eva a que 

estos propagadores puedan escribirse en e1 espacio momenta1 en 1a 

forma 

(J:J:. 37) 

con una expresión an&1oga para e1 propagador exacto. Dado que e1 

término 1ongitudina1 D 1 "<k 2 ) no afectado por 1a dinámica de1 

prob1ema, tiene 1a misma forma e1 propagador 1ibre que en e1 

exacto. Mientras que e1 término O(k 2 ) de1 propagador 1ibre tiene 
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1a forma invariante ante transformaciones de 

(J:J:. 38) 

Las condiciones a 1a frontera que satisfaga ºµv se especifican a1 

dar e1 contorno de integración para k~ - O. 

Para estudiar e1 comportamiento de Pµv resu1ta conve

niente introducir e1 11amado tensor de energla propia de fot6n 

~µv e1 cua1 satisface 1a igua1dad 

Oµv - 0 µv + ºµA~Ap0pv 
y por tanto est& dado por 1a ecuación 

~µv -o;~c oAP - oAP>o~~ 

(J:J:. 39) 

(J:J:.40) 

Comparando con 1a expresión (J:J:.28) para S que •µv• wµv • 

Por 1o antes mencionado pAP_ DAp ea un tensor puramente 

transveraa1, de ahl que 

·•µv -~~-) 
k 2 (J:J:. 41) 

y adem&s invariante ante transformaciones.de 

Estudiemos entonces e1 comportamiento de 'Ck 2 )-1/3 '~µ(k). 

Para simp1ificar 1oa c&1cu1os e1egimos entonces una norma, 1a nor-

ma de Lorentz. La ecuación efectiva para Aµ es entonces 

(XJ:.42) 

que podemos escribir en 1a rorma integra1 de Yang-Fe1dman, 

4 µ<x> - e J º cx-x·, jµ <x')dx' 

4 µ(X) +aµ (X) 

(J:~.43) 
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Por tanto, e1 propagador exacto 

En 

VµV (x-x•) - :L <OjTa.µ(x)aV(x•) (o>+ i<OfT «Jx>av(x•; JO> 

+ :L <OITaµ(x)a ~x•) jo>+ i<OfTaµ<x>av(x'>Jo> 
ausencia de fotones y corrientes externas 

<O[Ta.JJ (x) ªv<x') 

(%J:.44) 

(XI .45) 

Para ver esto tomemos cuenta 1a definici6n de ªu a partir 

ae 1a cua1 1a eva1uación de (IZ.45) invo1ucra va1oree de expec-

taci6n de 1a ~orma 

(%% .. 46) 

e Introduciendo un conjunto comp1eto de vectores de estado 1ibres 

lz>} entre ambos operadores vemos que so1o sobreviven estados 

de una so1a part~cu1a que denotaremos por tq> .. Tenemos entonces 

que ca1cu1ar <qljµ (y)jO> .. Ahora bien, a partir de 1as ecuaciones 

de movimiento 

(XX .. 47) 

pero, si Pµ denota e1 operador de tras1aciones de1 qrupo de Lorentz 

ªµª" Av - - [P,,. [P" .A v11 

- PIJ( plJ ,A V] + (Pµ• '\J PIJ 
(:r:r.48) 

Ademlis 

cr:r. 49) 

mientras que 1os estadms de una part~cu1a satisfacen 1a igua1dad 

PµPµfq> - O 

pues 1a masa de1 fotón es En consecuencia 

(Zl: .. 50) 
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(ZZ. 51) 

y 

<ql j" 1 o> - o (ZZ. 52) 

De donde se sigue 1a igua1dad (ZX.45). A partir de e11a 

(ZJ:. 53). 

Consideremos e1 va1or de expectación e1 vac!to 

<jµ(y)jv(y•)> .• La covariancia re1ativista de 1a teor1a 11eva a 

que en e1 espacio momenta1 

(ZZ. 54) 

A1 tomar en cuenta 1a definición de1 vac1o como estado de ml:ni-

energl:a que e1e9imos cero A
1 

(p) debe ser de 1a forma A
1 

(p) -

0(po)A(p2) una expresión an&109a para B(p). Además, 1a co-

variancia de A
1 

y a
1 

ob1iga a que 

A(p 2 ) - O (ZZ.55) 

Fina1mente para que se satisfaga 1a ecuación de continuidad 

(ZZ. 56) 

Por tanto. 

(Zl:. 57) 

Tomando todo esto en cuenta resu1ta entonces que si es-

cribimos e1 producto tempora1 en 1a forma 

<al T ªJx>aµ(x•>lO> - 0 Cxo- xo•)<OlaJx>aµcx•) lo> 
•0Cx~ - x

0
)<0Ja"lx•>aµ<x> (O> 

usando 1a igua1dad 

(ZJ:. 59) 



obtendremos 

{e:/ T-~ 1..-:J·y,..fz:J 1.::.., ~ • __ .. 1 
. .:/7( 

donde 

(46) 

i t 
~.f .. 

Reaiicemos ioa cambios de variab~e~ 

,· ?, = - .ti." ,/j '.,./A/' 

crr .59) 

(ZJ:. 60) 

(J:Z. 61) 

(ZI:.62J 

en 1a primera y segunda integra1 respectivamente. Tendremos 

entonces 

Por tanto 

(J:Z .6C) 

Una representación ínte9ra1 de esta forma reciba e1 

nombre de repreaentaci6n íntegra1 de KK11en-Lehman. Consideremos 

e1 comportamiento de ~(AJ paraA comp1ejo. E1 término -ie en e1 

denominador de1 integrando indica que e1 po1o en A•-k 2 debe 

tearae por debajo. Esto significa que por e1 va1or de •<AJ para A 
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rea1 hay que entender su va1or en e1 ~orde superior de1 corte. 

Uti1izando la igualdad 

X .:t Í E 
P + + i 'U '5(x) 

ve•os que para va1ores rea1ea de A 

,,,,.) - e• :no ,,(A+i&l - • J!Al 2r 

(XZ.65) 

(XX.-66) 

En consecuencia la representación inteqra1 puede escribirse 

:no• IA'l 
A• 2 tA• -A-i&) 

Observamos que 1a expresi6n para •imp1ica 

·~A>J,__ 0 •o 
,,<:>.>l,..o - o 

Propagador exacto de electrón. 

(XX. 67) 

(XX .. 68) 

Se definió este propagador mediante la igua1dad"(XX .. 35) 

Mientras que e1 propagador libre esta definido por 

rntroduzcamos a la funci6n de enerq~a propia de electr6n de acuer-

do con 1a igualdad 

G(x-x') - G(x.-x') + fG(x-y) J: (Y-Y,.) G(y•-·X')dydy' 

(XX .. 70) 
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Tendr-.:>s que 

I:(x-x') - Je-• (x-y) (G(y-y'l-G(y-y'l lG- 1 (y'-x'ldydy' 

y en consecuencia E<y.z)-w(y,z) .. 

(XJ:.711 

Ahora bien, util.i&ando 1a ecuaci~n de Yang Pe1d•an 

para 'f', 

'f'Cx) - 4>Cx) 

4><xl 

resu1t:a 

e J G (x-y) j1Y (y) dy 

cll'(x) (%% .. 72) 

I:<x-x'l - - if G-1 (x-y•) «OIT4>CY'l~(y) lo> + <Oj~(y'l.(yl lo) 

<olT4io(y 1 )W(yJ 1 O> ) G-1 (y-x•) CXX.
73 > 

De manera an&1oga a1 caso de W podemos de•o•t:rar que 

1a amp1itud <ol 'f'(x>J q >,dondefq>denota cua1~uier estado de un 

eo1o e1ectrSn y ningun rotSn. satisrace 1a ecuaciSn 

<ol 'l' <x>lq> - o cz:r .. 74> 

l.o cual. 11.eva a 

<Olj'l'(xl jq> - O cz.r. 75) 

con una ecuación an&l.oga para 'f'. 

Tendremos entonces que 

:E Cx-x') - -i/ G-1 (x-y) (< oJ T 4l(yJ "i" (y• J 1 O> )G-1 (y'->t.'~zr. .. 761 

Necesitamos estudiar el. comportamiento general. do l.os va1orea de ex-

pectación de 1a forma 

(y)j- (y') 
'l'b 

lo> (IZ.77) 
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La covariancia re1ativista de 1a teor~a 11eva a que a1 pasar 

a1 espacio momenta1 

(:CJ:.78) 

donde A' (p) y B' (p) son invariantes re1ativistas. De hecho a1 

introducir un conjunto comp1eto de estados 1ibres y tomando 1a 

energ~a de1 vac~o cero obtenemos 

A' (p) - 0(p
0

) A(p;¿) (J:J:.79) 

y 1a invariacia re1ativ ista imp1ica 

A(p2.) - O (:CJ:.BO) 

Un comportamiento an&1ogo pre•enta B(p). 

Tenemos entonce a qie 

-•·.:01r'ftzJ.fJ<<'l1c>: ~· e(x,;-..-.J fol_r dy ~{z-)"Jf}il(P.,J[Afp'hr Brp•)_/. 

e··p(y-;-i¡ (;'(y'-• :J - ú;>(z •. ·-<"J/at'.r d_y. • út.r:J.1 /.fe r1v[A"(p!'~1".l5't,o".J}~ 

e.•P§"-.Yí/ú'(y'-.r) (J:J:.81) 

La J.nvariancia ante conjugaci6n de carga de 1a teor~a 11eva a 

que 

A('p 2 } - - A"(p 2 ). B( p2.) - B"(p 2
) (J:J:.82) 

De ta1 •erte qae mi &J. tu yendo 

(J:J:.831) 

y uti1i&ando 1a ecuaci.Sn (J:J:.59) para 0(x. - x• ) rea\11ta 

-·· <01 T'f:'(!fJ'fCIJ'.llo> ~ .L /cijo e.<P'J-_•:Jfllp. ÍJ:(?,-;.,,J!J~ 
.en- l·~·E ~ o (XJ:-8C) 

'3 -(--p.,-y.1PJJ 
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L, (p'J T,!'l"q. L:', (p"_,I 

<p'-n:>':J' 

L,,(p'.J= (p'+m',)A(p'J t-2mp•B(p•J 

Mediante un camb:to de variabl.e-anál.ogo al. erectuado para el. c&1-

cul.o de "' J.1egamos a que 

y en con mrcuenc.t.a 

l:(pl 1 - o ---I: (p )~--- o 

_¡;;__JJ)_!:X.I" a. l;.J~v 
(..¡ -m";) ¿ (.J-p ~ r€) 

(_XJ:. 85) 

(XJ:.86) 

donde 1a notac~Sn - - m indica que a1 considerar un e.,inor cua~-

cpiera l.; que -t J. ~aga l.a ecuaci.Sn l.i.bre 

tendremos 

¡; (pJl;;(pJ - o 

l:' 1P1 !;; (p) - O 

(XJ: .. 87) 

(J::I .89) 

En 1a ecuac.i.cSn (J::C.BS) cpeda asS: expre •da l.a representacicSn de Kii.l.l.en

Leh-.an de I:. 

Por otra parte. como re a.il.ta evidente a partir de su de:f'.i.-

ci6n E a diferencia de 11 no es invariante ante transformacion<l!s 
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de norma.En consecuencia. cabe hacerse 1a pregunta de c6mo se 

re1'1eja. 1a invariancia ante transrormacionea de norma de 1a 

teo*r.a en e1 comportamiento de r~ 

Pensemos en una tran &rornaación. de norma C6) 

u:r.e9J 

donde X no repre santa a un operador sino a u.-1a 1'uncidn co•Gn 

Esta tran &r.ormaci6n a1tera e1 m.6du1o de 'I' por 1o cpe puede 

pensarse cpe existe operador h...ermitiano Q ta1 cpe 

exp(iX Q)'l'(x)exp(-iXQ) - exp(-iXe) 'l'(x) 
(XX.90) 

A1 con &derar X J.nfinitesimal.. esta igua1dad iap1ica 

(11. 'l'<x>] • - e'i'(x) <r:t.91 > 
E1 operador Q debido a1 tipo de trana:rorraación unJ.tar J.a cpe 

genera debe corre 1ponder a.1 operador de carga. Lo visto e1 

inciso anterior hace posib1e e1 proponer 1a identi1'icación 

Q - e fjo <~'> dx (XX.92) 

Ahora b iBn • 1a condici6n de microcau ea1idad imp1ica. 

(l:l: .. 93) 

por 1o que 

(Xl: .. 94) 

Por tanto·. 

(l:l: .. 95) 
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rur otra parte. considéremos al producto ~empora1 

(J:J: .96) 

debido a que jµ satisface 1a ecuación de continuidad el eá1eu1o 

directo de 1a divergencia de T da e1 resultado 

?>; e,. c-~_y, ¿) , &y;, -z,; /e1r-r,·;,.; ~ILJ_ r"'¿ P <jJ] Ff,.,)Jo> 

- 8(",,-z;)<oJ Y,(.,) f J~(:z), iZ'(yJ./Jo>} ~b{z.- z.) { 8{J.-~ <o/~(¡) lj,/-<~ flí".,¿Jlo> ( J:J:. 
971 

- e <..r..-.r.;<01 lj..<-K? wr.,JJ P{_yJ10>} 

y debido a (J:J:.95) resu1ta 

La invariancia ante trans~ormacionea de norma esteb1ece 

entonces una re1aci6n entre e1 comportamiento de1 propagador de1 

e1ectrón y e1 producto temporal de tres operadores. Esta igua1-

dad es una de 1as formas de la identidad de Ward-Takahashi y en 

el espacio momental se escribe 

(k-p) µ Tll (k,p) • W (Ge (k) - Ge (p)) 

('X'I:.99) 

e)Función Vértice. 

La identidad de ward-Takahaahi establece una re1ac~6n 

entre un producto temporal que involucra a tres puntos y e1 

propagador exacto de fotón que corresponde función, de 
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dos punto• • Cabe preguntarse si una igual.dad semejante puede 

obtener se para l.a func i6n de tres puntos 

••(XX.100) 

gie aparece el. desarrol.l.o de l.a matriz de disperaiGn en l.}a 

forma 

(XX .1 01) 

A l.a funci6n as~ definida l.a l.l.amaremoa ~unci6n v'rtice propio. 

para di tl:inguirl.a de l.a f'unci6n v&rtice irreducibl.e normal.aente 

introducida en l.a l.i.teratura y que e a:.S def'inida en el.. e e»•ci.o 

momental. mediante l.a igual.dad 

(XX.102) 

Bus q,s.emos tal. ident i.dad. Para el.l.o cal.cul.emos 

(XX .103) 

Por aRpl.ici.dad trabajaremos en l.a norma de Lorentz. 

~Mediante un desarrol.l.o anAl.ogo al. (XX.97) obtene•o• 

~· ;:._ T4rcl) >Viji.t/(.c) ~eTfrtzJ V(rJ F(,,,).,. 

'.5(:..-yrJ/e0',.--".JÍÓ.,Ar(.-¿ Y'r.JJ)Pú,J -6'(-':'.-.>.:J Pfr/fcM ~J w")'l/ 
b f 0 0 

/' ~ T!Y '.JJ 

+ j• ~-'· ·-".)¡e(<:r •J.JÍ2>0 A,,_f"J... P(<:J.J_!"tjJ - 61(¡;-L,)Yt,-Jfd.A,,.r .. ¿ k..-JJ} 
- Ó';,,.·~_y,;fe<j;-L.J[A,,_(_._,_ PcyJ)P(~) - 6>(<C',-y;,JY"r..,; f-1'-(X)_, Vt)J/) 

• ¿.Jfer"'.-.X:lArc..¿ ~fF(,uj~(j) -&(_y,,-L.)JP(r)/Ar <~!,. i7r..-¿J/ 

(77 .. 104) 
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Observamos cpe l.o s conmutad.ores.; que tene•oa al. l.ado derecho 

de J.a úl.t irna igual.dad est.S.n siendo eval.uados a ti.e•poa i.qual.e•'. 

Dado q.¡e 

<ol 'i' IO> - <ol ;¡r lo> - o (J:J:.105) 

con sol.o mponer 

fao A~:-.t>. 'i' (y,t>] - k iS<i:°-Y> 
(A µ<'i:'.t>. 'i' (y,t>] - k• .se::-;, (%%.1 06) 

tenemos 
Kx<O(TAU(x)'i'(y)'V(z) lo> 

La igual.dad (%%.106) asS: co•o ia ecuaci.6n 

<ol Aµ<x> lo> o (J::I.108) 

m&a Cl'I• consecuencia de J.a invariancia del. vacS:o ante 

el. grupo de tran ~ormaciones de Lorent• propio. 

AaS:, 1.a identidad de Ward-Takaha ah i toaa l.a ~or•a 

aµKx V \J(x,y,.z> - eG(y,z) Cc5(x-y) - 6(x.-z:)) 

cpe nos permite escribir en el. e ~acio momental. 

tomando el. l.S:mite cuando p-q--.O resul.ta 

e P(p,p) = Cp(O,p,p) - e ~p J:(p) + e Yp 
a P 

(J:J:. 1 09) 

(J:J:.111) 

1.l.amaremoa a esta Cil.t ha igual.dad identidad de Ward. 
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La función vértice propio tiene una interpretación frsica 

directa. Podemos constatar1o ap1icando 1as formu1as de reducción 

a1 e1emento de matriz 

<pe 1 jµ <x> 1 qa> 
( :I :I .. 1 1 2) 

donde \P8> denota a un estado de un e1ectrón con po1arización 8 

y momento p. Reau1ta 

<.p13IJ"'<AJ/fl-.> • fdJ- d'.- ¿,_<;' f<. ~ <otT ¡rr.rJ 'l'()'J iJlrlJ lo> X,.~ 

} 
..:rr-c~J cr ) {<<1#1 --1..,r . 

= "d"f d'• e "-p ("!,f," u. <<¡Je lp¡->7- lp..:.cu.1131 

Ea decir. sobre 1a capa de masa CµCx.y.z) juega e1 pape1 de Yµ 

una vez consideradas 1as correcciones radiativaa. 

Permitiendo 1a for•a máa genera1 de eµ en baee a 1as 

dieciseia matrices de Dirac y uti1izando invariancia de Lorentz. 

hermiticidad de j y con•ervación de carga encontramos 
µ .,>1V 

U 8 (p) Cµ(p,q)um(q) - U 8(p){yµF 1 (k l + ~F2 Ck2 > + 

y 5 ~~V kvF3 (k2 )} uª(q) 

k - p - q 

que (7) 

(%% .. 114) 

La simetría ante transror•aciones de paridad imp1ica r (k 2 l-O • • 
Las runcionea Fi(k 2 ) reciben e1 nombre de ractores de ror•a .. 

Tendremos entonces que 

Cµ(p.q) - yllpl (k2 ) i ~V k\.IF2 (k2 ) 

donde se sobrentiende (ta1 y co~o ocurre en 1aa ecuacione•l que 

siguen) que habrá de co1ocarse a1 operador vértice propio entre 

üBtp> y uª<ql .. 

La identidad de Ward impone reatriccione• a 1a repr•••n-



(57) 

tación espectral de los factores de forma. Asr 

J 
rm F Ct) 
-~dt. 

t- k 2 - iE 

Puesto que debido a e11a 

de acuerdo con Crr .. ee). 

e i::• (p) 1 
,,, ... 

e y" 

+e Y1.1 

(.Z:J: .. 116). 

(%% .. 117) 

La obtención de expresión concreta para las den•i-

dados espectra1es necesarias para una representación integra1 de 

CJ.J es un problema sumamente complejo. Veamos. sin embarqo. que 

bajo las supoai 1:iones crx.1 06) y suponiendo válida la genera1i-

zacLón covariante de la ecuación CIX.95), es decir, 

- Yo Yµ (XX .. 118) 

estas densidades invo1ucrarán unicamente valores de cxpectaci6n 

de la .forma 

<oJ jµ(yljv<z>j.,<x> lo> 6 <olj.,<xlj'l'(y;'f<z> lo> 

<Olj.,(xl'l'(y)ji¡r(zl lo> 

ó 
cr:r .119) 

Para ver esto ba ata desarrollar la expra sión para e 

" 
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de manera anál.oqa l.o hicimos para obtener l.a identidad de 

ward. Resu1ta as.í' que 

e -. J • 
1 .. ~·.,.J,-l ~e. <<".•ITJ,..c.>c.Jj~~)·}J;;-f"l!.)ic> .. ,:e-~C.(r.:-x) ~c¡rr. <xr.120> 

o a ~ . .... J!<r¿,J-f-t/ Jf;.r4Jlo> 

,¡.,_•) º,J¡,,.-1,> <CI TJ,.C-<!) J,'J~ 'ii1'fJ)10>.1irSf,,.·J.)e w/T Jrl-<J{Y<)J, °i't',.J}to.> 

-<e' 4'°.E<;,_--<.)<c/T lifr~~frl•if J,<JJJo> ,f) (~,"JJi!.<o/T.Jrl .. J{ "'(J-J rt'•J)10)> 

- Sr". -J'.JÓ CJ.·'>.) e: <c!T{l.iir<1,J,.r.t.J.l, "V-J}loreS(.<. . .,.)'i(.e_-y;)<oJ!j..<~J.. I \"(y>, if<,.ll/I'-') 

Sustituyendo l.as ecuaciones de Yanq-Fel.dman observamos ~e el. Gnico 

t'rmino que no es de l.a forma (rZ.119) de manera evidente es 

.Sexo-yo) .Seyo-zo) <DI {(Vez>, j 
11

ex>], 'l'(y)}fo>(zr,
1211 

Sin embargo, uti l.i z:ando l.a ecuac iún (XX .. 11 8) obtenemos 

YoY\Jc5( xo-yo)O (y-z) <ol{V(x), 'i'(y)}lo> - yµcS(x-y) c5 (y-z) + 

<of~ex1, ~ey> }fo> (XX .1 22) 

Por l.o que nuestra afirmación es vál.ida. 

f) Teorra de Perturbaciones 

La sl.mpl.icidad de l.a s expre sione • para l.os propagado-

exactos tanto de fotón como de el.ectr6n se ve opacada por 

el. desconocimiento de expre alones exactas para l.as corrJ_entes 

invol.ucradas. En átuación aná1oga se ven l.as demás funciones 

w(x
1

, ••• ,zn) que aparecen en e1 desarrol.1o de s. Es por e11o 

CJ,le para poder comparar re .u1tado s experimental.es con 1a tao-

r~a es necesario recurrir a aproximaCi..ones. La pe ~eñez de 1a 

constante de acopiamiento e, permite que el. método de aproxi-
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mación utilizado en la práctica corresponda al perturbativo • 

As~, a1 proponer 

A 
µ 

'f'U +e2 '!12' 

+e Jf2' 
µ 

+ ••• 

+ ••• (J:.J:.123) 

~as ecuaciones de Yanq-Fe1dman conducen al siguiente conjunto 

de ecuaciones acopladas * 
lf'tn•(x) ,.. -J Gr (x-x •) j~n-11 dx' 

..fD'cx> - -I orYx-x • > j C"m-lJ dx • 
µ IJ V 

Además las corrientes satisfacen la igualdad 

j;•-:y)..la.lJ~ 

j ~nu- -i[ s-1 

j c~t - : qi"yv4> 

j ~m•. i [s-• 

' ~]Cm+1) 
.S 4>1n 

(Z::E .124) 

Ahora bien. la matriz sm+\ queda determinada por produc-

tos temporales de campos del mismo orden y ordenes más bajos y 

e atoa a su vez por corriente a de ordenes más bajos .. A p·artir de 

esto cabe la posibilidad de que las ecuaciones (J:J: .. 124) y (J:J: .. 125) 

determinen a la teoría. 

c.,> De ahora en adelante supondremos que 'f se escoge de tal suerte 
que las funciones de Green son 1as retardadas .. Por tanto ~-~~ 
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Para poder 1levar a cabo el procedimiento arriba descri-

to es necesario demostrar que a cualquier orden en teorra de per-

turbaciones las funciones 

w(x1, ... zq) - K~---K~K; ... K: <OITAµ\x1) ... Au(xm)· 

'i':y
1 
> ••• 'i'(yq) 'W<z

1 
> ••• iJi(zq) IO>K~.--K! 

( I:I. 126) 

pueden d~terminarse a partir de funciones de ordenes inferiores 

es decir. que W~está determinado por jn- 2 
Ahora bien, susti-

yendo las ecuaciones de Yang-Feldman en la expresión para W ob-

servamos que los únicos términos que podrí'an dar dificultades 

se originan de valores de expectación de 1a forma 

<Of jµi ªJ.Ji • .a.¡.amif>(y
1 

> • • -4><Yq>4><z
1 
> •• .''if(zq> fo> 

<ol ª1-1i • • ·ªµm~<Y 1 > .... j'i'(yi) ••• 4' Cyq>4>°Cz
1

) •• -~Czq) 1 O> 
( Il:. 127) 

e ato es, término a que corresponden a una corriente y opera.dore a 

libres. Utilizando las ecuaciones de movimiento un desarro11o a-

ná1ogo al (rr.97) muestra que dichos términos sólo afectan tiem-

pos iguales y de hecho,. a partir de microcausalidad. son de la 

.f'orma Ó: (:X-y) Ó S•UB derivadas . 0 el espacio momenta1 polinomios 

de los momentos. 

En e1 caso de los propagadores exactos vimos que 1a in-

variancia del vacro ante traslaciones llevaba a que estos t~rminoa 

no contribuyeran. Para la función v6rtice propio la identidad de 

ward y con ella la invariancia de la teorra ante trans.t'ormaciones 

de norma determinaba el comportamiento de estos factores. Para las 
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funciones de más de tres puntos anál.isis que se encuent.~an en 

].a 1iteratura (8) 11evan a que l.as wn deban tender a cero para 

energras grandes de tal. suerte que• ca1culando l.oa t~r•inos 

que aparecen en estas wn y que no son de la ~orma Cll.127) Ctér~ 

minos que denotaremos por ~n)podamoe e sc;t:i.bir 

t:r:r. 128) 

donde e1 pol.inomio CCp ~P • p ,p ••• ) cumpl.e l.a condición ya menc:ion• 
l 2 9 .. 

nada. 

Tomando en cuenta todo e ato, es posibl.e deea:t:~o1l.ar un 

tratamiento perturbatiyo a partir de1 cual podemos obtener ~na 

expresión para 1a matriz de dispersión y en consecuencia para 1oa 

operadores de corriente, la cual a su vez determina l.ae regl.as de 

conmutación. 

ejemplifiquemos este proceso mediante el. cálcu1o a l.os 

dos primeros ordenes en e. Obviamente 

"' A}J (X) 

fccx-~•)yl-1 aµ<x•) ~(x') dx' 

Jocx-x'):Qi'"Cx')Yµ ~<x'):dx' 
y 1a ecuo.ción ('.I:I.125) 11eva a 

s'1' -

Es decir tendremos que 

c~ 1'Cx,y,z) - Yv c5Cx-y) c5Cy-z) 

y todas l.as demás funciones son cero a primer orde;n. 

(XX .129) 

(Xl: .13 O) 

(XX .131) 
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Calculemos ahora s 2 • De manera directa resulta 

s<~'-f 1 d ·«' ¡; .. .,, ·· -. - e: .e, ic~u:r f~,,,~J):C"7/:X:,J<l>i(r.1.J; .,• dyd~< .... ~T ... ..-!.J .r;<,yJ<Tf,): 

J. J ~ d ,..«_, 
.,. c. .. u<, .11..!~iv ti! c...; (%.,,"' .. .-~y;~J ·u,.....tx-.Ja~(~J t/(yJ,,f.{.L): C XJ:. 1 32) 

/' I d d «J - 7 ~/C'.!J:.::Íj¿ L, L_, 4J (J,,j:,/•,J!!.,)-·9<y,J<ffy;,J#..:,)q-(...-_,): 

r jct,r, d~df,dhd<,d.i!_, "'""•/;~.<_,,j(,)'_C,Z..,.i!_,):<>_,.<.r-,1aJx~ <i(xJo!(J-_,J ~(~)~/%-.,,).-

i) Cál.cu.lo de w 2 (y~z> - E 2 Cy,.z) 

De acuerdo a la igualdad (XX.SS) necesitamos calcul.ar 

entonces 

·F{ <ol li"Cy)'v~v~'!~1-1<Y'>4><Y'' jo>}- trf(As+<P> d+ (p) yAJ 
l. ______ ... ( II .. 1 33) 

donde h!mos utilizado el teorema de Wick para ordenes normales 

Las definiciones de ª+ y d+ pueden encontrarse en el apéndice X. 

Re sul.ta 

y en consecuencia 

¿::"'(p"); _,_ 
-Y,'.;:.lT) 

c:r:r.134> 

(XX .1 35) 

(:IX. 1 36) 
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e z:r. 1 36 )J 

y 

(%%.137) 

ii > c.Sicu1o de w~vCx 1 , x)•1f Cx -x) 
2 uv l 2 

A e ate orden 

= -} 'F /A .i c~-.r·J>;. s. (A'-~J y,r¡ t:r:r. 138) 

= - .!.. ..r...L 8 rpz-.y,,r.J/.12ª--v,,..,.z' (p6fl-2"12) 
~ ~u .P¿ 

c:r:r.139J 

( J:..:t .. 14 O) 

iii) c•icu1o de wiy 1 ,y2 ,z 1 ~z 2 > 

Para e1 c'1cu1o de e ata J!unción hay que coneiderar 



(64) 

A'"• K "'· K "'• .(ol 1: { 11'"'0-,l 'l''!'_yz) 'PC•,)c¡.{,,z) + 'lf'lJ,JrP(_yz)°P~",,J t/>r--...J ..
.,.1V"'ry,Jt/>cy.) i°(e,) Y';~;,. .P(_y,) Jl.'''IJ.,; ~(•,J1'"~ .. ) 

.,. </> (J,J <Po:.J ?i°'t .... J 'Í'º'r..:~)]1 o> k ~ 11. "· 
o:r.14-1 > 

Para asegurarnos que esta w•no tienda a1 •nrinito co•o un po1i-

nomio en e1 espacio momenta1 podemos ais1ar 1o• t&r•ino• que 

enA•tengan este co•Portamiento. Ea decir. pode•o• ••parar 1oa 

términos que en Aªsean diatinto• de cero ao1o cuando todo• 1o• 

tiempos son iqua1es: yO - yo -z 0 
J • J 

zO . Eatoa t•rmin~• aon 
• productos de ~·a en loa tie•poe. 

En la referencia CS) ae demuestra que todo• 1o• t6r•~no• 

que no tienen esta caracteriatica y qu• eat&n contenidoa en· i• 
ta1ea que 1o• campoa eat~n direrenciadoa, 

(<Y,.if'-m)(c Y,.c{-m) <oU:-{ ~Y,J~(y_,) P'~.;(<1;, P,r,,.,;VJ''{.o:j(f. r.,~#,.,)}1o> 
<rr. 142) 

De ah1 resu1ta directamente a1 uti1izar e1 teore~a de Wick pa-

ra productos tempora1ea que 

Observamos que erectivamente tiende a cero para enerq1aa grand••· 

iv)Cá1cu1o de w•tx 1 ,x.,y,z) 

La expresi6n paraAªcorrespondiente 

Con un procedimiento an&1oqo a1 uti1izado en (iiJ..) 

w 2cx.,., "-l ... y, .z) = (- J Sí.A.-Jl Yr C::tc.<.1-eJ Y .. ~(~ -x.z) 
~ ó ( ><,- yJ '(~ C:i°<J-.r.)-Yr 'S (z -x.)} 

ae obtJ..•n• 

(ZX.145) 
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Antes de proceder a1 cál.culo de 1.a primera correcci6n 

a 1.a corriente seña1aremos que estas expresiones permiten prede-

cir ya resul.tados concretos para l.as correcciones radi.ati.vas. 

As:( l.a di eperai.6n Compton (9) queda descrita por el. término pro

porciona1 a :a.U(x1lav(x2)cf>(Y1>4dyz): y el. término proporcional. 

a :4i(Y1>4><Y2l4i(z 1 )4><z2l: describe a 1.a dispersión M4>1.1.er (10) ."11'
41

y l:CZJ 

de acriben correcciones debidas a l.a autoacci.6n del. fotón y el. 

el.ectrón. 

La expresión para •~ª~or ejempl.o. permite cal.cul.ar J.as 

correcciones radi.ati.vae al.a l.ey de Coul.omb (11) pudi.endose des

cribir estas como re ~1.tado de una pol.arizaci.6n del. vacío en torno 

a una carga puntua1. Y asS: podemos reproducir J.os re sul.tados de 

Uehl.i.nq y Serber (12) que qui.r.S corre epondi.eron a 1a primera pre

dicci6n cuantitativa de 1a e1ectr~din&mica cuántica. 

conociendo l.a expre si.6n para s 2 podemo a cal.cul.ar l.a a 

corriente s. a primer orden j 41 ' re au1tando 

j'if'<•>- -for(x-x•) 

j'~'Cx>- - Grt•-x')(: 
J r " -:4>(x")Yv4>Cx')4>(x): - G (x-x") :y a.v(x) 4'(x") tcx•)dx" 

°i"Cx)Y, 'Yµ a. hc.">4'Cx 1 )1: -:-yµa. (x•:ifcx•)y 4'<x'))dx' 
v v u c"xx. 146l 

Estas nos permiten cal.cu1ar A.1~1 y 'l"l' a partir de l.as cual.es cal.

c:ul.ar.1.amos. /zt etc. 
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CAPITULO :CI:I 

CAMPOS ELECTROMAGNETICO Y DE DIRAC EN INTERACC:CON II. 

a) Representaciones de Hei senberg, de SchrOdinqer y de interacción. 

Hasta e 1 moment-,o hemos presentado l.a más directa 

de general.izar el. formal.i smo covariante de l.a teor!'.'a de campos <:l.á-

sicos. En esta general.ización considera que l.os operadores de 

campo son l.os que evol.ucionan el tiempo mientras que l.os vectores, 

de estado permanecen constante s. Sin embargo, l.os objetos que en. 

Gl.timo término pueden ser comparados cant~dade s rr si.ca a concretas 

corre ~onden a val.ores de expec:taci6n de 1.a ~orma 

( z :t:t • T) 

Es por el.J.o que l.a evol.uci6n en el. tiempo del. sistema pue

de ser descrita mediante diferentes ecuaciones de movimiento para 

los operadores y para 1os vectores de estado siempre y cuando se 

preserve 1a dependencia en e1 tiempo de (:I.'.I:I.1). Las diLe1'entes e1e-

cciones de estos conjuntos de ~cuaciones reciben e1 nombre de re-

presentaciones .. 

Una a1ternativa a 1a e1ecci6n de 1a representaci6n de Hei~n

berg -que es con 1a que hemos trabajado hasta ahora- es 1a 11amada 

representaci.6n de Schré>di.nqer. En e11a se considera que 1os vectores 

de estad<? evo1ucionan en e1 tiempo mientras que 1os operadores per-

manecen constante s .. 

La re1aci.6n entre ambas representaciones est& dada por 
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Jz:.> 9 - exp(-iHt) jl;>H 

A 5 - exp (-iHt) AH exp (iHt) 

donde H es el operador hamiltoniano construido a partir de la 

densidad hami ltoniana H, 

H(t) - J H(x) d 3 x. 
Estas ecuaciones llevan a 

(XJ:X. 3) 

(:C:CX .4) 

Muy usual en el desarrollo de la teorra es el emplear 

tercera representación introducida originalmente. aunque no 

forma actual. por Dirac (1). sin embargo. fue en los tra-

bajos de Tomonaqa y de Schwinger (2) donde se re saltó su importan-

c~a y recibio el nombre de representación de interacción. En ella 

se considera que el. hatniltoniano esta formado por dos partes 

H - Ho + V • <xr:r .s > 

La evolución de los operadores e stáde terminada por H 0 

-iatAX - ( Ho ,Ax (XIX .6) 

mientras que los vectores de estado satisfacen la ecuación de 

vi miento 

(XJ:X.7) 

Cuando H• contiene términos l.ibres y los de interacción con campos 

externos a la representación de interacción se le llama de Furry. 

En qeneral, para -ia evaluación del conmutador (XXX.6) se consl.dera 
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que 1os operadores en 1a representaci6n "de interacci6n •ati•Lacen 

1as mismas rega1s de conmutaci6n que 1os op•radore• que en 1• re-

presentaci6n de H•iaenberg sati•Lacen 1as ecuacion•• (%.3). D•n~ro 

de1 rorma1ismo can6n~co esto quiere decir que ei t•r•ino de int9r

accidn no a1teran 1a deLinici6n de 1o• •o•ento• ~anSnic~ con~u9a

dos que son determinados a partir de1 1a9rangiano l• ••ociado a He. 

La re1aci6n entre 1a repreaentacien de schroding•r y de interacci6n 

ser~a entonces 

lt >x - exp(-iHot>lt > 5 

AX - exp(i~tot> A 9 exp(-iHot) 

cxxx.a>. 

(XXX.B)b 

De ta1 suerte que a1 tiempo t• O 1as tres repr•••ntacionea coinci-

den. En e1 caso particu1ar de 1a e1ectrodin&•ica cu&ntica •1 paao 

de 1a representaci6n de Heisenberg a 1a de interacci8n •• reaiiza 

a partir de1 1agrangiano (XX.9). Asr 1as regia• de conmutaci&n pa-

ra 1os operadores en 1a representaci6n de interacci6n coinciden con 

1as 1ibres. En e1 cap~tu1o anterior vimos que una teor~a construida 

a partir de 1as ecuaciones (XX.1) no admite derinici6n arbitraria 

de 1as corrientes y en consecuencia de 1as reg1as de conmutaci6n 

tiempos igua1es. Este resu1tado es consistente con e1 teorema de 

Haag (3) según e1 cua1 la equiva1encia de1 a1gebra de operadores 

de campo a tiempo dado con aque1la de un campo 1ibre imp1i-

que 1a teor~a no puede describir interacciones. 

Tenemos entonces que e1 esquema de interacción describe 

de manera errónea e1 principio de exc1usi6n de Pau1i y en conse-



(70) 

cuencia cá1cul.os que se real.icen este esquema deberán ser 

tal.es que se requiera 'corregirº paso a paso esta deficiencia. 

En l.os siguientes incisos desarrol.laremos el esquema de inter-

acción de la manera usual salvo que señalaremos los pasos en 

que consideramos debemos ser m&s cuidado~os y la manera en que 

consideramos que l.a mencionada deficiencia puede superarse. 

b) Operador de evol.uci6n. Soluci6n integral de Dyson. 

El. operador de evol.uci6n es un operador unitario deri~ 

nido por la ecuación 

i3tU(toot) - H 7 (t)U(t 00 t) 

con l.a condición a la frontera 

U(t 0 .,to> - 1 

c:r:r.:r .9>. 

Si suponemos que al. ti.erapo to l.aa representaciones de 

Heisenberq y de interacción coinciden. U representará al operador 

que relaciona ambas repreaent3ciones con Hz - v. 

En consecuencia tendremos además que la evol.uci6n tem-

poral. de los e•tados estará descrita por l.a igualdad 

U(t:. 0 .,t> lz;<to>>y - IZ::(t)>'S 

La• ecuaciones (XX:I.9) pueden combinarse 

:lnte9ral términos de la densidad la9ranqi.ana 

Ly - -ff x 
en 1• ~orma 

(l:XJ:.1 O, 

una ecuac.i.6n 

(XS::I .11l 

cxx.x.12J 

:Iterando eata ecuación y simetrizando las integrales. 
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1949 Oyson (4) 11eqó a una expresión que puede reescribirse para 

1os casos de conocido inter~s f!sico en 1a forma 

•t 

U(to.t) - T exp( ·if ( J: :I :I. 1 3) 

· to t t 

T exp( if Lx<t')dt')) - 'f o 
~ 

ni l dt1 ••• f dt 0 T <lx<t1 •• L%(t 0 ) 

O o (J:J:X. 14) 

E1 cump1imiento de 1a ecuación (J:J::I.9)b 11eva a 1a nece~i-

dad de que ya a segundo orden 

t + T 

1irn J dt1 ..,_o 
Asimismo. a1 eva1uar 

debe cunp1irse 

<t. 

t+ T I dt2 (T ( LJ:(x1) LJ:(x2)) 

1a derivada a este mismo 

- o 

orden 

to+T to+T 

to) 1 - 1im _ _!._ Jdx
1
Jdx

2
T(L 

to ~-o T 

t. t,. 

(%%:1.15) 

tendr••o• qu• 

J: <xl J LJ: Cx-2) > 
(%%%. 16) 

- o 

pues de 1o contrario aparecer!an t4rminos que impedirían que 1a 

cuaci6n (XXX.9) 8 fuese satisfecha. tGrminos que de hecho a1terar~an 

a1 hami1toniano de interacci6n. 

Para evitar que esto ú1timo ocurra es entonces necesario 

que a1 definir exp1ícita o imp1Ícitamente a1 producto T a tiempo• 

igua1es no se permita 1a presencia de t~rminos 6(x-x') S sus derivadas. 

e> Matriz s. 

Ya en 1a representación de Heieenberg habíamos introducido a 1a 

matriz S como objeto de eapecia1 importancia pu•& a partir de 61 con-

struiamos operadores de corriente. Sin embargo. independienteaent• de 

1a repreaentaciSn en que trabajemos esta matriz tiene una interpretaci6n 

que 1a hace fundamenta1 en e1 desarro11o de 1a teor!a. A trav•s de e11a 
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como se pueden describir procesos en 1os que en un principio y 

a1 fina1 se cuenta con parttcu1as suficientemente separadas entre 

st para ~o interactuar as~ntoticamente. En 1a representaci6n de 

interacci6n. si 1 t , __ ) > % denota e1 estado inicia1 y I~ <->> 1 

e1 fina1, por su definición 

1 ¡;;e--> >% (J::J:J::. 17) 

comparando (J:J:J::.10) vemos que 

SJ: - U (.- -. co) (J:IJ:. 18) 

Cabe seña1ar, que conocido e1 1agrangiano de interacci6n 

1as caractertsticas de unitariedad, covariancia re1ativista y 1a 

condici6n de causa1idad determinan a 1a matriz sl: en t&rminos de 

expresi.6n anál.oga a (J:IJ:.14) (5) sal.va factores del.a for1na 

a 
z<. ··axi ..... > 6 <x 1 -x 2 > ...... O<x 1 -xn> (J:J:I .. 19) 

Tal. indeterminaci6n está íntimamente l.igada 1a fa1ta de defi.-

nición del. operador T a tiempos igual.es .. De acuerdo a 1o ya visto 

debemos e1egir dicha defini.ci6n de ta1 suerte que a orden dado 

no haya ese tipo de singul.aridades .. As~ pues en l.o que respecta a1 

cá1cu1o de sl:.dada 1a definici6n de T l.os coeficientes z deben 

el.egirse,de tal. suerte que no aparezcan t~rminos de esta forma 

1as integraciones .. Sin embargo, 1a al.ternativa m&s directa y ap1i-

cabl.e a toda U(t 0 ,t) consiste en dar una definici6n concreta de T 

que a tiempos igua1es garantice (XJ:J:.16) y no inc1uya (XXX.19) .. 

La indeterminaci6n en la expresi6n de SJ: también puede in

terpretarse de 1a siguiente manera. Debido a que se est& utilizan-

do formal.ismo .que supone formas concretas tanto para 1a forma 

de 1a interacción para. l.as reql.as de conmuta.ci6n a tiempos igUal•• 
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1a necesidad de t~rminos (IIX.19) ó a1ternativamente de 1a defini

ci6n de1 producto crono16qico a tiempos igua1ea debe de corresponder 

a efectuar correcciones sobre 1a marcha para obtener deaarro11o 

de SI consistente con e1 desarro11o de SH ( por SH entendereaoa 1a 

•xpreai6n de 1a matriz de diaperai6n obtenida en •1 capftu1o ante

rior). Esto en base a que 1a interpretaci6n ffaica de 1oa e1eaen-

tos de aatriz de ambas ea 1a misma. 

Fina1mente. hay que hacer notar que en todos 1oa casos 

de inter&s f~aico.- en particu1ar 1a e1ectrodinámica cu&ntica -

contienen• 1os operadores fermi6nicoa ao1am•nte en 1a forma d• 

productos bi1inea1es. Ademáa debido a que a distancia• eapacia1oi-

des 1oa operadores de campo conMutan o anticonautan aegGn aean 

boa6nico• o fermiónicos 1a definici6n de T hay que extender1a a6-

1o a puntos iqua1ee. 

dentro de1 esquema pertur~ativo para satisfacer 1oa requeri•i•n-

toa ya sefta1adoa. 

d)Teorta de Perturbaciones. 

De acuerdo a 1as ecuaciones (XZX.13Jy (XII.18) 1a eapre-

sión para 1a matriz S en e1 esquema de interacción queda dada por 

1a igua1dad 

s - 1 + f_!.:~ 
1 n! 

T(Lx<x ) ••• L:i: (xn> 

Ahora bien• como consecuencia de1 teo.reaa d• Wick e1 pro-

dueto t8mpora1 de operadores puede escribir•• en t~rminoa de pro-
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duetos norma1es y contracciones tcmpora1es. La representación 

gráfica de 1os diferentes factores corresponde a1os 11amados dia-

gramas de Feynman (6). La construcción de estos se rea1iza de 1a 

siguiente forma. Los productos norma1es de cada t&rmino son ap1i-

cado& a diversos vectores de estado en e1 espacio de Fock. Cuan-

do e1 resu1tado es distinto de cero representado por 1fneas 

que se denominan externas. Estas 1!neas se encuentran unidas por 

otras que representan a 1as contracciones cuando ~atas son dife-

rentes de La importancia de estos diagrama• se encuentra 

en 1a faci1idad con que 1a interpretaci6n flsica de cada uno de 

1os términos perturbativos puede efectuarse. 

Eq e1 priMer capltu1o ya hab~amo• ••ncionado que 1a de-

rinici6n más usua1 de 1as contracciones tempora1e• •• ta1 que cuan-

do no son identicamente cero corresponden. a runcionea de Green 

de1 prob1ema sin interacci6n. Por ta~to en e1 desarro11o perturba

tivo aparecerán en genera1 productos de Lunciones singu1ares4 Es-

tos productos siempre pueden ser definidos de manera dnica (A-

p6ndice XXX). Al evaluarlos en puntos en que coinciden au• aingu-

1aridades nuevamente nos encontramos con indeterminacione• que 

manifiestan en factores ~n<x 1 - xj ). 

Hemos encontrado entonces desde varios puntos de vista 

que 1os prob1cmas que aparecen en e1 esquema de interacci6n se 

~anifientan en indotorminaciones de la forma (IXI.19). Proceda-

mos entonces a rroponar una derinici6n de T a puntos igua1ea que 

elimine estas indeterminaciones. 

En el prim~r capitulo habiamoG mencionado que una doEJ-

nici6n dr T adoc,i~da dcl~u cumplir requ~rimicnton. ta1es como pre-
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servar simetrías de los ope~adores al q~e es ap1ic~do. También 

habíamos mencionado que existe un orden que es generalmente ele-

gido para 1os operadores en el paso de magnitudes cl&sicas a 

cu&nticas siempre que puede ser definido. Nos re~erimos al arde~ 

normal. Ya con todos estos antecendentes en mente proponemos 

de donde 

Con esta definición obtenemos a trav~s del teorema de 

Wick para ordenes temporales el que 

y todas las indeterminaciones en la definici6n del producto 

de contracciones temporales desaparecen. Cabe sefialar que Wick 

mismo (7) propone (Irr.21) como definici6n de T aunque no lo uti-

lice en sus desarrollos. 

Observamos además que <rrr.21) es congruente con la de-

finici6n de cQrriente para e1 campo fermionico 1ibre 

(ZXJ:.24) 

Y con la definición más usua1 de1 1aqranqiano de interacción en 

e1ectrodinámica cuántica 

(J:Z::I:.25) 

Asimismo. se cumplen 1os requerimientos (XZJ:.15) y (XXJ:.16) ne-

cesarios para que U satisfaga las ecuaciones que 1o derin~n. 
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Falta solo comprobar que con el1a se obtienen los mismos 

resu1tados que derivamos en e1 desarrollo de SH. Verifiquemos ~ri

merámente esto a segundo orden en teor~A de perturbaciones. 

De manera directa 

s 1 - J: ii)Cx'>yJJ 4 JJcx•>ctiCx 1
); 

que coincide con crr.129) y graficamente queda representado en 

la figura Z. La interpretación frsica 

de1 proceso que describe este término 

corresponderra aparentemente a la ere~ 

ción o a la aniquilación de un elec

trón y un positrón. Sin embargo, las 

~ 
1eyes de conservación de energía-me-

. . 
' 

FXGURA :I: 
mento impiden que el evento representado 

en la rigura pueda presentarse .. Es necesario recurrir entonces a 

ordenes superiores en S para encontrar e1 diagrama que describa 

este Proceso. 

El operador sª posee varios términos según e1 desarro11o 

de Wick. Hay que señalar que la regla de conmutación 

[ .¡,. ªu I - º <rr:r.27) 

permite escribir 

s 2 - fT: 4i'cx>yJ.JalJ<x>4>Cx):1~Cy>yv ~y>41Cy):dxdy 
crrx .. 2aJ 

- JT!i ij;cx>Y"<l>Cxl ,,ijicy>.Yv</>Cyl •] T[a {,xl a ,SYl]dxdy 

Aplicando el teorema de Wick los términos que vale la pena anali-

zar son los siguientes: 



i) z¡(x)yµ~(x)¡(y)yv~(y) ::4µ(x)4v\y): 

Este término se encuentra .representado en 1a ·figura cr:r> 
A 

Nuevamente 1as 1eyes de conservación impiden que este evento pue-

da tener 1ugar. E1 diagrama (:I:I)a es un ejemp1o de 1os diagramas 

que sue1en 11amarse desconectados. 

ii):~(x)yµ~(x)~(y)yv~(y):4µ(x)4v(y) 

E1 diagrama se representa en la figura (:I:I)b y ta1 y co

mencionamos en el cá1cu1o de1 capitulo anterior corresponde a 

la dispersi6n de un par de electrones asint6ticamente libres o 

dispersión de M~ller. 

Directamente vemos que la expresión analltica coincide 

con la ya antes obtenida salvo para el punto x-y. Tenemos que 

preguntarnos entonces si esto altera las prediccione~ que lleva 

implícitas 1a expresión (ii). Para ver esto ana1icemos el 

porta.miento de Dc cerca del origen. Debido a que el propagador 

D c (x-y) depende unicamente de la longitud espacio-te.mporal 

A-<x-y)2 el comportamiento en el origen coincide con el compor-

ta.miento el resto del cono de luz cerca del cual· 

(:I:I:I. 29) 

Además la expresión para S es una expresión integral de tal suerte 

que el término Cii) está integrado sobre dos de sus variables en 

su contribución a 5 2 • Entonces es necesario dar una interpreta-
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ci6n a 1a ovaluación d~ la contracción a puntos iguales dentro 

de una integral. Debido a que la funci6n de esta deEinición es 

eliminar factores ~n la reinterpretación más directa parece 

donde P denota una integración que exc1uye el volumen in~inite-

simal alrededor de x-y y r<x.y) ce función de prueba cualquiera. 

Con esta interpretación y debido a que (26) tiene una singular!-

dad de dimensión dos mientras que la integración se realiza so-· 

bre espacio tetradimensional llegamos a la conc1usi6n que co-

distribuciones 

D~ (x-y) i~'\J(y} 

Y en consecuencia la expresión Cii) es equivalente a la ecuación 

(J:I'.143) obtenida el desarrollo de SH. 

Entre otras consecuencias la igualdad (J:J:J:.30) conduce 

a que 1a transformad~ de Fouricr de ambos miembros de 1a ecuación 

coincida. En ese sentido 1a contracción tempora1 seguirá siendo 

función de Green de1 prob1ema sin interacción. 

ii.i) ; ift<x>yu~Y>YvcfJCy):ct~(x)av(y):r + 141(x)yJJ4iCx>iry>yviÓ(y):r 

saU(x)avcy>: 

Este término, correspondiento a 1a dispersión Compton,sc 

V Y>---<>---\ ' : 
1 

:I:I.b T:I .e T:I .d l'I .. r 

Fl'CUIU\ :I1 
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encuentra representado 1.a rigura zz.c. Ana109amento a1 caso an-

terior y ·tomando en cuenta que 

se - Ci yµal-1 - m >A e (X:IJ:. 27) 

con 

l:i e (x) 

cerca de1 cono de 1uz, vemos que 1.a interpretación 

-1J$cx>4>Cy)f(x,y)dx dy - fax ·1dy Sc(x-y) f(x,y) 

conduce a que en e1 sentido de distribuciones 

<x:r:i.29) 

(%:IX.29) 

LAB transf9rmadas de Fourie"r también coinciden y nuevamente en 

este sentido esta contracción temporal seguir& siendo función de 

GreE' n de1 probl.ema sin interacci6n .. 

Directamente vemos que este término, representado en 1.a fi-

gu~a 77 .. d , corresponde a 1.a autoacción del el.ectrón. Por primera 

vez nos encontramos con e1 producto de dos contracciones tempera-

1.es que 1.a interpretación en términos de propagadores causnloe 

conducir!a a indoterminnciones. Do hecho un cálculo semejante al 

del capitulo anterior conduce (B)• dcspucs do algunas manipulaciones 

algchr4ica~ al resultado 

r 2 '<x-x•) - i::r<x-x') + c1ó<x-x') (IXJ: .. 31) 

•os como se obtiene este reau1t4do. 
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Ahora bien,la definici6n de contracciones temporales C:IXX.21) 

evita esta indeterminación y conduce a c 1 -c 2 •0 prediciendo además 

1a ausencia de esta clase de términos en rH . Este Último punto 

delicado por lo que 1o estudiaremos con gran cuidado en inci-. 

siguientes donde ana1izaremos el comportamiento independiente 

del desarro1lo perturbativo de las funciones de autoacción.de1 elec-

trón y de1 fotón. A segundo orden.por cierto.está última función 

queda descrita por el término 

v) : i<x>y~~(x)~(y)yv~(y): a~cx)av\Y): 
su diagrama corresponde a la figura (:IX.e). De análoga al 

anterior se llega a 

(:I:I:I .32) 

Y nuevamente la condición (:I:I:I.21) lleva a que d
1 

•d
2 

-a. siendo 

necesario un comentario simi1ar a1 dado para (ivl. 

vi) : ~<x>yµ~(y>yv~(y)::~v(y): 

Esté término conocido como de vacío-vacío y representa-

do por (XX)f no a1tera más que en un factor constante a 1a fase 

de 1a matriz S. E1 cá1cu1o en términos de productos de funciones 

e1 espacio momenta1 conduce a un factor indeterminado indepen-

diente de1 momento (9) por 1o que en e1 espacio de coordenadas 

obtenemos un factor ~ex-y). Por tanto. con nuestra definici6n de 

contracciones tempora1es 1a constante de fase es cero y reprodu

cimos entonces e1 resu1tado de s~. 
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e) Funciones de energía propia. 

Hab~amos definido a1 propagador cx~cto de fotón 

mediante la igualdad 

(XYX. 32) 

si introducimos los operadores en la representación de interacci6n 

facilmente podemos demostrar (10) que 

V~v Cx-x •) i (XXX.33) 

Entonces posible obtener un desarro11o perturbativo para Vµ~ 

simplemente realizando tal clase de desarrol1o_para 1a matriz de 

dispersión. Así.si una línea de trazo grueso representa a -iOµ~• 

tendremos que a segundo orden en teoría do perturbaciones 

••••s,-.ar -= ---------- +----<:::>------
PXGURA :r:xx 

el factor entre dos líneas de fotón simplemente representa a la 

función de energ!a propia de fotón a ese orden. La definición de 

• a todos los ordenes corresponde entonces a escribir al propaga-

dor exacto la forma 

+---0---- FXGURA XV 

Algo análogo ocurre para 1a función de energía propia de electrón 

Y e1 propagador exacto correspondiente. 

Ahora bien. al trabajar en e1 esquema de interacción imp1l-

citamente se presupone que las reg1as de conmutación de los ope-
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oparadores interactuantes coinciden con las de los campos 1ibres. 

Esto conduce directamente a la igualdad 

crr:r .. 34) 

y de ahí directamente a una representación de KA1len-Lehman de la 

.forma 

iwCk2) =- + c:rxr .. 35) 

que difiere sustancialmente de la expresión 

Cr:r:r .. 36) 

De hecho. 

~"<k2) - vr<k2> - ~'-
11 

·-~•-kJ-rmw d). <rxr.37) ., J ). 2 
o 

o Pasando al espacio coordenado 

v"cx-x•) - iwrcx-x•) - -i-f-~ d~ o<x-x') -
o _,_ J rmvd). ol(x-x•) '<rrr.38) 

1J o >.. z 
Es decir. ambas funciones de energía propia dirieren en factores 

o"· Resulta que e1 cálculo explícito de lo~ coeficientes que mu1-

tip1ican a estos factores a segundo orden de teor~a de perturba-

ciones conduce a resultados divergentes. Surgen entonce• varias 

interrogantes tales como ¿cuál es la manera correcta de interpr•-
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tar este resu1tado? ¿como re1acionar1o con 1as indeterminaciones 

que hemos mencionado en 1asp&9inas anteriores. 

Obviamente 1a expresióñ (II:t.34) se obtiene ya 

despues de uti1izar 1as re91as de conmutación a tiempos igua1ea 

impuestas en e1 esquema de interacción. Sabemos que estas no son 

vá1idas y conducen a contradicciones (recordemos e1 teorema de 

Haaq). Entonces no es de extrañarse que obtengamos resu1tados 

sin sentido. 

o1vidamos 1a 

E1 resu1tado (III.34) tambi•n se obtiene ai 

conmutatividad de 1as ecuaciones de movimiento 

con e1 ordenamiento tempora1. No conmutatividad que queda de 

manifiesto a1 considerar 1as distribuciones temperadas(12), 

0xy(x,y,~.t>= KxKy 0(xo- Yo) D8 (x-~)Dr(y -t> 
a partir de 1os cua1es se puede definir e1 proyector 

ªxy • 1 -exy -eyx 
cuyo soporte está en ·x • y • 

<:tzz: .. 39) a 

Por otra parte, •" y •X difieren por tArmínoa 

divergentes. Ya comprobamos en e1 cap~tu1o anterior que •"tk 2 ) 

tiene una expresión bien definida a segundo orden. Por tanto, en 

e1 cá1cu1o de ~I forzosamente y aún sin darnos cuenta maneja•oa 

cantidades divergentes. En e1 cá1cu1o perturbativo 9enerado a 

trav4s de (ZII.20), estas cantidades se manifestaron en indeter

minaciones de 1os productos de 1as funciones singu1ares. Fue 

precisamente para dar un sentido a estas indeterminaciones que 

introdujimos 1a expresión exp1!cita para e1 producto tempora1 

en puntos igua1es. Ya antes hab~amos trabajado con productos 

tempora1es y no tuvimos prob1emas. Esto es, a1 rea1izar c&1cu-

1os en e1 cap!tu1o anterior no fue necesario sínqu1arizar e1 

comportamiento a tiempos i9ua1es de 1os objetos que manejamos. 

Conc1uimos entonces que 1a definici6n de T en puntos coinciden

tes tiene como fina1idad corregir 1as singu1aridadea espúreas 

introducidas en 1a teoría a1 imponer reg1as de conmutací6n a 

tiempos íqua1es. 

En cuanto a sí 1a definición de T que hemos dado 

este trabajo es 1a más adecuada. nos La1t.arú demc>atrar que 1a. represen_, 
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taci6n espectra1 (ZZI.38) no contiene factores que se mani-

fiesten en forma de distribuciones acx-x'). Ahora bien, dentro 

de1 esquema de interacción un aná1isis de1 comportamiento asin

t6tico de ~(k 2 ) muestra que 1as únicas funciones '5 "<x-x') que 

puede contener ~ (x-x •) son proporciona1es a '5 ° y 6 2 
• Por tanto, 

'ff-1 - '!f no puede contener otra c1ase de funciones o• s. 

Si 1as contuviera ¿como manifestar!an estas?. A1 

proponer 

11 Cx-x•) - p Cx-x') + a c5Cx-x') + a• 6 2 Cx-x•) (J:ZZ.39) 

p(x-x'> una distribución que no tuviera soporte en x•x', re-

su1ta. mediante una sustitución directa en 1a expresión que d9fi-

ne a 1J , que a corresponder~a a una modificación 

fotón y a• en 1a constante de acop1amiento. Pero 

1as propiedades CZI.68), 

11( >.> 1 - o 
" -o 

"'' ( ).) 1 - o "-o 

1a masa de1 

conocido que 

Cl:rJ: .40) 

garantizan que " no modifica ni 1a masa de1 fotón ni 1a constan-

te de acop1amiento e. Por tanto, es de esperarse que 1a re1ación 

espectra1 CJ:XZ .. 38) que garantiza (ZZX-40) 11eva a a-a'•O. Esto 

es, en un desarro11o perturbativo esperamos que cua1quier factor 

6 que aparezca en ~ tenga un ca rae ter •espúreo• .. 

Un comentario aná1ogo a1 anterior compete a 1a funCi6n ~ 

par• 1a cua1, por cierto, encontramos dificu1tades simi1area a 1•• 

de •X en e1 cá1cu1o correspondiente rr Este razonamiento será 

ejemp1ificado de hecho en e1 cá1cu1o de1 efecto Lamb (inciso siguien-
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te) donde entenderemos as1 mismo que queremos decir por •espureo•. 

Fina1mente, es de gran inter~s prSctico hacer una obser~· 

vación a 1a ro1ación (XZX.38). A partir de e11a vemos c1ara•ente que 

1a parte imaginaria de ~ no se ve afectada a1 trabá~ar en e1 esqueaa 

de interacciGn. Por tanto. a1 querer efectuar un c&i-'cu1o podeaoa apro-

vechar 1as enormes faci1idades computaciona1es que provee e1 eaque-

ma de interacci6n a trav~s de1 teorema de Wick y 1oa diagra••• de 

Feynman para ca1cu1ar 1a parte imaginaria de1 t•rmino de ínter•• 

y sustituir simp1emente este en 1a expresian para •. 

f) ~p1icaciones: Efecto Lamb. 

A1 considerar a un e1ectrl!Sn en un campo externo .... 
ecuaci6n de movimiento c1Ssica para 1a funci8n de onda Xext 

(XXX. 41) 

Las correcciones radiativas a esta ecuaci~n provienen baaicaaente de 

dos efectos. E1 primero de e11os corresponde a 1a modiLicaci~n en e1 

potencia1 e1ectromagngtico que afecta a1 e1ectr6n debido a 1a corrien

te que a~x~ induce en e1 vac~o. Ya en e1 cap~tu1o anterior habfaao• 

mencionado esta modificaci6n que usua1mente se dice ea provocada por 

1a 'po1arizaci6n de1 vac~o•. E1 segundo efecto corresponde a 1aa 

correcciones de autoenerg~a de1 e1ectr6n. 

A segundo orden en teorLa de per-

turbaciones, estos eLectoa quedan re-

presentados por 1oa diagraaaa que 

muestran e1 1a Ligura v. 

De eapecia1 inte~•• tanto biat6rico 

FrGURA V 
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como prSctico resu1ta e1 caso particu1ar en que e1 campo externo 

coincide e1 campo de Cou1omb producido por un nuc1eo ~e carga 

ze 

a.~Xt(x)

ext 
ªo (x) -

(X:IJ: .42) 

4'!1 1 ; 1 

Ya que este potencia1 no depende de1 tiempo podemos preguntarnos 

cua1 es 1a correcciSn a 1a energ~a debida a 1os efectos radiativos 

este sistema hidrogenoide. A1 efectuar un desarro11o de 1a energ~a 

en potencias de a - e 2 /4~, 

E • E o + aE1 + ••• (J:XX.43) 

resu1ta(S) 

(J:X:t .44) 

donde. sa1vo factores correctiv~s debidos a tomar en cuenta 1a de-

finición de T a tiempos igua1es, 

Po - <Jo E Eo (xxx.•s>
0 

y 

Xcxl X < .:-o . ) exp (_- i f. 
0 

t).. 
(X:t:t.4S)d 
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~e~/' - ~,~,,. .. ,) (/(z~y) -/" q'C-<~_yl ~ - c.-(.:-J) U::t:t.45le 

E1 tfirmino de po1arizaciSn de1 vac~o (IJ:I.45)b en su aproxiaaciSn 

de orden m~s bajor conduce so1amente a1 corrimiento de 1oe nive1ea 

Este corrimiento de energ~a est~ dado por (5) 

é,""' ,,,~~(Z«J (}fe-)/ /x"/z,oJj' 
R::=c 

xnr : funci6n de Cou1omb no re1ativista. 

sustituyendo (J:J:.40) 

E,"-._ ~~<z~J /X'''(;¡,¿:Jj' 
/6n1:: 

E1 t~rmino E: corresponde a 1a contribuciSn principa1 de 1oa corrí 

mientes de ener9ia radiativos de 1os nive1ea y corresponde a1 genera..1-

mente 11amado efecto Lamb. Procedamos a su c&1cuio. 

Según nuestra definiciSn de1 producto tempora1 

(XJ:J:.48) 

Ahora bien r 
0

1a expresi,6n ana1~tica para Ge (x rY1 a.~•t) 

muy comp1icada y no muy i1ustrativa (9). De ah~ que aprovechando 

1a pequeñez de 1a constante de acop1amientor convenga eLectuar 

desarro11o de esta funciGn de ·Green en ~otencias de 

basta escribir 

(7< (.., y·a."') ...,. ./ /' . ~ - ----'-------

a.e.xt 
µ • Para eiio 
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.,.. -.? 1~·~-~,ir'áf_r;.,ir.,,l'-1! ·-t)t:.~:Af:,,1::,.'t.·~:rJ ,.. · · 
A:-'f 

cr:z:r.so> 

sustituyendo 1os dos primeros términos de este desarro11o en 1a 

ecuación crrr.4S)b resu1ta 

é,. o - e $Njd. .-J"f<«IJ' i2(jJ lj Cé/(zy} D'(j-xJ r..:e(..r} 

~ ,.,,..,. _J, .:t.::-dzdf ::leJ.tyJJ'rt; (c-.d~ Yk;c! ,~·r.<-yJr').'f.cJ'k'(J'J 
j ' crrr.s11 

Por otra. parte _ cei . ~~~· ~·L . 
• ~ "~" ')d ~.-l~d:;- .;;,'(yJf_"';# K;)'J-.:jl~ t~ "'f"'-"· ~:rJ·'r (•},((..-)_;. 

_, ,,..,.-' .-.1p-1¡.U.í:-J [:·--:;,.- r1+e e,, l/»-y, /;,¡-Ja;·(¡P-p/_/,.t:pJ j
• - ''.3''· .,r1-·J ·z i.l czxr. S3J 

¡.~ = <¡. ~ E ~ E 0 

Para ver si es posib1e identificar esta ú1tima expresión con 1a expre-

sión para EJ es necesario verificar si esta G1tima contiene o no 

tGrminos que pudieran dar oriqen a funciones 6's o sus derivadas. 

Con este fin es necesario ana1izar e1 comportamiento de V2 y cµ 2 
H H • 
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' . 
Para eµ K conviene uti1izar e1 procedimiento de1ineado en incisos 

anteriores. Esto eva1uar e·• 
µH 

de acuerdo a 1.a tGcnica de diagra-

mas e imponer e1 cump1imiento de 1a identidad de Ward para 1.a eva1ua-

ci6n de 1.os coeficientes indeterminados que puedan aparecer. La expre

si6n exp1!cita para C~~' r~su1tante se encuentra en e1 ap~ndice x. 

Las expresiones de CH~ y EJ 2 ~on bastante comp1icadas y en particu1ar 

1o es 1a ecueción que nos da Cu~· Il.ustremos entonces e1 ana1isis a 

seguir para detectar 1a presencia de tGrmin6s &"•s para e1 caso de ~J~! 

La expresión expícita para E'~· es 

lp • ,,.,'/-''.t.. 

En estas ecuaciones, e1 par&metro Aojuega el. pape1 d~ 

una masa ficticia de1 fotón que conviene introducir en 1os cS1cu1os 

de magnitudes de inter&s f!sico y tomar e1 1.!mite cuando tiende a ce-

a1 fina1izar estos. Las divergencias que aparecer!an a1 tomar e1 

1~ite en 1os pasos intermedios tienen su origen f!sico en 1a imposi-

bi1i.dad de modificar e1 cuadrimomento de1 el.ectrón sin que se emitan 

fotones, en particu1ar fotones debaj as energ!as ó fo tones bl.andos. 

De ah! que se 1es denomine divergencias infrarojas~ Cabe seña1ar 

que puede demostrarse (10) que una vez tomados en cuenta todos 1os pro-

casos f~sicos que intervienen para e1 cS1cu1o de una observab1e cua1-

quiera ta1es diverqencias desaparecen. 
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bien, la presencia de 

comportamiento de E~ 2 

n• 
factores 6 s puede detectarse 

para vaiores grandes de p: 

si f(p) tiende a cero para p tendiendo a infinito y f(p) ea bien 

comportada sabemos que f(p) tiene como transformada de Fourier 

una funciGn bien comportada. Si por otra parte f(p) bien compor-

tada pero al infinito su comportamiento es semejante 

en p sabemos que su transformada de Fourier contiene 

polino•io 

n• 
factores~ . s. 

Vemos asr, que el tErmino A(m 2 ) da origen a funciones 

on's al sacar la transformada de Fourier inversa. Auimismo, cabe 1a 

posibilidad de que el tErmino A(p 2 ) (p 2 /m 2 ) de origen a O•s pues 

1a transformada -de Fourier de 1a función 1ogaritmo contiene una de1ta. 

De cua1quier forma, vemos ~ue todos 1os tErminos que podrran dar ori

gen a on•s son proporciona1es a (- - m). De ah~ que a1 ap1icar 1a 

ecuación (ZZX.52) habrra que restar unicamente t~rminos de este tipo 

en°E~~· 

Por otra parte, un ana1isis semejante para la funci6n Cµ~ 

muestra que los t6rminos que directamente dan origen a o"•s a1 pasar 

ni espacio coordenado son proporcionales a yµ's. Estos tarminoa tam

bien se verrnn restados a1 ap1icar 1a ecuaci6n (XXX.52) a1 t~rm1no 

que contiene a e .,. 
~Hº 

Ahora bien, 1a identidad do Ward garantiza que 1os tGrminos 

proporciona1es a Yµ e µH coincidan con los proporciona1ea a 

(~ - m) en 1n expresión de ¿ 8 • AdemSs X(p) satisface 1a ec:uaci6n de 

Dirac (XXX.41) • Por tanto, si en 1ugar de restar estos t~rminos 

en 1a expresiGn (XXX.52) para E 8 ~ y e µ~ independientemente los 

hubieramos dejado su contribuci6n habr~a sido nu1a. Esto ea, podemos 
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escribir 

Expresión que coLncide con 1a que comunmente se maneja en 1a l.iteratu-

ra (p.e .. ref. B). 

O bser:vamos que este razonamiento no so1o es Gt:Ll. par e1 po-· 

tencia1 de cou1omb sino para cua1quier potencial. externo que no depen-

da de1 tiempo. As! queda ac1arada 1a afirmaci6n hecha en el. inciso 

anterior de que 1aa 6n's que aparecen 

Cabe destacar que para e1 cS1cu1o del. e~ecto Lamb 1a 

contribución principa1 a Et proviene de (p-q) pequeña. Por ende. 

cS1cul.o no rel.ativista puede darnos una expreaiSn aproximada para 

1a correcci6n a l.os nive1es de energ~a. Este c&l.cul.o ea mucho •&s 

directo que e1 cS1cu1o ya efectuado y bastante il.ustrativo pues 

~1 se muestra de manera bastante directa l.as consecuencias de tomar 

e1 valor principal. en 1a expresi6n (111 .. 48). Por e11o presentaremos 

a continuaci6n el. c~l.cul.o no re1ativista de1 efecto Lamb. 

En esta aproximaciSn 

Ahora bien, 

/ (111 ... 57) 

(l ... ""<o 

AdemS.s, 

Re Dc(x-y) 0( R -T ) + $< R + T) 

(111 ... 58) 
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Re exp(-ik(x-y))dk (J:J::r. 58) 
(k 2 + i e:) (211l ) .. 

Observamos que 

(J:J:J:. 59) a 

(J:J:J:.S9)b 

De a.h.S: que ._. 

- ':; ,fn'eh{r.)}o':la'!fc)(-".]/A:nt)-f:'{.:i-J/d2,.+ 
~J / A -· cx::tr. 60) 

sea e1 t4rmino que ais1a e1 va1or principa.1 en (J:J:J:.5¿)_ 

Que coincide con 1a conocida expresión de Bethe(11) para e1 caicu1o 

no re1ativista deJ corrimiento de nive1ea debidos a.1 efecto Lamb. 

I 
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CONCLUSJ:ONES 

Los resu1tados obtenidos en esta tesis nos 11evan a 1a 

conc1usi6n de que es posib1e dar una formu1ación de 1a e1ectrodin&-

mica cuántica que tenga coherencia 16qica y en 1a que no sea nece-

sa.rio manejar cantidades divergentes o indeterminadas ni modificar a Poateriori 1oa 

parámetros u objetos que de partida definieron a 1a teor!a. 

Así. en e1 cap!tu1o dos vimos que 1os postu1ados qenera1-

mente uti1izados en 1as teorías axiomáticas. entre 1os que destacan 

covariancia relativisca. microcausalidad y comp1etez de 1oa estados 

1ibres así como invariancia del vacío ante transformaciones de1 qrupo 

de Poincaré 1 1levan a un proceso de cuantización consistente. Es 

conveniente destacar que esta última propiedad de1 vacro conduce 

precisamente a que 1as corrientes de interacción sean taies que 

<oljlo> - o <oljl1>- ,o 
Estas ecuaciones satisfechas de manera directa por la expresión para 

las jl aqu! obtenidas no se cumple para la qenera1mente uti1izada 

en la literatura. Por ello una formulación futura de 1a teor!a en la 

cual no se requiera del proceso constructivo aqu~ descrito sino que 

proporcione una expresión cerrada para las corrientes de interacción 

deberá ser ta1 que estas relaciones sean satisfechas. 

Por otra parte. 1os resultados de1 cap~tu1o tres nos muestran 

solamente que 1os cSlcu1os pueden efectuarse de una m•nera sistemá

tica a trav6s de1 teorema de Wick C del cua1 convendr~• construir un 

análogo para los campos de 1a forma f G(x-x')jCx'Jdx' qua aparecen 

el capítu1o dos). Además estos resu1tados 

la electrodinámica cuántica puede formu1arse sin manejar divergencias 

6 ~ndeterminaciones en e1 esquema de interacción si se adopta una deri~ 

nición apropiada del producto temporal de operadores a tiempos ~gua1es. 
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De hecho este G1timo resu1tado 11eva a que, si 1os campos 

este esquema no se re1acionan a tiempos igua1es 1os cam-

pos 1ibres de Heisenberg, puede considerarse que esta formu1a

ci6n de 1a e1ectrodinámica cu~ntica es consistente. 

La no unicidad en e1 paso de magnitudes c1ásicas 

a cu&nticas es consecuencia de 1a existencia de reg1as de 

tación no trivia1es para 1as variab1es cuSnticas. A1 hab1ar de 

campos 1ibres - para 1os cua1es 1a interpretación t~rminos 

de part~cu1as es directa- 1a expresión para 1as corrientes cu&n

ticas puede construirse a partir de diferentes puntos de vista 

obteniendose siempre e1 mismo resu1tado. Sin embargo, en e1 

caso de campos en interacci6n 1as simetr1as estadísticas de es

tos se ven comp1icadas de ta1 suerte que, por ejemp1o, e1 mane

jo correcto de1 principio de exc1usi6n de Pau1i no tiene por que 

coincidir con ei manejo de este en e1 caso de campos 1ibres. 

De hecho, hemos visto que postu1ados frsicamente razonab1es de~-· 

terminan tanto reg1as de conmutaci6n como expresiones para 1as 

corrientes de interacción. Asimismo, si se imponen formas espe

cíficas para estas corrientes 1a s~metrla estadística se mani

fiesta de manera exp1lcita a1 existir un orden privi1egiado pa-

ra 1os operadores a1 to~ar cuenta 1a interacción de 1os campos 

mediante e1 operador de ordenamiento tempora1. Orden que en esta 

tesis proponemos e1 orden norma1. 

Conc1uimos entonces que un manejo correcto de 

1a estadlstica de 1os campos es piedra angu1ar para 1a constru-

cci6n de una teoría de campos, en particuiar una e1ectrodinámica 

cuántica consistente. 
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APENDICE :I 

LZSTA DE FUNCZONES SZNGULARES 

6 da Dirac en una dimenaión 
+-

{,(u) .. .,.-~¡;- _s_ e'' ... Je. 

~ do Di.rae en cuatro dimensiones 

• +-
lS f.rJ "'"'". C2ñ"F _s_ e1-.: ~!.: 

(kx~.C:-..... -k.r. dlt a....dk•dk). 
6 (x) -6 (•4) 6 (x) =6 (.<").5 (x') 6 (x')6 (x"¡. 

Las funciones escal.ón 0(x) y cCxl 

1 .,._ .,to.'lt: {' 
O(aJ1::a---- s --·-·.·dT·= "lni __ .. --1e O 

!&>O. 
-:&<:O. 

,+s-·dT {' c(cc)-~.,7' __ e"" ......... ~ O (o.J-
0

0(-a) ...... -I a.>O. 
.. ..::;o 

• Parto~ da frocuen~Ja pos~t~va y negat~va de 1a ~ 

6.:!. (a) .... -,J,.- ~et,.,,., dT c:w -}(li°(u) : ... .=-!-.!P-!·)-

A19un3S re1ncionon Gti1c~. 

Q."7hc .-... -~"· 6, (a) -- -7 .,. (a)+ U• !- •"-S --1 J L.,.., di. 

¡.-:::~:;; .... 2n1"fo. (r•) - . ni6 (u:)+ O· !· .. .., I S c.• ,.., t/1 0 
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Los campos cSca1arcs. La ~unción de conmutaci6n de Pauii-Jord•n 

[•r (x). cv (y))- .. ~-:- d (x -- y); 

CD-t-m•) d(x)··•O; O ~~a,. 

d. (x) =- ¡,;..,.S" s C"'
1"·•c (l..")~ e:..:·- m'J dk,,..,. ,;:,,. s }rk~~.,r .. ..:•.-o• siu{A• v~~-=¡::1,-;i). 

~:::;~t1 ....... o~ ~l..r). 
d (x)--= 2~1: (X"') 6 (>.) --¡;;~/'j, f! {.i11)&(J.) J 1 (111 ¡/i) 

(A...,... x• - (.A.oj'' -- .l=j. 

Cerca de1 cono de 1uz d(x) se comporta en 1a forna 

· d(x) -. -~- i: (-'..aJ 6 (1.) - .¡~ t (.\:º)e (A). 

Par~es de frocuonci.a poa~t~ya y negativa de 1a funci6n de 
Pau1 i.- .'..l'qrdnn 

(cp- (r). e¡·' (!J)).~· <•r (x) •r Cy})•- !- d-(.r-y). 

('l"•(.r). •r<u>J--} d .. (x--y)-t dCY-x); 

(O+m')d-.(.r)..-""O• (0·.,_m~)d+(x),..•O; 

-d+(x}...::..:_._ r c'•.ao ,,. .. , ~ (kt -- m') dk- __!,. __ s.-/' .. -.=.. .-:--¡e' ......... ~ ... _,.. •• 
(~n)•t l C:!'AJ"'l :ll ,,., •. ¡ m 

-d-('-") ..... (:?~>• S c'a..o (--l.º)~ (k\I - m~) ifk .,. 

_ p:)i" s 'i"'i'·:: ,:,.;i-e·-l••''i•f·;;;t 11.a ""• -- D• (--x): 

- d+ (r) ... -.:;¡e (Aº) 6 ().) -- -¡;.-~(.O (A)(,\', (m l'A)-· ic (.t.") J 1 (m J'i)) -

' -- ·:i:-;;;~':-'·.: ,:·e(· - l) K 1 (m ¡r:-_).). 

-d- (x) .. 
4
1n r. (.,'"'J~ ().) ·1 ·t.:':.~.,: O(>.) (N,(,,a J0.) 1· ir h"J J,(m J''i.))+ 

+ ·,.;.:~!:;J.. G ( - ).) K 1 (m 1r·: ).). 
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Corca de1 cono de 1uz d+ y d- tienen 1a Eo~~d 

d 1 ( ·) I ( º) {> ()) I fniª m f A ·
1
1

2 a } 
-; A -·.¡:..·e-' • +-.¡;.,111t,.---8;..-ln-- 2-'----· 1~cfa"')8(A). 
_ d-· (.t.:) A.s4~ e (.t.'°J 6 ().)-~ + -¡~~ Jn..!!!...'...;:''ª _ -1~~ ~(.\.aj o p.). 

So1ución par de.1a ecuación homogenca 

- d it (x) ..,,. --~- - ("' e ..... ~ (kª -- 111~) dk 
(2;1.J> ... \ •• 

(O··m.z) d'(x) .. ..,.Q, 

- -::1 ' 1 (..l")c.•i e d• (.t.") -d- fx)). 

-d(.r)-4ñ~·"l. e (1.)N,(m J'A)+ 

-1· -~ij':-:2...~i' s <··- '·> "• (m 1''':}-·- -;:~\¡- ·1· ·-$-in_-~...!._~ ,1,a: ·1- •••. 

Función de Green cau•ai 

(D+m"JD,!(,·)--"6(x); . 

- 0:, (.r) ... (.i.~j•- s e·1
.._ D_;; (k) dk. - TY (k) &...11 -n,-¿11~: 

Exp1tci.ta.mcnte 

- ~(x) r-oa:¡;¡ 6 (1.) - -F.~~':·.t 6(A) (J1 (m J'f.)-· i.V1 ( 111 ¡r;.)J ·1-

·I- 4;.-;-~'.:..:-i" • (- -- 1.) >\ 1 (m 1r:-:-x). 
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Cerca del cono de 1uz 

• - ':!~(.a:):"',,.\~·{.('.)+ º-t:L!i4° ·J- ·~~~:- Jn ~J~l':~ - -~ 0(1.). 

~unción causa1 para mas~ c~ro 

-1 ( i) -1 6 ( 'l -1 {' e'•l-ll I D' (.a:) ...... l'J:, (x) ~ ... -o•.,. •4 J;; f.().) -- 11,. ••·-en • -- · T-EZ 4a1- i 'x. 

D,:.•• (x) ...... O for A .. < O; D•·1" (x) C'.a'O far _....>O: 
(D +m•Ji:¡;,•• (x) ... ., - l>(.t'): (O +m•jD•dv (x) ...... -6(x): f:l ·d~~t" 

_v.:,•• (x) ~~(~~;a S ·;¡,.·:.!i:~rr..i:• di:. 

Solución par de ia ecuación inhomogenaa 

(O +m•JD•(,·) ·,.,._6(xJ. 

D~ (x)-~~6 (1.) +1 p.) -¡j!·¡-Ja(mJ'i.). 
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d~(x)•-q;(x) 1·3,;-(.<). 

-'\., • (x) '" i H,; (x) - <l., (x)), 

q: (x) • . .o a (..t..o) e:,; (x) -·- 9(--r'J d.!. (x). 

o,:.c• ex>"""""' e c.1..•J q
1
(x) ,.-o;.<x) -f-d ,,,_• Cx). 

o::,•· (x)- .. - o (-xºJ ~ .. (x) t~(-1') - d,:.-(x). 

- d..,}--c) ._...., o;;• (.-e) • - n:.;'" (x). 

D~ (.-cJ ... }r~:;• (x) 1-~~d• (x)] .T !..<;-->.qlC:r). 

Función causai pnra masa. cero 

0:(.1") ...... ty (x) ! ... -. .._+--~JI S -,~·~•-;¡ dlt. 

P~~~ e1 campo vect9ria.1 

d ~ ... ,_,.,. .. (g"° .. ·J-1!::· ""J;:._-;.,) d (x) ....... f2~jT s e~- -";~)e-·'"66 (k 11 --- ,,,., e (k•) Jlt. 

~·(x) ..... -~~J• S (cu--- ~~:)m"-~¡:·=i• dk. 

Para e1 ca.rnpo ~t1pinori.a1 

s._ (_t).,. (i\•• &J~• -Jo m)d -{x) ~ r:..~': • .:- s t"- 1hG (/,«') (:n + k)li cz..: -- m")dk.,.... 

--J.;·,:¡ S ·:;.¡7·,;;~f~ua--fo• l l·•J/J..,.·:(Í1Íª-'\'k)c- 1.,.•~.-.-.. -¡;;-• .,.., ••• 
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Para el. campo espinorinl. 

B ·(X}-(iy,.'d~·a+ m)rl (.r).--¡~~, ... s·r,-lhc(l,:•)(J:-1-m)6(.l"2-111=')d/;:•-

~· (x) \..•··• .. "" i\..,6 (x). 

FunciGn V6rtice propio a segundo ordon en teorta de perturbaciones • 

En 1a norma de Lorentz d 1 - 1 •. 

c".,11>. q • .t) ·• r+ ,-b'.',,-{1~[11 + d,) ~ d.rln [;;;=.-i'i--•i••J ·-}-- 2d,-c] . ·-·· 
-1· s dx t 1ty2:'!~~-=~·.K!!~--~1-·.::i_Ó9=:.:.3~.:~f!l.t..:.=2JD,. -1 

a: ' . z ·-- -
1 ·--· • ·-· + (d, - I) ~ J•· S dv '2.:.=!.'¡/1 1~- - 2y'" ~ <1.r s dv In p• .. tJ!.!!'~J}· 

A· •.• \'" cQ ·I· m) P- cP. -m)(q·J·m)y• -- cP-mJ y• ,q --.2111), 

D• •• Q(p ·l·m) ;" (q·I· m)Q, 
D" *-"Y"($-l-m)Q·l·Q(¡j 1·111)lº"• 

Q .... .t:q.J-yp. 

R .. • ·• Qf.:r · - l'"k~ - <¡, - !?m)¡•"ll--Q-¡• cíi --- ,ml. 
Zs.-(1--.T -y)y¡i'·:·(l --x--y).-·q' ! ·'Yks -m'(.r·l-vl--(1--.T··-y)>.:. 

c.• 2-J-(3 · -111) Jn ,!::-. 
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APENDJ:CE XX 

FORMULAS DE REDUCC:ION 

Consideremos un eJ.emento de matriz cual.quiera de 1a 

matriz S,, 

<P
1 

••• in fs) q
1 
••• in> • <p

1 
••• out lq

1 
.... in> (A.J::I.1) 

Si q.representa. un estado de fotón 

<Pl···outlq2---in >• -ifd¡ exp(-iq¡x) < Pt•••ºutlaµ 
(A.J:J:.2) 

Jq2---in > 

mientras que si representa un 

<p 1 ••• outlq, ••• in> -

estado ·de e1ectrón 

Jdl<p 2 .... outli·.Y, 0 lq2 ••• in > 

(A.:J:X.3) 

exp(-iq¡x) uCql 

Esto es vá1ido para todo tiempo t. En particuJ.ar para 

t ---+ - .... en cuy? caso l.os campos entrantes y saJ.ientes Pueden 

sustituirse por campos Aµ ó ~ respectivamente. Ahora bien, para 

una inteqra1 arbitraria 

.C1im - J.im >fd-; W<x,,t> - l.im 
t ... - t.... .... t1- 1::: -Jdt ª I - -a"t dx lllCx,,t) 

tz 

por J.o que uti1izando J.a condición aaltot~ca p~ra tiempos pos~-

ti.vos arbitrarJ.amente grandes se encuentra 

<p 1 .... out)cu••• J.n > - <p, ••• outiiia-tº1t~1>)q2••• .i.n> (A.ZJ:.·5) 

+J.fdx3o(exp(-iq1x> '°S0 <p 1 .... out) (x)Jq .... J.n>J 
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en el caso (A .. XX .. 2) y 

<p1 ••••• out lq1 .... in> - <p1 ••• out lc&:ut(q1) 1 q2, .... in > 

-i J di'<p1 ..... out l'P'<x> lq2 .... in> t-~ yºu(q1lexp(-i.qx) 

<p1 .... out\1V<x> lq2 ..... in > + aoyº u (q¡)exp(-iqx) 
ll\. ;¡;:< .6) 

en el caso (A .. XX .. 3). El primer término en 1as igua1dades anterio-

res es una $Urna de términos desconectados. es decir términos 

en los que al menos una de las part~culaa se ve aLectada por 1a 

interacción- As! en el caso en que q· reriere a un estado 

de fotón 

<p 1 ••• out 1a• (q¡)l--in>- ~ 2p:<211> 3 ~k-P1> (A .. 'lJ: .. ?) 

<Pi ...... ~k" ... out Jq 2 ..... in). 

donde la suma se extiende a estados de fotón y Pk indica la ausen

cia del estado pk. 

"ediante una integral por partes el segundo término de las igual-

dades (A,.XX.S) y (A.XX .. 6) puede escribirse 

y 

exp(-iq1xl 

(A. Y.Y. .B) 

<P1···outl~I q2 •.• in > <-i Yv3v -m)u(q) exp t-iq x) 

(A.Y.::I.9) 

respectivamente. Estos pasos pueden repetirse una y otra vez. Sin 
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e~bargo, al realizar la integral por partes es necesario ser 

cuidadosos al tomar los límites temporales los operadores de 

creación y aniquilación se encuentren en el orden correcto. 

Fácilmente se encuentra que la posición correcta se obtiene uti-

lizando el ordenamiento temporal del producto de operadores in-

traducido en el capitulo z. De tal suerte que si p ••••• p
0 

y q • •••• q
1 

representan todos los estados de fotón que inter

vienen en nuestro elemento de matriz tendremos 

< p
1 

••PnPn+
1 
.•• outlq

1 
•• q 1 q 1 + 1 .J.n .... - términos desconectados+ 

n+l.J ~ 3ll 3V (i.) dY1···dx1exp(J..tpkyk-'í~xr)(3\.l Yl) ••• (3v •1)• 

< Pn+1 ••• outJTAP(y ) ••• A0 (x1 > lq1 + 1 ••• in> 
(A. J:Z.10) 

resultado simi1ar para estados de fermión. La importancia 

de es~as expresiones es la reldción que ellas proveen entre la• 

transiciónes sobre la capa de masa y los productos ordenados tem-

poralmente de la teoría en interacción. 
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APEND:ICE :I:I:I 

PRODUCTOS DE FUNC:IONES srNGULARES 

En e1 espacio de distribuciones temperadas no siempre es 

posible definir un producto bilinea1 asociativo de manera únic4. 

El problema surge cuando consideran distribuciones que poseen 

singularidades puntos que coinciden. Así.por ejemplo, cuando uno 

desea calcular el valor de expectación 

< ITj~(x)j~(x')> 

l.a igualdad 

T A(x)B(y) + {A!xl ,B(yl} 

l.1evaría a pensar 

KC • K + i i( 
µv µv µV 

K 
\JV 

, 
-2-

IC --ieCx-x'> 
\JV 

(A. :IJ:X .1) 

+ e (x-x•) [A(x) ,B(y)J 

(A.X:IX .. 2) 

(A.X:IJ: .. 3) a 

(A.J:J:J: .. 3)
0 

Sin embargo. al ~tilizar el teorema de Wick los resultados de 

y otro lado de la igualdad (A .. :IX:I.3) difieren apreciab1emente 

La diferencia corresponde a productos 

dC 
--;rx- A lx> 

, 
-2-

que no están bien definidos en el origen. 

(A .. :IJ:X.4) 

Sin embargo. existen distr~buciones con singularidades 

coincidentes para los cual.es es posible dar una definici6n un~-
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de su producto. Para e1las la convo1uci6n de transfor-

madas de Fourier existe y es acotada de ta1 suerte que 1a trans-

formada de Fourier inversa de su convo1ución puede uti1izarse 

como 1a definición de su Producto. Un ejemp1o de dichas distribu-

cienes es 6(y) cuyo cuadrado, es decir 6-(y)6-(y) quedaría defi-

nido como 

Ta1 definición no puede uti1izarse, por ejemp1o, en e1 

caso de1 p~oducto 

0(t) \5 (t) (A.:I:I:I.6) 

(que es basicamente 1a singularidad de (A.:I:I:I.4)) pues la trans

formada de Fouri~r correspondiente diverge. A pesar de esto, el 

~~todo descrito en el parrafo anterior modificado directamente 

permite u~a interpretación lógica de este producto. Para ello se 

considera un subespacio del conjunto de funciones de prueba don-

de e1 producto de distribuciones esté bien definido. As~ en e1 

caso de1 producto (A.XX:t.6) dicho subespacio corresponder~a a fun-

cienes f ta1es que f(O) - a. esto es funciones de la forma 

f(t).,. t g(t). (A. :t:t:t. 7) 

En este subespacio, al pasar al espacio momental 

~--
dp < e•cS - o 0 • ó (A.:t:tr.e> 

donde e es una constante cualquiera. 

Se extiende entonces la definición del producto a todo e1 

espacio de ~unciones de prueba. Esto es 

0Ct115(t) • c.S(t') (A. J:XJ:.9-l 
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Observamos entonces que en este caso e1 producto de dos distribu-

ciones nos proporciona fami1ia de distribuciones y no una dis-

tribucicSn Gnica. 

Cabe destacar que una formu1a.ci6n mSs rigurosa de1 

proceso arriba descrito invo1ucra una previa•regu1arizacicSn• de 

1as distribuciones invo1ucradas. Esto es, 1os cS1cu1os intermedios 

deben rea1izarse en tErminos de secuencias de funciones bien compor-

tadas que definen a 1as distribuciones. 

En e1 caso particu1ar de 1as distribuciones que se 

emp1ean en 1a teor!a cu&nti.ca de campoB sus productos pueden escri.-

· birse genera1mente en el. espacio momenta1 como .1a suma de una funcicSn bien deri.ni.

da y un pol.inomio de coeficientes indeterminado•. Aa1 por ejempl.o 

(De•se) lp) - ~2 1 ( z 2 ) J 'dA F(~l lm-1/2 YµPµ> 
-;,z.,, p - m 'X- mz- "A-"""Pª::Tc ... 

+ e c•yµpµ 

F(~) ~'2 (A - 4mz) 

P.a.ra ·comparar con 1.o• resul.tados obtenidos en e1 cap!tu1o dos para 

Z 2 (p) -basta •usti.tuir F(Al y Aonsider•r e - e• - O. 
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