UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXIGO

FACULTAD DE CIENCIAS

INVERSION DEL. ESPACIO, REFLEXION DEL
TIEMPO Y CONJUGACION DE CARGA

T E S i S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
) I S I C O

P R E S E N T A

ALBERTO ALONSO Y CORIA

México, D.F. 1973



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



B 30 AMOAOTUR Jhi0iIAA OAGIZA3VIRY

DENYEF | 1¢ B AR

130 AOIXETHEA OIDANZEH T KOk S ViYL
ADRAD 3O WUOIDADUIMOD  OTMAT
TR STtz

=

A

AINETIO ahea 3¢



A MIS PADRES

A MI HERMANO



CPWIRG AT

DRANA TV A



I NBTIGEE.

ECARPITUHLE . T
PARIDAD,CONJUGACION DE CARGA, INVERSION DEL TIEMPO

T T P PPUNE SRS A, AP sl 1
1.1 Paridad
N T T T T T, USSP o Sk 6
1.1b.- Parided del Pion ................. e 12
1.2c.= Tretemiento GENEPAL.... ...« iecnscon bness 14
1.2 .- Conjugacién de carga. ... ....o.cvucuuun T e T .20
1.9~ Reflexian A8l EL0mMp0 U ve i o vetame e os v rmaan o 29

CAPITULD II.
VIOLACION A LA PARIDAD .

2.1.- E1 enigme. 6.} ...... cs ve 13 Liibuitealivitabeiila 34
2.2.- Limite para 12 conservecién de i ...........36
2.3.- Decaimiento 2 ........ sis b aited osiiaian d Sael. o 39

CAPITULO IITI .,

TEOREMA PTC .

IO - o oiinr e A S R I B A PR
3.1a Reflexidén fuerte.......... T sreneas RN 87
a.1b.=~ Canjugacién Hemmitiana ........covvuovennensos 60
RoBB = P o o0 wni pa gy e 8 CF F OV R Y G PR 4
3.2 .~ Algunas aplicrcioN®B. . . . coov v v st sann il 64

CAPI.TULO IV.

EL MESON K° Y LA VIOLACION A LA SIMETRIACP ......... 73
4.1 .- Las partioulas K? y K; ............. b v e
4.2.~ Formalismo de Wigner-Welsskopf................. 77
4.3.—~ Consecuencias de CP ...........coviiincnnnnnnnns 86

4.4 .- E1 descubrimiento del proceso K. —il.......... a3



4.5 - Formallsmo Candnico . . ...35

CAPITULDO Vv .,

VIOLACION DE T e I T T R | T T 102
CONCLYBUINES ............ R L L L s 108
APENDICE A

Al Toraria dal CamPO - - - s i i s ad 1ok As bk 109
A BudritiaBRon. ;. «oh s o v igruviaie dabed b i b 8 5 45 e 40 113
A.3.~ Teorema de Nosther......... ... ... cvvnn.. 123
A.4.- Cuantizecion cel cempo electromégnetico ....... 131

APENDICE R,

B.1.- Ecuecidn de Direc .. ...........c.c'oivvicr .. 135

B.1la.- Derivacién ... . ... LFRVIRODL. 1. e Wil

B.1b.= Propiedades ... ... ... ... ... .. .. ieein.s 137
B.1lc.- solucidn de onde plana... ... ....... ... ... ... .. 141
B.1ld Limite no rel8tivista .. T T M 1. 31

B.2.- Fermiones ........ o e . .147



NO HAY CIENCIA SIN FANTASTIA
NI ARTE SIN REALIDAD






PREOLOGO

A través de la historia el hombre,y no por
venldad,se ha preocupado ror el abismal mundo del espe-
jo.hAsi, se funde la imaginacidén del hombre con la imagen
espejo del mundo "real” presentando una vasta regidn pa-
r: el recreo de la creatividad del novelista.

£1 fisico,en un principio escéptico,niega
la existencia de diferencias entre el mundo y el mundo a
través de un espejo.Sin embargo el pensamiento del hom -
bre sufre una conmocidn al establecerse en 1957 que el -
mundo del espejo es definitivamente distinto al nuestro.
Si bien no tan poetico no por ello menos extraiflo que el
imaginado por los pensadores.

El tiempo,ese ente 1ntangible y tan presen
te.fsa angustia del hombre por defiﬁir su futuro y pasa-
do.Mas gque es futuro?.En el mundo macroscopico la reg--
ruesta nos la ofrece la necanica estadfstica,rcspuesta -
baseda,no en si,en las leyes que obedecen las partliculas
sino en la hueste de parémetros yue son involucrados en

el sistema.Pero ipuede cefinirse un futuro en el mundo i



rreverente de una particula®.;.ue le pasarie al universo
si en luger de envejecer rejuvenecieraros?.

Fste trebajo presenta,como primer capitu -
lo,lo que significa un espejo en la teoria de camvo (in-
version del espacio) y el trocar futuro vor pesado (re -
flexion del tiempo).Se presenta ademds el intercambio en
tre particulas y antiparticulas preparando el terreno pa
re observar sl es posible discernir entre nuestro mundo
vy su antitesis.

Los espejos,sin embargo,no obedecen las re
glas de juego que nos hLubiera gustado (;?) que jugaran.-
Por ello se dedica el segundo capitulo a un andlisis de
la violacidén de P en el decaimiento (3 ,presentandose un -
caso simplificado,y aprovechando para introducir en forma
simple una de las técnicas para atacaf interacciones en
la teorfia de campo.

El tercer capitulo versa sobre el teorera
PTC ofreciendo una demostracidn para teorias de campo la
granglanas hecha por Liders.Se analizan tambien las con-
secuencias principales de este teorema y la hipotesis de
invariancia PC.

La naturaleza,sin embargo,no tranguila con
el estronicio realizado,hechta por tierre la hipdtecis de

invarlancia PC.E1l cuerto capitulo analiza la violacidn a
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este simetria y por ende (& través del teorema PTC) de -
la invariancia ba jo T,desarrollando para ello el forma -
lismo de Wigner-Weisskopf y coronédndolo con la presenta-
cion del formalismo candnico del sistema K°~K°,

No satisfechos alin del medio para mostrar
la violacion de T,dedicamos un pequefio czpitulo para tra
tar de exhibirla de una forma indirecta.

Para las personas no familiarizadas con la
teoria de campo se ofrecen dos apéndices con los resulta

dos méAs relevantes.






CAPITULO |
PARI1DAD, CONJUGACION DE CARGA,
INVERSION DEL-TIEMPO
Introduccién
Consideremos la operacifn de inversifn del
espacio o paridad
L P R R 1
t - s = T
Bajo esta transformacifn el sistema de ejes cartesianos

es invertido (fig. 1),llevando entonces un sistema dere-

cho a un sistema izquierdo.

[

[

A

!

v
figura 1

En la ffsica cl8sica no existe ninguna diferencia entre

estos dos sistemas,esto es,no es posible distinguir entre

izquierda y derecha.Por ejemplo,si censtruimos dos apara

tos,uno de ellos imagen espejo del otro,la fisica clési-

ca no puede establecer ninguna diferencia en el comporta

miento de ellos.(Dos relojes construidos de esa forma da



rfan exactamente la misma hora).Seamos m&s precisos;cons.i
deremos una partficula libre,su energifa estar8 dada en tér

minos de su momento por la relacién

Pe

F =

am
de ahf que,si a esta ecuacibdn le aplicamos la operacibn

paridad

y por lo tanto

esto es,la energfa es un escalar ante la inversi6tn del es
pacio.Si ahora,consideramos el caso en que nuestra parti
cula se haya sujeta a un potencial que dependa solo de las
coordenadas, tendremos la relacibn

[') 8

E & + V(F)
im

si por ejemplo suponemos que el potencial es un pseudoes-
calar,la partfcula,Gnicamente por el cambio de descrip -
cibn,perderfa energfa.Pero como hemos mencionado gue la
energfa es un escalar,entonces es necesario que

VI kT 7 ke T v T

Al colocar nuestra partfcula en un campo eléctrico sabe-

mos que la energfa ser§ ahora
FE —pf - #Y1UF)
pero entonces al invertir el espacio

PRl & Ry
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implicando por consiguiente que el potencial eléctrico se
transforma como

el == vUN =y {-r)
Si la colocamos en un campo puramente magnético entonces

el momento seré

s

P-<a

Usando de nuevo que la energfa es un escalar obtenemos
Al — AR = = A=)

Por Gltimo,observando las ecuaciones

O A=J

N ¢z 2lx
obtenemos

2ix) > i )

LT B B S R

De aquf podemos concluir que las leyes de la ffsica (cl§
sica) son invariantes ante la operacibn de la paridad.

La base de la discusifn consistié entonces,en
considerar @ la energfa como escalar.Con este tipo de ar-

gumentos es f8cil observar que ante la transformacibn

| lamada inversibén del tiempo,las leyes de la fisisa clési

ca son de nuevo invariantes,Por ejemplo,en el caso de la



energfa,usando la misma fundamentacién

es claro que

Como A debe presentar el mismo comportamiente que '
Ax) = A'(x) = - A -1)
T —> =T (7 -1

Lixt — p |7, -
concluyendo de nueve gque las leyes de la ffsica clésica
son invariantes bajo la inversién del tiempo.,Asf pues es
te tipo de conceptos trataron de |llevarse 5 la mec8nica
cubntica y a la teorfa de campo (cuBntico relativista ),
el capftulo versar§ en la forma en que fueron introduci~
dos.

Estas simetrfas intimamente relacionadas con
la cinemftica,son |lamadas simetrfas dinémicas.Existe o=~
tra simetrfa discreta en la mec8nica cuéntica,llamada -
conjugacibn de carga.Esta es una simetrfa algebraica,pues
no entra en juego mds alla que las propiedades algebrai~
cas de los operadores.

Para ilustrar la ffsica del problema,conside
remos el caso de una.partfcula en un campo eléctrico pro

ducido por dos placas paralelas.



El sistema original es representado en la fi
gura 2 (considerendo a la particula positiva ).

Ry 'Wan e S Ml S
: o 3 J W :
/h—' t . ln i |
| * \ | -F»li . {
L \ | ¥ \l E |
P ! ! L
l Ny A Y N oo
figura 2
Heciendo la inversidn : yentonces :
por tanto la situacién gréfica sera

x' e ud

! |
| 54@1'

v
bl

figura 3
51 eplicemos el sistema original la conjugecién de cerga,esto

s

es, si sustituimos todas las particulas positivas por negati_

vas y viceversa, tendremos

i e g

e



esto es,la direccibn del campo cambi§,pero sin embargo -
el comportamiento de la partfcula serf el mismo que en -
la situacibdn original.Por Gltimo,al invertir el tiempo ,

la situacibn gr&fica no cambia.

l«1 PARIDAD

l.la General idades
Supongamos que los campos no solo son invan-

tes bajo el grupo propio de lorentz sino son representa-
ciones del grupo completo de Lorentz (esto es,suponemos
que nuestros campos son tensores propios o pseudotenso -
res).Por ejemplo,para un campo escalar propio tendremos

Yl(—ﬁc) s YitEl 12
para uno pseudoescalar

$lfe) = -¢(7e)
Esto es,tendremos en general para un campo escalar

$- p) = 5l 13
con para un campo escalar propio y para el pseudo

escalar respectivamente.Para un campo vectorial (propio)

L‘l‘(" (_?1{) = —Y(' (?{ ()
ty (-20) = g (re)
o sea
AR N S PR v t) 14



donde T, =klyy(-d&Wf

y por lo tante i

Es claro entonces que }-| representa la transformacién

T (- ks RS

S

¢ = ¢ -
\f‘i f‘f"[.‘) = rlr)

la cual corresponde a un pseudovectoe.A la cantidad
(tanto en el caso vectorial como escalar) se le acostum-
bra denominar como la paridad intrfnseca del campo.

En la teorfa de campo (cufntica) la invarian
cia bajo un grupo de transformaciones significa que las
ecuaciones de campo y las reglas de conmutacibn o anti -
conmutacién no cambian.Esto es,el sistema original y el
transformado son equivalentes,en el sentido en que todos
los resultados ffsicos son los mismos en cualquiera de -
los dos sistemas.

Denotemos |las observables del sistema origi-
nal por 2 y al vector de estado por ¢ .La transformacién
llevar§ a estos a X' y ! respectivamente.lna transforma
cibén de semejanza deja invariantes a todas las ecuaciones
de operadores,adem§s de no cambiar el espectro de eigen-
valores y como queremos adem8s que los valores de expec-

tacibén de las observables no cambien,podemos pedir enton



ces que se satisfagan las relaciones

~ 1

-1
ST T BN

ot s

o = k(?

y ademds que U sea unitario,ya que de esa forma

(¢ 5 ¢) = (N@lk(QLC\\§> = (uwf, ung)

= (WU, a8 - (T, 04)
Asi por ejemplo,si consideramos un campo escalar propio
( 1.» ),podemos expresar la transformacibébn de inversibn

del espacio como

P40 P = gid 1) 1%

siendo [ un operador unitario en el espacio de Hilbert.
A este operador [ se le |lama operador paridad.
Si usamos ahora el desarrollo en series de -

Fourier ( A3 )para un campo escalar,obtendremos

Pl Z e | ae e o Go ¢ " FLE =

K
T g | Pl p R e

por otro lado

48 { kX KX
pero s =2 2= da T v al Y

3 2k

como estamos sumando sobre todo el espacio ¥

2 (B = 2 48
¢ [

F
por consiguiente,de ( 1¢ ) concluimes

P Ay IP-I A.;

~{
P qEéP =

i

1.7
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Si hubiéramos considerado un campo pseudoescalar,habrfa
aparecido un signo menos en ( -~ ).Esto es,en general -

tendremos

donde > es la paridad intrfnseca.
Ahora bien,si consideramos un estado de una

partfcula con momento ¥
Ge . s
§ = a4

entonces
PE = PalP'PE = 7al,P3

Pidiendo que el vacio sea un eigenestado de la paridad -

con eigenvalor uno
IP ;u = { Q

obtenemos entonces que

P§ =745
lo cual muestra que los eigenestados del momento de una
partfcula no pueden ser eigenestados de la paridad,exep-
to en el caso de que la partfcula este en reposo ( R-5)
En este Gltimo caso
Pd 574

Justificando asf,el haber |lamado a 5 .paridad intrfnse-
ca de la partfcula.

Es deseable sin embargo,considerar eigenesta

dos m&s generales de la paridad.Estos pueden encontrarse



si se desarrollan los campos en ondas esféricas en lugar

de usar ondas planas,esto es (para un campo hermitiano)

Pl = oC ) { m 3,000 0,7 00 4 Al 3Ty v ,“;)}

b, m 4 !
donde =kl ; Wy, ©8 el operador de creacibn para una par
tfcula en un estade de momento angular i) vy éon momen
to de magnitud k ; 2,r) es la funcibn de Bessel esférica,
y C representa a los factores de normalizacién.
Recordando que la inversibn espacial ( 11 )

en coordenadas esféricas es

Y —3y'z v ; & ~—ps! = -0 By 4 T

y ademfs que

-~ o .
Yo l9€) P )Y )
aplicando ( 13 )y ( 1.- ) concluimos que
o
1 ficgi I i ; N Lk (m

v .
P o mp_§E .1
LTI

Si consideramos ahora el estado de una partfcula con un
cierto momento angular y una cierta proyeccién de este;

tendremos
T T &
I hm 9\0

aplicando I y usando la convencidn expresada en ( 1: )

RE LI A 7§ = potnd® 3T L 7 e d

~

o sea:los estados de una sola partfcula con momento angu
lar ¢ son eigenestados de la paridad con eigenvalor

7= o

10



| lamado paridad (espacial) del estado.

Este resultado se puede generalizar para un
sistema en el que se tengan n partfculas de varias cla-
ses.Si consideramos un estado ¢ con momento angular L

y proyeccibén " ;tendremos

PE =T¢
con

T whid, 3 () e

donde £4 - 3, ®om las paridades intrinsecas de las -
partfculas.

Asignemos ahora una paridad intrfnseca a los
campos espinoriales.lLa transformacibn de un espinor de -

Dirac bajo una transformacién de Lorentz ortécrona es --

( B15s )

() $ s =L R
donde . esté determinada por ( B1: )
'xiu)‘ P = T YyL

En nuestro caso particular necesitamos resolver

cuya solucibn es

con - arbitraria.Por tanto

11
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Y 72 i)
Illamando a 3 la paridad intrinseca del campo de los fer
miones.

Podemos entonces corroborar !a invariancia -

de la ecuacibn de Dirac bajo la inversifn del espacio;

e # WYY = Ly d t R) Y Y

l.1b Paridad del Pién

En 1950 Panofsky y su grupoc encontraron que
cuando una muestra de gas de hidrégeno bajo presién es -
bombardeada por un haz de mesones T con una energfa cer
cana a J0 Mev.,las particulas son capturadas en algln mo
mento en una 8rbita de Bohr alrededor del protén,y en un
tiempo de aproximadamente 107" seg. caen al estado base
1S,siendo esta captura totalmente electromagnética.Como
el pibn interacciona fuertemente con el protdén este meso
§tomo tiene,por tanto,corta vida.las reacciones que se =~
producen son

|- G— T

T~ 4 P—sc=s$h & F°
El experimento se realizé tambien con un blanco de Deute

rio en lugar del de hidrégeno,obteniendo asf las reaccio

nes



Analicemos este ultimo proceso.El deuterdn esta en su es_
tado base y por consiguients nc tiene momento angular or_
bital, pero tiene espin (s=1). EL mesén || esté en la ér
bita 1S y por tanto no tiene momento angular orbitel,no te
niendo ademés espin.Asi pues, el momento angular orbitel - .
iniciel es L=0 y el momento angular totald es uno. Como
el neutrdn tiene espin } el espin resultante de los dos -
neutrones serg - o S=1. por consideracién del momento
angular totsl, tememos las posibles parsjes(S,L);
(0,1);(1.0); (7 1):(1,2)
Sabemos que para el singulete (S=0) la parte del espin es
entisimétrica frente al intercambio de dos particulas, -
mientras que pars el triplete (S=1) es simétrica. Ahore -
bien, silL es par, debido a ue la parte espaciel de la - -
funcidn de onda contiene a los arménicas esféricos,sera
simétrica ante el intercembio de dos partim'.llaa ( &1 pro -
blema puede reducirse al problema de un solo cuerpo con -
cierta masa reducida, siendo el intercambio de doa partfub'
les equivalente al intercambio ' . - -o. n el probleme redu
cido). As{ pues, como el principio de Peuli requiere que -
la funcién de omda total sea entisimétrica,la dnica posi -

bilided 25 Smt y L=1"

Debido = ( 1.¢ ) 1a paridad del estado ini

13


http:proceeo.El

cial es

L=x

mientras que la del estado final

ﬁ: = =) 70'7n

Por conservacién de la paridad (Tz=T;)

(311’;1-1;(::~‘7" 7V1 .
Pero el protén y el neutrfn son,escencialmente,la misma
partfcula en dos sistintos estados de carga.Por tanto es

de esperarse que
asf

esto es,los mesones T son partfculas pseudoescalares.

l.lc Tratamiento General

Como se ha visto nuestro tratamiento ha invo
lucrado muchas suposiciones.Alln cuando |la experiencia en
mec8nica cldsica muestra a los procesos invariantes ante
la inversibén de coordenadas,es prudente dejar abierta la
posibilidad de tener una interaccifén no invariante bajo
P.Esto es,los campos asociados a los diferentes tipos -
de partfculas no son necesariamente representacibnes co-
variantes de la representacién de Lorentz.

Consideremos una transformacién [ que nos -

lleve de una situacibn ffsica a otra situacibn fisica.De

14
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notemos el estado de un sistema por - +¢. donde X es

un producto de operadores de campo y ‘

es el vacio.Bajo
la transformacibn ©, 7 debe de ir a un estado !' ,el cual
podemos representar por i Mdi,pero como queremos lle =
gar a una situacibn ffsica,debemos pedir que los operado

res de campo satisfagan

2 i
By i@ =< ¥ &

ya que de esa forma /" obedece la misma &lgebra de opera

dores.Si se pide ademfs que

Lot %
condicién necesaria si | no intercambia operadores de -
creacibn y de aniquilacibn,se tiene

f-k" = ¥ £ = T ox@ N O T
Si adem8s I es unitario o antiunitario,la ortonormaliza-
cién de los estados no cambia.

Definiremos la operacifn formal del operadoe
paridad a travez de los campos, los cuales estardn en el
esquema de ineraccibn.Esto lo hacemos por conveniencia =-
pues de esa forma podemos tratar interacciones con deri-
vadas de los campos,ademds de que las ecuaciones de cam-
po aparecen como si no existiera intersccion>.Como la defi
ciébn se va a hacer a travez de los campos,hay que verifi
car gue sido es#ablecida correctamente,esto es,que nos =

lleve de una situaci8n ffasica a otra situaciédn ffsica.El

operador paridad se define como el operador unitario gque

15
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satisface

R S I A SR
:’,.‘
\;TH n \"T\f_ ‘[?l - r‘,“m TWT(‘Y",t)
P
o . P "
8700 = FAG0 B = g A ter o
P - P _
A, oo = PAGE P = 0 A (-F )
1Pl = NI S R AR
o ¥ % ~N - vt = -
U = 0 Y k) F = -0 o)
fﬂ) /

Hay que comprobar entonces que este es un ma

peo del &8lgebra de operadores en si misma,esto es,hay

que verificar que los nuevos operadores satisfacen las -

relaciones ( 4.& 445 A61,886, A87

, B4l DLt )

Debemos constatar entonces que f@)satisfecc
la ecuacibn de Klein Gordon.Ahora como
V'v:l = 5 3\‘

tenemos pues

) _ 2t 2 L
=2 T A T Ve

=y |

(@-m) ¥ = qiw) - 2

e = o - mMIY(-Fe =0
¢(x) satisface la ecuacibn de Klein Gordon.Las re
conmutacién:

ya que

glas de
[YTﬂﬁc) f(r )] =10

Cnekel] = 7‘7[1&*(-?,:), YI-F, e
de ( a.:

a trave ) se convierten en

—- x . T - - n¥ . = =i _!
7 7 : A‘rfr/ ct' ) 1 7¢ Ar-tloc )

o sea;los campos guardarfn las relaciones de conmutacibn

sizmpre

que esto es si

16
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Para el caso del campo electromagnético,la =
corroboracifn de la ecuacibén de Maxwell es similar a la

hecha'para la ecuacién de Klein Gordon.Los nuevos campos
A: y los estados 1" deben de satisfacer la condicién res

tringida de Lorentz ( aee )

+ @ 0 ; e
.)_MA'“ ¥ = (-" x—} A+("~',7-‘ Ly} 2 A:(—i"(])’('}r'ﬂ- o)

— ;) + ) B oo Fi s -
=~ NA.d = [ — {-v¢ ¢ @l-v,z} =0
VT AR 4 5 AR ) 207 )

(la Gltima ecuacién es cero puesto que ( Ag ) se satis-

face en todes los puntos del espacio).Por otro lado

((’ l? 3;-141‘ &' ‘
L Ay (“, A, ""'”j =gl y P AT ,A,)(».'«'Ir')—l
= L )A\»u +3y 0 ”L 3 S n (F rl’ £-1')
= .1 oy o 8 Lt vl
donde se ha utilizado la regla de conmutacién ( A.3¢ ) y
una de las propiedades expresadas en ( A.3: ).Comparando

con ( n.2t ) llegamos a la conclusién de que se obtiene -

invariancia del §lgebra de operadores si ,'-| ,o sea

1

¥ | = A %]
| \’ Y ¢ v ( rl\ ,\ A l\’ ;Y ol
{ ?‘ — P % }.YJ 4 k} :] ¥ Fise r)
! h1s ¢
oY,y ) . ) gl 2
= i Yl R 2 e & XN FR) ¥ -7 1) %)
{ !
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- o ’ » i i
) ‘." ,). '\"Iv‘)-')‘/‘n ) ‘/‘)-",-", g ( '/()}
. | B Fy =L ‘
Ay Ve ) == - ; Al
i 1 XY [ h yer'e) )
g hIRER Vo
| A ¥ $ 3 '
2 i * od
1? ¢ \Y e _4 /_)__(;(7] A Al¥-y
4 p
l‘/) B U psptd
por tanto si
)| £ogrf 5|
e ],

i
obtenemos la misma &lgebra de operadores.

Concluimos entonces que las definiciones ==
( 172 ) son un mapeo del &lgebra de operadores en si mis
ma,con las restricciones ( 155 ) (en el caso de tener un
mesén sin carga,la restriccibn seré 7rf| ).Asf pues,con

sideramos @ ( 1.2 ) como la definicién de inversién espa

ciel-
n
Si podemos encontrar % ,7‘,3;con la propie =~

dad

P s o)
o equivalentemente (a traveés de ( A.7 ))

PO T )
entonces
)_j__”' ) '? i _),_ N “? V,H(I).} = & !f{'H‘) “)‘ “\g - }‘ ‘) g\ll'
= v -

| R

esto es,nuestro nuevo estado,obedece la misma ecuacibn =

18
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dinfmica que el sistema original,y en este caso,el siste
ma es invariante bajo [ .
Por ejemplo,si consideramos la interaccién =

de Yukawa entre fermiones y mesones

H=-t6c¥y e

entonces
PHI' = <6 PER NP YR POP = -7 1 il (c6) Tl s ¥ (0¥ <)

= TR(-T e

por tanto se debe escoger qﬁ—l para que la interaccién
sea invariante bajo P .En este caso al campo Y se le ==
|llama pseudoescalar.Hay que hacer notar que este nombra-
miento estf ligado con el tipo de interaccién en que el
campo aperece.De hecho,es posible que un campo no tenge
paridad, puesto que ante ciertas interzcciones el factor
de fase (paridad) debe de ser distinto.

Un ejemplo hipotético de una interaccién,le

cual no pueda hacerse invariante,estd dado por

He Tt Fottowdt ¢ Adjunt
ya gque

. & = =

e = ) < | A
SPH s '}_ 7_} lfﬁ(—{'/r} va Yo T2 (=7t} L7 €) ¥y e e) Yy, T -7 vhig 14

1
..
=

—
-2

r

= ¥ n 8"y v ¢ - Yo W + |
NEERASATIIR M.

Bl ld ' ™

no existiendo entonces,ninguna forma de seleccibén de !,
"+, " de forma que hagen al Hamiltoniano invariante.
d

& i
.
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.2 CONJUGACION DE CARGA

La conjugacién de carga es una operacibn que
nos transforma partfculas en antipartfculas a traves de
cambiar el signo de todas sus propiedades intrfnsecas,pe
ro no alterando las propiedades del grupo de Poincaire.

Consideremos dos estados correspondientes a
un mesén con carga positiva y @ un mesén con carga nega-
tiva

$ gk a're) € 1€

¢ oE) = LTyp 6 -¢

Supongamos ahora la existencia de un operador unitario
con la propiedad de transformar partfculas en antipartf-

culas

Cormd = W@,

C M) €, = ']T LTy 3,

El términOvL es |llamado paridad intrfnseca de carga del

campo.Como ; debe satisfacer

tenemos

entonces

20



esto es
anflogamente

de donde

entonces

por lo tanto de ( 27¢ )

TR = g, B ' 1100
f
¢ LT (&) &t = ,;L‘ q’ “:) TI¢b
ad ¥
£ oatgl ¢ = 7{ bLe)
119
& big) +-| = 71 u(h)
Snte) o2 N (D)
LV (p)e’ = N
l@ &’ = -@ 120

resul tado que era de esperarse puesto que estamos inter-

cambiando partfculas con carga positiva con partfculas -

con carge negativa.Es importante notar que ( 10 ) nos =

indica que el operador de carga no conmuta com el opera-

dor conjugacifn de carga (esta aseveracién es vélida aln

cuando no estemos trabajando con mesones) y por tanto no

pueden tener ambos eigenestados simultfneos a menos que

la carga total ses cero.

Aplicando ahora la conjugacién de carga para

los campos ( x52 )

21



= :}: \,'—T‘ '\-\T_\ﬁ { LLE) ek L\T\IE) ;_,'kx\
s I}LY Y‘Tk%\
Podemos obtener las relaciones
[ (()1,‘)“ ¥ -1 (./,: ,(Jr(” s r((’.l
¢ {.r-)‘) ¢« = ’|r], Foa) E ('(’A}

Ahora bien,la densidad lagrangiana para el ca
so mesdnico ( 2.3 ) se transforma bajo la conjugacién de

carga como

esto es,el lagrangiano permanecerd invariante si los cam
pos I' y / conmutaran.Este lagrangiano se obtuvo a traves
del lagrangiano clas ico y este es indiferente al orden en
el producto de los campos.Asf{ pues,podemos reescribir en

i o8 4 - .
el caso clésico, * ' por Lt (i ;"¢ «Si reemplazamos en-

A \

tonces a ¢ por i ('’ ,obtenemos la simetrfa bus-

cada, implicando tan solo que nuestro nuvo lagrangiano di=-

ferir8 del original por una constante,ya que

7 "
\ W [ o Tes 4 v o o o TR
s ald A o Ok SE RS A L ‘ & r )

y ademés
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si P _L[” %j A(""J)],‘:j
entonces
TR PR e Rl =T8Ty ¢

Un punto muy importante es que estas constan
tes ¢ son de hecho infinitas (~ §(d) pero aln cuando la
situacibén no es extrafa,posee la ventaja de que al calcy
lar la energfa o carga,la constante infinita que aparec!
@ y que se ignoraba por representar cambios de escala,se
cancela (4amA ).Como las expresiones son muy cxtensas,es
cribiremos explfcitamente la simetrizacin solo cuando =
sea necesario,sobreentendiendose en adelante que los cam
pos estan propiamente simetrizados.

Para mesones sin carga,el campo se transfor-

ma como

CeC™ = .00

Cs™r) &, =, TR 8 =
0 € o

En el caso del campo electromagnético

¢ A, ) ‘(-I il ,"5\/‘1 (x)

BUNUR Sl WL R -

debiéndose satisfacer en ambas
Como la conjugacién de carga nos |leva de u-

na partfcule a su correspondiente antipartfcula,en el ca

23
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so del campo de Diracjtendremos (para estados de unae sola
partfcula )

CS d, = m JS.T (p) 8,

L Csty)

esto es, los operadores de creacidn y de aniquilacifn se -

transformarfn como

C Cs(p)«f-‘ = q” “Js (p)

# g
Colipe™ =l dp
124
Cas(p i =7£Ct(;5)
€ 4fip e =0 <l (p)
S X ~} 1q,0° = | e

-

Estas relaciones implican que el operador de carga total
para el campo de Dirac cambi8 de signo bajo la conjuga -
cién de carga.(como ya lo habiamos anticipado)
Antes de seguir adelarte,recordamos que los -
espinores “* y VvV gatisfacen ( Bz ) de ahf que
(¢ YR et dkduoc=ro
V(Y P - K) =0

transformando la segunda ecuacibén obtenemos

Ahora,el conjunto de matrices -, guarda las reglas de an
ticonmutacién y por consiguiente existird una matriz uni=-

taria W% con la propiedad ( 3.¢ ) (teorema fundamental de
Pauli )

24
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- MY, M, 12s
La matriz ), es antisimétrica.Para demostrarlo,observa-
mos primero que

~ (

Y.oo=- . m™ ol v e ;F\L \\;_‘ ,'HL- 3 <}V\._ ‘Hh] Yo M ,‘;\L”

como M, ) ' conmuta con todas las . entonces M ' debe

de ser un mGltiplo de la unidad (Aprdice B )
M: M =a1X
esto es
M, = wiM. Mo =k M
de aquf

y por tanto,como K= 3
M, = & #e
Observemos ahora como actua la matriz M. sobre las 16 -

cantidades que forman el &lgebra de Dirac.

D B O PR

i
£

-1 ~ i N o~ -1 =9
(M. %) = X, M. = kYaMe = -« I ¥ar
Ak~ ~ P e . L o & 1 g
;:Hfl,_' Y f,r) = Y ¥4 ’M;l 5 L Tl h\¢‘ =R M. YK, 2o R M. Ya Yy adY
Y s 8 N X K = e MO RN S TN MEVED
Pk ~ A R
i yvi (>- ﬂ_ S IHL ;./".‘
S8i .- tendrfamos 4+6=10 matrices antisimétricas |ineal

mente independientes,hecho que resulta imposible puesto =

25



que una matriz antisimétrica de 4X4 contiene tan solo 6
elementos independientes.Por tanto

esto es,la matriz n_ es antisimétrica

[MC — Mc

1.28
Multiplicando a (126 ) por la izquierda por
M.

Comparando entonces con ( B2 ) concluimos

q=/MC\<>
Observamos que

(FF) MV =

~ o~ ~ -1 T
P ¥y ‘Y5XK INC Sy VT = (_E\/X1IM< L X;Xq Pk]

. By ¥ "IT—
(-G Y S e M)

(¢ M, B Y, ¥ 3, Vet |

~ ro

:S:Fi 'Mu W= s 1 P (g e

(Donde se ha hecho uso de (:-¢ 1.25 .28 ).Esto signifi-
ca

anflogamoente obtenemos

vip o= IH; o Ly o)
Aplicando entonces la operacién conjugaci8n de carga al

desarrollo en serie del campo de Dirac.( =

59 )
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P T N _}_(_ LI -
(Yd w1 ZF:(Po)lzi‘[L(P‘l w(ps)e P'ff(ﬁ)v(ﬁ,s\c’-'ﬁ}
x ol =3 ) o
J—"L\'T%(L’L) Pl uipsy e v chipvigy ¢
1 4 A y \
V‘sz“ 2 525 (p) i st ™oV g ) &P

=]

= 7{ IIML f o = 7’4‘(”
De igual forma

Pl = C¥0E = 7 "0 ]

Para campos espinoriales el lagrangiano contie

ne términos de la forma Y, t, etc.Ahora bien,por ser arbi =
trerio el orden de los fact&res,hace plausible un arreglo.
Como los campos satisfacen reglas de anticonmutacibn es -
conveniente antisimetrizar todas las expresiones,esto es

%“s* ——— SR - ¥t

Este tipo de reemplazos,no afectan la ffsica del problema,
puesto que
R %8 - hR) s Kt didnld = Lt ca

La expresifn antisimetrizada difiere de la original por u-
na constante,la caal hace de nuevo inCtiles los cambios de
escala necesarios en el cflculo de la energfa y la carga.
En adelante,se sobreentenderf que todos los lagrangianos -~
estarén simetrizados en los campos de bosones y antisime -

trizados en los de fermiones.
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l.3 REFLEXION DEL TIEMPO

En ffsica cl8sica cualquier operacibn que in
vierta el orden del tiempo en un sistema ffsico,induce =~

los siguientes cambios

espacio X m——— ¥
momento P P
energfia E — £
densidad de corriente P |
momento angular I e T PR

En mecénica culntica el operador que invierte el sentido
del tiempo posee propiedades mis complejas que el de con
Jugacibn de carga y el de inversién del espacio.la trans
formacibén la definiremos como

X, ——=px! = X
Xy TR X = -y

Como sabemos,una transformacién unitaria deja invariantes
las reglas de conmutacién.Supongamos que el operador T,

que realiza la inversién del tiempo,es unitario.Esto es

T ¥ = %
Toxe T =
75 = TF
Por ser unitario se deberfa @atisfacer

28
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[ '(I./‘\'_'] B
pero

A .
LT 11 Y= [« ip) = -0 g

¢ 0 J
Esta contradicciédn nos muestra la imposibilidad de expre
sar nuestra transformacién a través de un operador unita
rio.La dificultad puede ser eliminada si exigimos ademds
que bajo la transformacién los nlmeros complejos ¢ rea-

licen el mapeo
e T>‘ S

Esto puede verse de la siguiente forma

Tedo 1= 7L ) 1" = Dot ao0] = Lhg - = — b

Bajo esta transformacibén, T deja de ser lineal;de hecho,

es antilineal pues satisface

Tl ag) s HA + T0h)
FlAp) ~ Tat ' Ta - ATty
Se recuerda que para operadores antilineales la inversa

y la transpuesta est8n definidas en la misma forma que -
para los operadores lineales,pero su adjunto se define -
por .

\

(0 Nt _ . .
{’11’1 fr) lA?'A/'/(L> + \/z(A}A,)

donde 4 es el operador antilineal.

Bajo la reflexién del tiempo,si nuestro esta

do original era

29
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¢ = (a7 o) &

(" representa a un producto de operadores de creacibn),

cambiaré a

Necesitamos definir la transformaciédn de forma que nos -
lleve de una situacién ffsica a otra situacifn fisica.==
Para ello definiremos,de forma semejante al caso de la =
paridad,una transformacién (en nuestro caso no lineal) =

de la sigueente forma

AN EPYE A 7” pix7)

T
LI Tl R 7“ vt

T

1.3

.TTT.) . o mE ) )
Yoo s i o= o

Iy
AT s T oA gt A
: ]w
Af AN A SRS i :_.}; Aolt)

n, _— Sy, Gk 24 g s

Pl = bt =gk omgh

Ty Wy gt s gty

U

con la condiciébn adicional que los nGmeros obedescan la

N

ley de transformacién

CER R T oL I

Donde Y, est§ defirida a través de /* por

Mao= v i, * A
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de forma que tenemos las relaciones
M
Z-.\ s )Mg "/1 mg

J-T‘VIE‘ s Tamn,

Resta probar que la transformacifn antilineal
definida en ( 132 ) es un mapeo del &lgebra de operadores
en si misma.La comprobacifn es directa y por tanto solo -
se har8 como ejemplo el caso mesénico.

("= ae") i = 71 n=-mt X (x) = ?{ 3 3 - ;%:1 - mY Y R e
como el campo Y(\) satisface la ecuacién de Klein Gordon

en todo punto del espacio
(UF“MZM L(°1Tl>f) = 0
Para la regla de conmutacién
rr, r 3 ; % %, e
[ ¥ 1\x)! ¥ (XZVE = JQﬁ 1Y 1EAU Flx) = (17 C A (r~ri =)

:-qwf'gunu»= Iowz(A (x-x"\ T
esto es:si 11ﬁ=i

o FF Frav]= T et ; .|
[ Y 14 n g Ley e ¥ X)) { (#)
que es el resultado buscado.

Al verificar,como el ejemplo anterior,las re

glas de conmutacibn para los diversos campos,se encuen =-

tran las siguientes restricciones sobre las - .

. I3 -1 L % —

i"‘ﬂ| -] ‘;)r = |.}f'i = ’IAH = o

La ecuacibn dindmica en -t del sistema orji
ginal es
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la condiciébn de invariancia implica que el sistema refile

jado obedezca al tiempo la misma ecuacibn que el sis-

tema original al tiempo U j;esto es

5 =T N Yy §'(v) -
/“ V¥ o) 3 trT 1,:8
por definicién
vid -
¢o(e) = g
Por consiguiante
-9 9 Y
S23 . L G T , bhpom Bl =t
e o U == 5 T4 ?T%L” = T HMde) = T T 20

Por lo tanto de ( 122 ) obtenemos que el sistema ser§ in
variante si podemos escoger los factores de fase de tal

forma que

TrAOT =m0 1.3%

o bien

Thie YT = Hif-7) 1.3 ¢
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CAPITULO 11
VIOLACION A LA PARIDAD

2.1 EL ENIGMA & ~ 7

En 1956 se conocia la existencia de un mesén

7 o kp; que decafa en tres piones de la siguiente forma

TT——nt et s o’ 21

Se conocfa ademfs,la existencia de otro mesén,el mesbn <

o k;; ,que decae como
FFL_2g31a%e L 22

Anal icemos estos dos casos.En el proceso ( 22 ) como =
los dos piones carecen de espfn,el momento angular total
del sistema de los dos piones,medido en el centro de masa
del mesén © que decae,es igual al momento orbital de los

dos piones;teniendo como posibles valores

J=0,1,2, .44

Las paridades de los estados son,correspondientemente

_T» - i F f“‘\L . (}”L ftl\j

T

Por consiguiente, los estados del sistema de dos piones -
+ i + R

son 0 ,1 ,2 ,3 , etc..Ahora,si el momento angular y la -

paridad se conservan en la interaccifn débil que da lu =
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gar al decaimiento de © ,entonces los estados posibles -
pare 9 son 0',17,2%,37,4" etc.

En el caso del decaimiento del mesén 7 ,con-
sideremos solo aquellos decaimientos en los cuales uno -
de los piones es muy lento,esto es,no tiene momento angu
lar con respecto al centro de masa de los otros dos pio-
nes.Como 7 = -| entonces los estados serén ( T:ﬂg(_”L )
07 ,1%427, 3%, 3% .S En' Gn anélisis‘exhaustivo hecho por Dalitz
y colaboradores,sin hacer '- .posicibn del pibébn lento,~-
Ilegaron a la conclusién de que los estados 07,17 ,2%,...
eran definitivamente prohibidos.De todo esto,se concluye
que ©y T tienen paridades distintas y por consiguiente
debemos concluir que son diferentes particulas.

Exper imentalmente se encuentra que tanto la
masa como la vida media de las dos partfculas coinciden.
(dentro de los lfmites experimentales).las secciones —--—-
transversales de produccién de los mesones K ,tienen apa
rentemente la misma dependencia en energfa,y por Gltimo,
las secciones transversales de dispersién en los nficleos
son iguales.Estos resultados serian inmediatos si el me~
sbn ¢ y el T no fueran dos sino uno solo;sin embargo,
el precio por suponer esto,seria la violacibn a la pari-
dad y por esta razén,se hicieron numerosos esfuerzos pa-
ra explicar este tipo de resultados sin suponer la iden-

tidad de las particulas.A pesar de todo,solo fue posible
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explicar parcialmente el fenbmeno.
2.2 LIMITE PARA LA CONSERVACION DE ﬂy

Si la paridad no es estrictamente conservada,
los estados atémicos y nucleares serfan mezclas,consis =~
tentes en una mayor parte por el estado al cual son u -
sualmente asignadas, junto con otra pequefia porcién de es
tados con la paridad opuesta.Como existen ciertas reglas
de seleccibn de paridad observadas con cierta precisién
exper imentalmente,el grado de mezcla debe de ser muy pe-
qguefio.La no conservacién de la paridad implica la exis =~
tencia de interacciones que mezclan paridadesaPor ejem -
plo,supongamos que el hamiltoniano para una cierta reac-
cibn est8§ dado por

Wos QP og ) PRy

12

donde % es la componente que viola la paridad y F es el
grado de mezcla.Entonces,la probabilidad de una transi -
cibn que viole la paridad es proporcional a !H:,existieg

do ademds un término de interferencia;esto puede verse =

(recordando que la probabilidad de transicién a primer -

orden es proporcional a [</IH| >|" ) a través de:

[ o 3 -1y AT o s Bolexatl B 5008
ol B o F RO 2 gl HAF My 13 ag Lt

i { 2ot b IR g LS g 3 P gl ol

g

En espectroscopfa atémica (si se conserva la paridad) no

36
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.
puede habeE transiciones entre dos estados atbmicos de =~
distinta paridad.Como no han sido observadas |ineas es =~
pectrales prohibidas por esta regla,se puede establecer

un |fmite superior para el grado de la mezcla,siendo es=

te

En espectroscopfa nuclear se puede establecer un |[fmite
menor;por ejemplo,en 1961 Donovan,Alburger,y Wil inkston
de un examen de las propiedades de decaimiento de un ni=-

vel 2 en O establecieron un |Ifmite de

|F1> & 7200 x 107"

A través de medir la magnitud del término -
de interferencia es posible establecer otro Ifmite dentro
del cual la paridad se conserva.Consideremos la disper -
sién de un haz de protones polarizados en la direccién Z
perpendicular a su momento,por un nlicleo;si se calculan
las intensidades de dispersién en dos direcciones A y B
relacionadas por una reflexién en el plano X-Y,se encuen
tra que difieren en aproximadamente un 1%.Si la disper -
si6n es producida por una interacci§n que conserva la pa
ridad m8s otra que no la conserva,por ejemplo si el ele=-

mento de matriz es de la forma

' _ L‘ T e
o S i

las amplitudes de dispersién en la direccién A y B esta-

ran en proporcidn
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y por tanto,el resultado experimental requiere |fi_ "
&, 1Fsit”

Ap-rentemente la violacién a la conservacién
de la paridad permitirfa a las partfculas neutras tener
un momento dipolar eléctrico.Por ejemplo,si un neutrén -
tiene un momento dipolar eléctrico,entonces en presencia
de un campo eléctrico externo £ el valor de expectacibén
de ~ contendr§ a la energfa potencial del dipolo en el
campo £ ;la cual es proporcional al producto escalar del
momento dipolar por la intgnsidad del campo.lLa direccibn
del momento dipolar debe de ser asociada con un vector -
intrfnseco de la particula,g-to es,debe de tener la di =
reccibn del espfn.Ahora, como -

A~

pref! = -FE

no puede existir momento dipolar eléctrico a menos que -

se viole la paridad.lLa energfa del dipolo tendr§ la forma
C Fed STUED

donde J es una constante con las dimensiones de longitud,

la cual es determinada por las diversas interacciones que

violan la paridad del neutrén. J no puede ser calculada -

en forma exacta,pero debe de ser,a lo més,del orden de -

las dimensiones del neutrén.Por tanto,la magnitud del mo-

mento es
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Un Ifmite superior ha sido obtenido por Smith,Purcell, -

Ramsey (1957)

-0
I/“el < O-5 » o Cwny,
€

Posteriormente J.K.Baird,P.D.Miller y N.Ramsey (1969) ob
tuvieron

=23
HMel L5 A0 Co

por tanto

Sin embargo

F(&eyr = -T-F
esto significa que es necesario para que exista un momen
to dipolar eléctrico que,ademfs,el sistema no sea inva -

riante bajo la inversibén del.tiempo.
2.3 DECAIMIENTO (3

La primera teorfa del dec‘imientO(lfué elabo
rada por Fermi en 1934.Fermi visualizé el decaimiento g3
de un nGcleo complejo,bésicamente como el decaimiento de
uno de los neutrones que lo constituyen en un protén;esto
es

N - s Pte + Y

La teorfa que el desarrollé la hizo haciendo

una analogfa con la teoria de generacién de radiacién e=

39

2.9

2.6



lectromagnética.Como la radiacibn electromagnética es --
proporcional al cuadrivector de corriente eléctrica ---
hede o Fermi supuso que los nucleones generaban
radiacién ° proporcionalmente a la corriente asociada =~
con la traﬁsformaciﬁn de neutrén a protén ?}?,Vu sAhora,
la amplitud de interaccién debe de ser un escalar y por

consiguiente un segundo.cuadrivector debe de ser asocia-
do con la corriente.La densidad hamiltoniana para la in=

teraccibén quedé expresada como

?‘,‘ | 3 /l J ;

donde ¢ es la constante de acoplamiento que define la -
fuerza de la interaccién.El proceso ( 2.¢ ) puede ser re

presentado como

ALY = ogie

lo cual hacemos por conveniencia,puesto que es més fécil
de manejar en esta forma simétrica.(la figura 2.1 mues -
tra la representacién gr&fica del process)

No hay ninguna razén por la que la densidad

hamiltoniana ( 2.7 ) no deba de ser construida a través
de los otros cinco covariantes asociados con la ecuacibn
de Dirac.Esto es,podemos pensar que la densidad hamilto-

niana es de la forma

:' ] /}"l

la I Yl [ /f?v} : A a
donde
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r\‘ | \ \)/‘_ \_’J\A\L\" ) Pn.’ = % ‘YS‘ tA/'{"_)l’wJL V:‘("Cl’)
22
P)\ 5 A (V: vecter ) P:; = 15 (P/' Proyde u(«,’ar) ’
= K% - Ly, { T Teasor)
Por Gltimo;Yang y Lee sefialaron que la interaccibén po --
drfa no ser invariante ante la relexién de las coordena-
das, proponiendo
5
H -Z‘ CLE TN LMY )« ¢ (MR Y)  + Adj 2.8
(se podrfa haber puesto la matriz ¥ entre los espinoreé
de los nucleones pero la interaccién resultante coincidi
rfa con ( 29 ))
figura 2.1
Considermos ahora el caso particular
H = ¢ (\Tff,)}‘("fg)‘f’n)(?g%("Xg)TY) + A'J‘] 210

la amplitud de transicidén es,a primer orden

[
Mf‘, 2 ):’t SH B LS = Vdix <ol o
donde el estado final es un protén con momento é y un -

electrédn con momento £ smientras que el inicial consis=
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te de un neutrdn y un neutrino (con momento & y F res-
pectivamente).lUtilizando el desarrollo ( B4Z ) para un -
campo de fermiones y haciendo la hipbtesis de que el neu
trino tiene una masa muy pequefia pero distinta de cero,-

obtenemos

PR = < pl F vl v 7o D bt PR b

1

¥ Ry ha b Ky | ke gL
= - A i . = ;
vl { w s ‘,\L),; ["'} ..-\f’:}"),‘(l’,w'%‘\l)y} =‘> X

Ve s ta e By

Ch (nefytp=te)

& WSl B YW (Ry ia) & (e, 32 X, (105) “(r 5.

- T .
e Sy ) Spka Bty R R )
W = Hp X (lur) Uk e Lli-d
g y

\
a0
)

3 tv’i’?ﬂnfm_ ey Ay

|

como en la expresibn,la posicibn X solo aparece en la -

exponencial y

tenemos

[r ¥y - - 2 .
'.‘T&‘\T.‘HL;-J:»\T h "’n) j o

| e i fie 1 g §Y Bt — s £
L7 b AR B Bl 4 Rl e "1( ”)” ) LTty I/’ i

,ith* representa Ia'probabilidad total para todo el es-
pacio y para todos los tiempos de que ocurra la transi -
cibn §. ?1'.Encontraremos ahora la prdbabilidad de tran-
sicién por unidad de tiempo y de volumen.(el procedimien
to es simple pero no formal.En teorfa de dispersién pue-
den encontrarse métodos formales para obtener estos re -

sul tados )
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T CL s o ¥ v
T [11—*‘"-“—“—1 LML (s BB )]

donde

\A fop fon he Foy
L g K hn he K
B —Q-w\;'ij { —;£ ;‘n P, ; (’y ' AIL ;¢ l '7 15 PG = Fy) J‘I’\
op Fony Foe ay )
A= Uy W {1 %) uy Ae Lo 1= Y50 Ay

( 213 ) se ha obtenido escribiendo una de las funciones

§

como en ( 21 ) y tomando p:0 .La integral

g a1 x

representa el volumen total del espacio-tiempo,de forma

que la probabilidad de transicién por unidad de volumen
por unidad de tiempo es
wy = <t ) \—/’:, § (7 858 -0) ';“V:n“;“p:j | al2 15
Podrfamos calcular por ejemplo la probabili=-
dad por unidad de tiempo de obtener una partfcula g con
una energfa entre w y W t+dw estando el neutrén polariza
do. »
El nGmero de estados en que,digamos,el pro -
t6n tenga un momento entre E y ﬁ +4ﬁ es
&7
(zrr
asf pues,como no estamos interesados en obtener cierta -
polarizacién exepto para el neutrén
Wi T e ) BE PR R ) ph h—“-} A e
VT e, ' . b, Bp 1)
¢ Q“I’:(o.ﬂ‘rc’n]

43



(N
donde !‘f. lo podemos expresar como

1?(:_»#,: dpda = J Fe R F o df edid 27

m o~

4 3
Deseamos calcular ahora > |A|*.Para ello,con

sideramos un término de la forma

T_v, AT O C-uip s)

donde O es una matriz de 4X4 actuando sobre el espacio
de los espinores.

T =T T = {atp s O wip, 91l (G6p! s C uip o]’

= Tip's') O dip,s) LTUAs) Y v OF (uT (7 o))"

wig,s) O wif sy Algs) © K ! ot

U

donde
b akly 218

usando ( 837 ) y ( 825 ) obtenemos

Z:, ft‘s‘l

il

WP O AT O Wi s

.‘l

= Z ( ’:l‘\ﬁ'/s‘) 0 A+lf)6 dfisv) bk(f;ii‘) s V\P"S‘w'OArLﬁ) 5 A'(f')vtf’l 5,|\ 219

<
Si consideramos ahora un término de la forma

Z‘I“\P") ] uLg-sy - ‘7";;”'1‘ 9 “/‘[“’lm[)}

con & una matriz de 4X4 arbitraria,obtenemos,en vista de

( =2 ),que este término puede expresarse como

¥ ia a

~ &
‘—’ ( W et Lh o V‘ '1‘:.1 \"_Jj 4 = \2.\5 é.x; = 2_ S, = 3.0
S : ' ’

Llevando esta expresién a ( 2% ) W

LT = f(o s 0t

-1

bl



Consideremos ahora el decaimiento de un neu-
trfin polarizado en alguna direccibn " medida en su sis~
tema en reposo.Necesitamos entonces el operador de pro -
yeccibn para un espinor de Dirac correspondiente a una -
partfcula polarizada en la direccién " ,0Observamos que
el operador (¥sy tiene cuadrado igual a uno si "W e =
y conmuta con Yiik Si [

/14
encontrar eigenestados simulténeos si P=(K 000) ¥ no,=0e

n,= 0 ;por consiguiente podemos

Entonces como

Uep = Clge e = (% g =B BEAN Y ooy,
un eigenestado simulténeo de f+ k=t; r{ Kk y ¥y correspon
de al de una partfcula en reposo con el espfn apuntando

en la direccibén n ,El operador de proyeccibén es por tan
to
L(i-cm %) 2.7
En este caso
DN A_Zu g, s O 05 (-0 pa)) wigs) a(ﬁls)d(f:y)
de ahf que ( 220 ) se modificar§ por
1T s 4.1 o (4 Li- o X)) A%p) 6 A'p) 222
asft
2o = A NG AT ) Yo w, (er) Y AT () ) e Yl G - 0)) X

X A ()Y, X, ()Y 87 (7,))
Podemos simplificar las trazas,puesto que

N lum) Y = %Y (en) = 2y )y LX) - Hi-X) (0% (i)
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(En la Gltima expresién no se estd sumando sobre el fndi

ce Y .En el siguiente desarrollo cuando se sume sobre

se escribir8 explfcitamente) ( £ 32 ) nos dice que

g
/\ Dok
ademds
Cowdmgl =2 (- %)
(- ¢V Ysi = 0
por lo tanto
[71 fl K i 4
Yodp Lrewg) vy, = 91 Vo lt-vr) = f206)” 2450 X;ti’,’rig;‘l\[’-puh'l,,u»frm 7
= R hy 1y B f 6 G Yt

{

El c8lculo de las trazas se simplifica si recordamos

y si observamos

| [y g y A = i n &3 Vg ar
1 “, b ) !

B2

245

(la demostracibn puede hacerse por induccién usando las -

reglas de anticonmutacién y la ecuacién ( 222 );esto es

¢ Y - D P | v ezt a
| ) oA r (Y, U-X%) ¥ A 7 'a;\‘, L 2dpy 1) g bl Y2
mientras que la segunda
' " I & Xea . b | =
L 4 -6 thva ¥ A [T R S AR
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1 4 .
= -qpkpkzng)%P‘7anH5JP&”yL) +qruk"4r£LM%“%J&G]}

B I (28,4-1) B ( f’,x“ oy ) 1" Yoly Yl 60 Z‘}

K" K? ! 226
por otro lado
si « es un nGmero complejo tra = 9a 297
b (aam) = d(g) ) 7 D20y n) =35, -t (50H)
entonces
LS RAE Yo 228
anflogamente
e 2R SR A TR VLR T TR b1 229
Es posible establecer ademés
(), D Vi ¥s) = el 230

donde £yvu es 1 si(yJV%)\ es una permwtacibn par de -
(1,2,3,4),es -1 si es una permutacibn impar ,y es cero -
si se repite alglin indice.
Entonces
Z ,A\1 = H;.. Y % (284,-1) [24y 1) ‘ P,,(t’: ( $yus s = Sy oo s dou !t ¢YW_«3) X
TR R kP ?‘.;.- b3 & ¥ 5 .

A \/ﬂrlﬂl))y‘ 5 {,"f ’\A k”) (S?"/ .S,\,\ - 3)"« 5,]/\ -+ 3))) )1“( g ,'A,u)) t

pero

4 %
) PR _ '
Z(Jé,yn (o 1) fyfy = Z fr fy
y=i el
.o . ) . | F ol B g . RO -
] { " y 3y [ . I 3 J Ay Sum
‘;_ ( ¢)"_%5 { c’,y"' Sﬂ\/\ ot O_y,\ S 2y ‘\’)‘,\ ’1,() v A Oy 3 Y Yo d V)
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En la expresidén ( - )eparece el factor —
i» +7+7 a7 por consiguiente la dependencia en la masa de neu
trino desaparecs.
La exprecién ( 25c ) es de la forma
aeb goq R P
la cuel muestra una forma de verificar la conservecidén -
de la paridad, ys que si invertimos las ccordenadas - - - =
foR =2 -pei y por tanto una asimetrie entrs - y 180° - =
mostraria la presencia de este término.
La situacién experimentsl, es, sin embargo,més
compleje. Yang y Lee propusieron la observ: cion de’. decaimiento
2 de un nicleo .( en particular Coeo ). Este decaimiento -

puede ser representado por

(& &) =

[ e

Ahora, la parte espaciel de la funcién de onda de las particulas
que emergen, es de la forma <!/ , como por otro lado la me-

yorie de los procesos de decaimiento ; involucran energias de me

nos de 1 Mev. y ademés una estimacidn
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de v es el radio nuclear,que a su vez
1 _l_
e A o A M

win 1qo

entonces

V(/\,—I—'f'-’\/|

lo cual indica que las partfculas salientes prefieren no
adquirir momento angular ya que " puede ser desarrolla
do en una serie de armbnicos esféricos,conteniendo fun -
ciones Bessel que se comportan como fﬂﬂf para pequeias -

pr «Cuando un decaimiento (» tiene /-0 es | lamado una =
transicién permitida;si cambia el momento angular por una
unidad,primera transicién prohibida;por dos unidades, se-
gunda transicibn prohibida,etc..En la transicién permiti
da el sistema electrédn neutrino puede ser emitido con los
espines paralelos o antiparalelos formando un estado tri
plete o singulete respectivamente.Tenemos entonces

1) La transicibn de Fermi,con un cambio en el espfn

nuclear de

A-0

2) Transiciébn de Gamow-Teller,correspondiendo a espi-
nes paralelos del sistema neutrino electrédn,con un cambio
en el espfn nuclear de

IAﬂ TC !

(pero la transicién ¢—-c es prohibida).

Como ejemplos de estas transiciones,tenemos
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0" —2 n T S Fermi

espin
. (VR Gamow-Tel ler
espin | 8
pero la transicién
no— P vET ;
'd Ju L
espin - .

es mixta.

El proceso representado en ( 28 ) debe de ser
introducido en un n@icleo complejo,debiendose tener en cuen
ta la multiplicidad de los nucleones y su extensibn espa -

cial.A primer orden

2
IR g5
s WA U8 117 £ 4 y
=%

A
H . ephd t 239

N o —;' (H( .\IQ’L> £ ik U:-T!ﬂ‘(\-\fdl;n(‘ i

L= £+

donde hemos procedido como antes,haciendo también la hipé-
tesis de la masa no cero del neutrino.El elemento de ma --
triz es de la forma

o R = Ay B
\MLJ.WQ!Lf> T\Nhﬂ

donde 4{ es el operador que transforma el nucleén ; de un

.

neutrédn a un protén ,y C se transforma como escalar, -

vector, tensor, pseudovector, pseudoescalar (. =1,2,3,4,5 -

respectivamente).

Como las energfas involucradas en el decaimien



to 4 son pequefias comparadas con la masa del ntGcleo,po-
demos hacer consideraciones no relativistas para el ele-
mento de matriz( 233 ).

Es f&cil ver que en el ITmite no relativista
(apéndice £ )

(i.‘,Ju\(tU__‘;u\ — {aud (dad

(6 o,e) QM) — (@u) aXu

224
. - - - A
(q cpedd (G TR —o (GTu) (G Tw)
(& CaM Gy -5 (@ v/ af gyl
(aopu (@ By -»
f 7
e . . el ¥
( 7 son las matrices de Pauli de 2X2 y 7 son las matri
ces de 4X4).( 22; ) nos muestra que las partes escalar y
vectorial son incapaces de causar cambios en el espin nu
clear y por consiguiente se los asocio a transiciones de
Fermi,mientras que los términos tensorial y pseudoesca -
lar se asocian a transiciones Gamow-Teller.
Los elementos de matriz de la parte nuclear
son entonces dados en la notacién
_ A S At A
MF‘\N74‘\5~ Jl‘ ]'U?>
= St i T A
Mer \kén]"’? 5-“;\‘Vz>
J J4
pudiendo entonces representar el elemento de matriz para
( 28 ) como
E . . bl 1 - \. 2 i
M= Mp = Lagte stidl & Har =50 %o, HEEIS Afood0s

Ny N
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donde N, son los témminos de normalizacién para los lep

tones.
€s claro que si consideramos en lugar de --
() ). ( 29 k se convertiréd en

' oo n
_ E " . \ A= S v Ol v op SRR
n'vl fis ﬂ(: N, L%( (Gl h 14X +ovk frjdeld ¢ Ht;:’ i (e TreT ¥ T -

Yang y Lee calcularon,en el decaimiento -+ ,-

la probabilidad por unidad de tiempo de obtener un elec~-
trén con una energfa entre w y Wt y un 8nguloe o en
tre el momento del electrén y la direccién del momento -

angular nuclear.Obteniendo (para una transicién permiti-

da)

; 4 . 1 , / & ¥ 1o
MW, 8) dwlame &6 = =, Flaw) ewlwerwh| | o B Cpp W0 ) sl @ 0E
1 T i s W

donde (si el nlGcleo no es polarizado)

o A A 1
B e o= veql Lif ‘P'[ ot L~'t—rlz‘ A‘ N s Byl ;IL\‘:|
4( 5 2\ = Fodpl poal 4 ) S PR x
- . o i 3 . . 40708 A
. e *7‘)‘. v\ o 7 ¥ ‘bl’ _,.' L “f"(' |__\.'(...M.ﬁ“r 1,h,1ua,_‘
-~ o [ " (X > . AN
'
» ) 3 e 1 W E T A vl g |"
< D T R e { \ $lE0 1
&y s xS gl | R Gt = Eleg) ~ Al 3 ul,. 11 Ty

Para un valor fijo de la energfa del electrén ( 237 ) =

es de la Forma

donde

Si se considera un nlGcleo polarizado,aparece

7

r8n términos de interferencia.Escogiendo al eje Z como -
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la direcciédn de polarizacién y restringiendose a transi-
ciones Gamow-Teller,la constante < queds expresada como

>

Ly Wi -
—- para transiciones 7!
5 L4 para transiciones J.» )il
REY
> para transiciones - J
< —

2 =

BRa!
donde J,> es la componente promedio del espin del nG-
cleo inicial,y ! es una combinacién de las constantes -

de acoplamiento.

4r Kel & o ZI;'L((A(," 204 Ing Pve _}::——Z\A;— -
(recuerdese que estamos trabajando con unidades f:c=| )

A principios de 1957 C.S.Wu et al realiza -
ron el experimento,polarizando C060.E| decaimiento permi
tido de Co60 cambia el espfn por una unidad y debe de ser
por tanto una interaccibn Gamow-Tel ler.Se encontré una -
gran asimetrfa en la distribucién de los electrones en -
tre ¢ y 180°-¢,siendo el coeficiente de esta simetrfa
(x\ negativo,esto es,la emisibn de electrones es favore-
cida en la direccibn opuesta @& la del espfn nuclear.Se
encontr$ que a la velocidad de V% ~ 0.6 el valor de «
era de aproximadamente 0.4 ,teniendo la relacién mwm———
<h?/sz 0.60 ;esto es 9~ 0.7 .

La violacién a la paridad ha quedado bien es

tablecida, puesto que ‘adem8s del experimento de Wu,ha sido

observada en decaimientos de mesones e hiperones.Sin em-
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bargo,como el mesén ¢ (7 ) no tiene espin,no existe mis
evidencia de la violacién de la paridad en su decaimien~
to,que la extraordinaria coincidencia entre este mesén

y el mesén T .Consideramos entonces ¢ = | .






CAPITULO 111

TEOREMA PTC

Introduccién

Una simple relegacibén de la paridad acarrea-
rfa problemas en la fisica,de forma que al estableceese
exper imentalmente la violacién a la paridad,cobré mucha
importancia un teorema,el cual establece la invariancia,
bajo ciertas condiciones,de los procesos ante el produc-
to FT¢ (en general cualquier permutacibén de e, T ).

Con respecto a este teorema J.Schwinger,si =
bien no lo establecié explfcitamente en sus articulos -
(1953),si asumib escencialmente su validez,y derivé de el
la conexibébn entre espfn y estadistica.Demostraciones pos
teriores y discusiones del teorema,procedieron en la di-
reccibdn opuesta;se asumia la conexién usual entre espfn
y estadistica derivando entonces el teorema.lLa primera -
conjetura sobre la existencia de esfe teorema fue enuncia
da por Liders en 1952,siendo sugerida la formulacién co-
rrecta del teorema por B.Zumino en 1953.Hay que destacar
las contribiciones a su establecimiento realizadas por =

Pauli y por Bell.
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Las hipbtesis del teorema son las siguientes:

1.- El lagrangiano del proceso es local e invariante bajo

el grupo propio de Lorentz.

2.~ Validez de la conexién usual entre espin y estadfsti

Ca.

(Estas demostraciones son basadas en teorias de campo la
grangianas.Es importante notar que Jost haciendo uso del
formal ismo de Wightman y de hipétesis mucho m&s débiles,
ha logrado establecer el teorema de una forma mucho més
general.) _

Para la demostracién del teorema seguiremos
la prueba dada por G.lLiders en 1957.La demostracién se -
hace a través de construir explfcitamante una operacién =
bajo la cual la teorfa es invariante y después mostrar
que esta operacién es idéntica con el producto T !l .lLa
construccibn de esta operaci6n se hace a su vez en dos -
pasos; la refiexién fuerte,propuesta por Pauli,y la conju
gacibén hermitiana.Como se ver§ estas operaciones son un
mapeo del &lgebra de operadores en si misma,dejando la -
densidad hamiltoniana de interaccién in?ariante,aparte -

de cambiar las coordenadas.
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3.1a Reflexiébn Fuerte

La operacibn consiste escencialmente en una
reflexién del espacio y del tiempo
F = -7 ()

SR,
/

junto con una transformacibn de los campos de la forma
P A Y o - A —l_,\_\\ — A, )
a2 ) Flx) — ¥ l-a) o

FX  —r C0p 1) L EE L
F&cilmente se éomprueba la invariancaa de las ecuaciones
de campo.Mas,al analizar las relaciones de conmutacibén -
para los bosones,encontramos una diferencia en el signo.

Esto es (en el caso de mesones sin carga por ejemplo)

[ ¥l FO67Y B9 T AN FEAE =t Rlaws] = o A x=
El problema puede evitarse imponiendo la condicién un --
tanto artificial de que el orden de los factores en un -
producto de operadores de campo debe de ser invertido.En

otras palabras

3k
ABIIIIC —_—’C'IQI.B'A,

donde A’,B’,...,C’ representan a los operadores A,B, ...,

C transformados de acuerdo a ( 31 ).Bajo esta condicién

L #' gi ] i
que es el resultado deseado.lLa demostracifn para los de-
m&s campos de bosones es anfloga,y para el campo de Dirac

(el cambio de orden en los factores es irrelevante en es
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te caso)

il 1o, [~
Ut Syl = 7 ) e e ) =% %, (9,09, 4]

ﬂ§ﬁjxu)‘4);”{qu

= )’_ _Y 2 = ¥ ) =
iyl s ')l,q )h—!j-x‘/ h}Xb )\'3 A(j x)

L= _)__ _ _
o .’:n :)()l--‘]l..‘ K ) &)“‘:3 A lx '))

= _( )\{5 (X-j]

Hasta el momento s6lo hemos definido la operaciédn de re-
flexiébn fuerte en forma consistente.Necesitamos demos --
trar que el sistema es invariante ante este tipo de =—=-
transformaciones.La transformacifn mandar§
Ny —s N o)

Ahora bien,el sistema ser§ imvariante,si la ecuacibn di-
ndmica es satisfecha con la nueva forma del hamiltoniano.
Esto es

36 st Bld ¥ .5 4

o sea,necesitamos demostrar

i

H(x) — gl(x) Hi-x)
ya que de esa farma

) = liit) 32

La densidad hkamiltoniana de interaccién es

la componente (4,4) de un tensor,y se compone,de nlmeros

c,de los operadores de campo y de los operadores diferen
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ciales 5ctuando sobre los campos;pudiendo haber ademés -
factores tales como .-, ~...r con algunas contracciones
sobre los fndices.Si despreciamos por el momento campos
de espin !,entonces vemos como consecuencia de la defini
cién ( -7 ) que cada tensor de rango par toma un signo
més bajo la refexibébn fuerte,mientras que si es de rango
impar toma un signo menos (adem&s de reemplazarse x por
-+ ).Hemos pedido anteriormente que la teorfa fuera sime
trizada siempre en los campos de Bose y por consiguiente
un rearreglo de los factores no introducirfa ningln cam-
bio.Concluimos entonces que como I':)] es un tensor de =--
rango par,bajo la reflexibn fuerte

H () —p Hi‘«‘\

siempre que no esten presentes campos de espfin i.

Los campos de Dirac sélo pueden entrar en u-
na teorfa invariante ante transformaciones de Lorentz,en
la forma de los cinco covariantes S,T,V,A,P ( B3 ).Es -
tas cantidades tensoriales obedecen las mismas reglas de
cambio de signo ante la reflexién fuerte,que se satisfa-
cian en el caso de los bosones.Demostraremos por ejemplo
el caso escalar; (como ya se habia mencionado en el capf-
tulo [,requerimos que los campos espinoriales estén anti
simetrizados,de ahi que el escalar representado en ( B12 )
por 71 realmente se lee 7. 1 -1 -~ ).Entonces,bajo la refle

xi6bn fuerte tenemos “
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(fde~ & l)ix) = = (odlx x e (08 H0a + (X a0 G Fin By,

= - y)_” %5(_/() y;(\x) Vv *+ % 1“15 ‘f,(-x) ‘,"f;/vx)

= T g ) )
De forma que e] término escalar ante la transformacién -
no combia de signo.Andlogamente se muestra que para P y
T no hay cambio de signo mientras que para V y A si exis
te.Por tanto el resultado previamente obtenido no se al-
tera.Esto significa que para cualquier interaccién inva-
riante ante transformaciones de Lorentz (local),es inva-
riante también ante la reflexién fuerte.Hay que puntuali
zar el hecho de que se ha supuesto antisimetrizacién de
los campos espinoriales alin cuando se trate de diferentes

: = g B P3
campos. (por ejemplo Y."v.'+ % 4° )

3.1b Conjugaciédn Hermitiana

Bajo la conjugacién hermitiana

P —p # iy Laix) =2 HAux
Y —e Tl {“,";{\ v Uik a3g
rl = %t ix) 7o = F b
ademés, para nOmeros ¢
- =t B

De nuevo el producto de operadores debe de ser :nvertido
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B, o ol 7 BT AT
Demostraremos que es un mapeo del afgebra de
operadores en si misma.Para el caso del campo escalar --
(con carga) es claro que ¥" satisface la ecuacién de -
Klein Gordon de forma que lo (inico que es necesario mos-
trar es que la transformacién de LY 0L (91 da - /alxy)

(el signo es contrario puesto que ' - ) Aplicando la -

transformacién al conmutador tenemos

LY €T = [yl AT = 8158 = =0 Ay
pudiendose mostrar en forra directa para los demés campos.
Bajo esta transformacién la densidad hamilto

niana permanece invariante ya que es Fermitiana.
B =2 d'lad = #lx

de forma que

Nir) —3 W [t} e

3.1c TPC

El producto de las dos transformaciones nos
dard una transformacién que es un mapeo del &lgebra en -
si misma y que adem8s deja al hamiltoniane invariante.Co
mo se hace un doble cambio en |la posicién de los operado
res, los productos no se alterarén y por consiguiente po-

demos interpretar a esta transformacién como una trans -
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formacién en el espacio de Hilbert.(mapea ¢ - ¢, ).Pode-

mos entonces escribir a esta,como

pia) —— ¢ % s R = H)
e TR Ry R T )
P — = p Rz R P E i)
I A X UL
ylx) TPy iz 1R W X: 3:7 1}!")
Fud =2 3Ry = Ry R' = g b
PR e S ;M - ﬂz({Rﬂ =

Répidamente se reconece que esta Gltima —----

transformaciédn tiene las caracterfisticas del producto

e

lo= T »-¢ Comoc? (mr)

2.- operadores de campo en sus adjuntos (7))

o= (o or ()
Demostraremos entonces que ( 35 ) es precisamente el --

producto YT ¢ si escegemos los factores de fase adecua-

dos.

Para el campo de mesones tenemos ( 121 )

-1 |m" S
CfRg = 9p F (x)
y por ( 124 )
LEAR TN A
W
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por Gltimo de ( "% )

= % B G ' y
'E ;",ﬁ bL Y {4

I¥ N

Si escogemos """ #":| lo cual es posible puesto que la

1§ T e

inica restriccibn es =1 ,entonces comparando ( 3¢ )

IFTE 5 () 16

con ( 35 ) concluimos

S

T "

La demostracién para los demds bosones es anfloga y para
el campo de Dirac tenemos
A RN £ nt

CFs] €T = uf ' f y* Fa ) P

| ‘l( ’}7 /H‘_(fn ) Hp )

Y. y M. son unitarias y adem&s ( 125 ) establece que
/HB g 14 ”1L

por tanto

o | iy s .Y B o ~ -~ = _‘.,v L A
MO i) = AT ) A s e ) )
asf
- v - =
:. Flxl ¢ M % [;lf .j}qf ),)_ ¥ . W7
de (111 )
" el e AT Fax g f G ¥Fv .
v T 2y f’l'—lf"} = '.’?!,12 ','Ir( 'Y_‘_ }Af r fiol
. 3 1
por lo tanto si ”; ﬂ‘?" 2|
e
= Wh¥

quedando entonces establecido el teorema.
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La condicién Te e =0 (para todo tipo de
campos) es necesaria si el orden de las tres transforma-
ciones es [PT{ .Para otros 8rdenes las condiciones cam =--
bian,pero siempre es posible satisfacerlas;en el caso T/

la condicién es VW%QUZI mientras que en ei caso /7 es

L7 -
% % h *| »
3.2 ALGUNAS APLICACIONES

Consideremos ahora un hamiltoniano * de la

forma
% = Hf«ﬂt( 1 /7‘ 360

donde ambos términos son invariantes bajo transformacio-
nes propias de lLorentz.En las siguientes discusiones su-
pondramos que H..d. es invariante bajo ¢ ,7 ,T .Las fases

7 de los campos son escogidas de tal manera que
/
T Wpoede £7 = W ik etc.

Recordamos que las interacciones débiles pueden violar -
la invariancia ¢,/ , I .Es posible establecer los siguien
tes teoremas:

TEOREMA 1.- Si una partfcula A decae a través de la in -
teraccibn }H#M( y si la particula y su correspondiente -
antiparticula A no decaen en los mismos productos fina -

0

les,entonces a primer orden en A, ./ las masas y vidas
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medias de A y A coinciden.
Consideremos primero las masas.lLa masa m de
una partfcula A ser§ representada como el eigenvalor de

la ecuacién

NOIA> = mlad

donde el hamiltoniano ) representa la suma de los hamil
tonianos (tanto fueres como débiles) que contribuyen a

la masa observable de la particula.Tenemos entonces

s b B S P AL A
Si N es invariante bajo /¢ entonces
W= Uy P (P ¢
por tanto
CAalniay = <AL H PRZILAD 35
El estado ju>=: (s /2> es un estado en el cual todas

sus partfculas son intercambiadas por sus correspondien
tes antiparticulas teniendo estas el mismo momento que
las partfculas originales (', // cambian el signo del -
momento).Esto es,podemos identificar en cierta forma

Beby | A i g

Para ilustrar mejor el argumento,consideremos el estado
de una sola partfcula (sinespfin)

,\‘ rI! 1
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Ra™R) 9. = PTc aliw) §, = 1 _RI L) 7,

= 7{ &)V;_?LT(_«L) I = 'c 2 ,qﬁ )‘(L g,

1o b7le) Lo

1l

de aquf que
KBIRIA = LB} R RIA>

como R es antilineal,debido a ( 1,22 )

KBIMIA> = (§ RURDL) =(RE, HREL)"

7R y)a (PG H f‘ 7117& < HM)»

asf{ pues,( 37 ) queda como
LALHIB> =N I LATHIAT = LAIMIAD
esto implica
KHBIA> = m Al
concluimos entonces

m = om

Si la partfcula tiene espin,el espfn de la

antipartfcula obtenida a través de </ apunta en la

.38

direccibdbn opuesta.Este hecho es inmaterial para una par=-

tfcula libre;la condicién de”invariancia de Lorentz re -

querida para el teorema (/] cubre simetrfa rotacional

y por consiguiente podemos obtener de nuevo la direccibn

original del espfn.

Se define la vida media de una partfcula co-

mo el inverso de la probabilidad total de transicién por
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unidad de tiempo.Esto es
,T—I = JLQ#(’
4
( f indica suma sebre todos los estados finales) lo cual,

a primer orden,es proporcional a
>laninl
f,

(ecuacién ( 215 ) por ejemplo)

En el caso de partfculas sin espfin ( 39

) &

nos indica

L8 iwfa>] = [<B I
quedando por tanto demostrado el teorema.Para partfculas

con espin la demostracién puede hacerse de una manera si
milar.

TEOREMA 2.- Si adem8s de lo que se supone al principio -

de la seccibén,asumimos que K es estrictamente invarian-
te ante la conjugacién de carga y ademds que el estado -
éfinal |8> estd compuesto por particulas |ibres,entonces
a primer orden de 7, no existen términos de interferen

cia entre términos que violen la paridad y términos que
la conserven.

Definiendo

entonces
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y ademés
& (Hl ??-\: ,Hl

; n
fP /‘HZ ”7/ =4 _"}\/“

En general el estado final ser§ una mezcla
B> = < 18> + ¢ | B 312
donde las amplitudes de transicién (a primer orden)

¢ = B H A

RAK]
Co= Bl 2t | A2
. provienen de los dos tipos de interacciébn 7/ y /4 que -
llevan a los estados J|g) y [0.> respectivamente.lLa proba-
bilidad total de transiciédn es proporcional a
<B4 ADIY = 16T 1t 42 ke ¢ &
Lo que deseamos demostrar entonces es que el término de
interferencia Le ¢ €7 es cero.
Por el teorema PTC tenemos
(@ )" B Fal = %,
y de ( 311 )
M. - Tty H-;,& 27 314

donde el signo positivo corresponde a /, y el negativo

a % .Por otro lado

o E . L Y4 -1 <
o = 3. - t 7 @t 7 I
¢ A//&k/ POl ¢ 3 TR Bt BE
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Es f&cil ver de la demostracibnque es posible escoger las
fases de tal forma que (i =f< .Como por hipbtesis M ., -
conmutaba con el operador conjugacifn de carga

v )ﬂt',l & = Z‘IQL

por tanto,de ( 314 )

M=t ' puﬂ_

g '

usando ( 713 )

<

o T < B M VAt 2B, [T >
pero T es antilineal y unitario lo que implica

CGe = t& B | HIA 315
Como 7L~k no es el respomsable del decaimiento de las par
tfculas,ambos |A) y |f) son eigenestados estacionarios de
Hueslop de forma que

Hoole = ES

'thkconmuta con T ,por tanto

yoocte T ¢=FEi¢

esto es,el estado 77/ tiene la misma energfa que el esta-
do ¢ .Como sin embargo la inversién del tiempo cambia el

signo de / ,el estado T{ tiene una componente de momen-
to angular opuesta a la del estado ¢ .Como hemos supuesto
ademds que los estados iniciales y finales fueran estados
libres,es indistinguible la orientacién del momento angu-

lar y por cons guiente ( 315 ) puede reescribiese como
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concluyendo por tanto que ¢, es real mientras que ¢, es
imaginario puro,y por lo tanto

Ke C{Czl =0

Otra forma de concluir ( 31¢ ) puede obtenerse si observa
mos que en un estado libre ¢; @Am%h y que ademés %ﬁ:_y;'

(convencién de fase de Condon y Shortley).Entonces

U8 Mg =8, T4

/fn, H,,l ¢;L): (['/Z, '/7',/( Q\A)

)

)

No podemos |levar este teorema directamete al
decaimiento S ,puesto que los estados finales e iniciales
no son libres debido a la interacciénelectromagnética.Sin
embargo como se ve en la ecuacién ( 237 ) el término que
toma en cuenta la interaccibn electromagnética es muy pe-
quefio ya que est§ multiplicado por el factor 2% m/p .
Si no hubiera interaccibn en el estado final este término
no estarfa presente y el teorema se aplicarfa,concluyendo
asf la no invariancia bajo ¢ .Como la asimetrfa observada
por Wu es muy grande,no es posible adjudicar la presencia
de este término a la interaccibn electromagnética y por -
ende,en el caso del decaimiento? no hay invariancia bajo

la conjugacién de carga.

Ha podido establecemse que no sélo el término

en
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que toma en cuenta la interaccibn electromagnética es --
despreciable,sino que de hecho no se ha encontrado depen
dencia alguna;lo que viene,primero,a reforzar nestra con
clusién sobre violacién de la conjugacién de carga y se-
gundo a sugerir la invariancia de la interaccién bajo la
reflexibn del tiempo.Esta Gltima parte puede verse como
sigue:
El hamiltoniano de interaccién esta dado por
SO e LR RS U R B e (k=i & k=6-¢)

¢k

de aquf que

TR = 2 e s MMy e Mgl M G v A

Ahora
e A 4 v,
y como
Mo~ Y. Mg = Y,
g PO = Y g D
: ,
entonces
T N A I I L ORI aldi,

Pedir invariancia ante inversibén del tiempo es equivalen

te a

Es necesaria y suficiente la condicién
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donde

—
1)
—
o
—~
—
-
~x
~
w

esto implica p
o

€0 <
Lir, S
Gy

iy ¢
que en nuestro caso se traduce en que el término

il
- ‘
E

<Xy

. B ¢ ¥
Ca Gy 44 o

es real y por consiguiente ( 227 ) se reduce a
Re Lore® <Cady’

no existiendo en la asimetrfa,por tanto,dependencia en .

Durante un perfodo corto de tiempo todo pare-
cfa indicar que la verdadera simetrfa era ?¢ (argumento
propuesto por Landau en 1957).Sin embargo,esta idea pron-
to tuvo que éer desechada pues en 1964 J.H.Christenson,J.
L. Fitch y R. Turlay encontraron en un decaimiento parti-
cular del mesén K° evidencia para aseverar la no invarian

cia bajo e,
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El meson ets neutro, que salic del anonimeto

poco ha y que tiene lz curiosa particularidad
de ser su propis enti-particula.Apenas se lo-
descompone. 8l mesén produce tres pi-mesones

de los cuales uno es neutro. pobrecito, y los
otros dos son positivo y necativo respectiva-
mente para enorme tranquilidad de tado mundo.

Hast~ gue ( los Franzini de por medic) se des
cubre gue le conducta de los dos pi-mesones -
no es simétrica; la armoniosa nocidn de gque la
ntimateria es el reflejo exacto de la materia
s2 pircha como un globito.;Qué va a ser de no-
sotros? Los Franzini no se han asustado en ab
soluto j;esta muy bien que los dos pi-mesones -
sean harmanos enemigos. porgue eso ayuda a re-
conocerlos e identificarlos. Haste 1o fisica -

tiene sus Tell=yrend.

JULIO CORTAZAR
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CAPITULO IV

EL MESON K° Y LA VIOLACION
A LA SIMETRIA CP

4.1 LAS PARTICULAS Ki Y K;

En 1955 Gell-mann y Pais hicieron notar que
el decaimiento del kaén neutro tenfa ciertas peculiarida
des pues alin cuando se esperaba que las partfculas K° y
K° fueran distintas (una con extrafieza igual a 1 y la o=~
tra con S=-1) se podrfan transformar una en la otra a =--
través de la accién de interacciones débiles.En particu-

lar sugirieron el proceso
K — mtm — K

Para tratar esta situacién,propusieron el cambio de re =

presentacibn

o L. - SRR R ey W il i
LB P e M |
y CAK - 1R ¢ T
\]V = s = S = TE
3 e & L e

los cuales son eigenestados de { .con eigenvalores 1 -

respectivamente,si se escoge la fase arbitraria de C de

forma que

ey o= Ly
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Esto es; si se supone invariancia bejo ¢ , el estado K>
puede decaer solo a estados con ¢ -| mientras que i) solo
lo podré hacer a los que tengan g, =1 .Cuando se produce un

mesdn K° ( por sjemple 7+ > ° ++° ) debemos de pensar el
proceso como la produccién de une superposicién coherente de
KYy K; ya que

, P> 1 RS>
AN N 43

mientras que en la produccidén de un K° ( por ejemplo en
PERT = ny ] corresponde a la produccidn de la superposi
cién coherente
Lo = = l,k'_ol_:.__l—k—)o-) b 5
fe¥ hom NEh “.9
Como los piones no tienen espin, la conservacién del momento an

gular requiere que los dos piones resultantes del decaimiento
ko — 2T

posean un momento enguler relativo igual al espin del Keén.Un
estado sin carga, de dos piones son momento enguler determinado,
wa un eigsenestedo de ¢ con eigenvalor fuef ® ya que la accién
de corresponde a la de intercambiar los dos p}ones. Como Kz es
una perticula sin espin , es aata-la componente capaz del decei
miento 2 .Se raalizaron algunos experimentos para rectificar -
la validez de la teoria de la mezcla de dos particulas , pero
8l experimento
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concluyente fué propuesto por el mismo Pais junto con =
Piccioni en 1955 y confirmado por Piccioni y sus colabora
dores.

Pais y Piccioni mostraron que la interaccién
de la componente K; con la materia deberfa exhibir un e-
fecto notable si las interacciones de K° y K° con los nG
cleos son apreciablemente diferentes.De el hecho de que
las reacciones del tipo

Wt =20 8K

tienen una seccibn transversal grande se infiere que los

procesos

Re i, emil T ohe (T

~£

o

e 2
e e == 0 =T

también debeb de tenerla.Debido a la extrafieza,no es po-
sible para la K° tener este tipo de interaccibn.Entonces
se espera que las K° sean fuertemente absorvidas por los
ntcleos,mientras que las K° sélo realizar&n una disper -
sién el&stica y por consiguiente interaccionar8n con los
nGcleos con una mucho menor seccién transversal.

El experimento propuesto (idealizado) es el
siguiente.El blanco A es bombardeado con piones T con
una enerqgfa alta,y por consiguiente se producen mesones

K° por la reaccién ( 2c ) (y otras similares);algunos -

kaones decaerdn a través del proceso a [I'f’ con una vida
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media I (esto es,correspondiente a la componente Ki).-
Si suponemos T (71,es la vida media de la componen-
te K;) entonces podemos encontrar un tiempo 7 tal que -
T o T de forma que la componente Ki ha desapareci-
do précticamente,mientras que la componente K% est8 casi
con la misma intensidad original.Si consideramos un absor
bente ideal de K° que permita el paso de las K°,entonces
solo emerger§ de B (figura 4.1) ,la componente K° de la
onda K§ incidente, la cual puede ser reexpresada en térmi
nos de Ki y Kg,obteniendose asf que la componente Ki es
regenerada con la mitad de la intensidad original.Asi -

pues esperamos encontrar decaimientos mrmwe después de B

con frecuencia cuatro veces menor que cerca de A.

P y
© i AP "
—.( 4
[ o
L~ L
A i
figura 4.1

Con el descubrimiento de la violacién de la
paridad y de la conjugacién de carga,las hipbtesis de es

te desarrollo dejan de ser vélidas.Landau (en 1957),al -
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enfatizar que la violacién a [ y ¢ no requerfa abandonar
necesariamente nuestra idea de invariancia,asumiendo inva
riancia [F{ demostré que la teorfa de Gell-mann-Pais se
podrfa aplicar como antes (sélo es necesario leer [fC don
de antes habfa ).

Lee,Oheme y Yang (1957) examinaron el proble-
ma,suponiendo Gnicamente invariancia (P ,Para ello,usa-
ron un formal ismo creado por Wigner y Weisskopf en 1930.
Una adaptacién de este formal ismo a nuestro caso es el ~-=-

que daremos a continuacibn,

4.2 FORMALISMO DE WIGNER-WEISSKOPF

El formalismo de Wigner-Weisskopf nos permite
describir la evolucibn en el tiempo de sistemas no estables.
Consideremos el hamiltoniano del problema en dos partes
y H tales que [|%> y |},) sean eigenestados deéenerados
de Ho ( MHolp>=wn.=m. =E 6. ) y H sea el que induce ===
transiciones entre los eigenestados | lh)% de Ho ,y por
consiguiente también entre (1) y |7.) .Deseamos entonces
describir el desarrollo en el tiempo de un estado que es i
nicialmente una superposicién de los estados |/, , [7.) .

El sistema est8 gobernado por la ecuac.6n de -

Schroedinger,esto es

% iyl b¥eedas HIH oD
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con la condicién inicial P ¥y =a, (¢S +a0¢.> = [ )

Como el hamiltoniano no depende explfcitamente del tiem-

po, podemos expresar la soluciédn en la forma
piay = <xp (CHT)] 65 47

AA .
El operador ¢ se define como

AA = "
¢ = L #dh+ §A1N+ c. = z: %ﬁ A"
n=e &

pudiendose demostrar que existe (esto es,que la serie en
cierto sentido converge) si el operador A es acotado.

Tomemos ahora la transformada de Laplace de

la ecuacibén \ 4.7 )

. - - -CHT
[ 05> :X e“l%m)it:ge”e (.0 AT 4.9
= e (A
se puede expresar como combinacién lineal de eigen-
vectores de H.Si 17],) es un eigenvector de H con ei -

genvalor Aw entonces

evp (CHe) P ey T s (= dwt) [wd

( Lt M) '7w> = ( [t cAw )hl|7w> 49
por lo tanto
R T M<(J¢('fa)c ” -1 ot reA) e N
|91 = 2 a ot L 55, & )
& c
Debido a que Re(H))>0 (recuerdese que }, es real)
[@ial s = DG (i rid) 1.7 7 o u LD 410

La transformada de Laplace inversa es
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(0 tE
[Fior = 5 j ¥y ds
—(® +f

donde la ¢ ( £>0 ) es escogida de tal forma que todos los

polos de f¥15§> queden a la izquierda de Re(s) =& . |V (0>

queda entonces expresada como

{0 t&

Yo = m je" sei ) [0 ds

-.,_ao

Haciendo e! cambio de varlable E=cS

oo b £
| Y(©) ) =

S (cE i) [ dE

4L E

¢
ERUN
ComoH es un operador hermitiano,sus eigenvalores son rea
les;por tanto,los polos de E-0)7 1 ¢, (en vista de una
situacibén an§loga a la que se tenfa para obtener ( 49 )
estar8n siempre en la recta real.Podemos entonces expresar
a |ty como

oo

~ETC

20 L&
[$0) = [tm '—S S uel [ E = i | 5 Sf‘ (seie-u) vy d E

are
+ - O
£ 0 e &

ya que la es arbitrariamente pequefia.

En algunos casos de interés,se puede pensar -
que la contribucién de H, es pequeiia y que por consi ---
guiente es una buena aproximaci8n considerar las aporta =
ciones de este operador solamente hasta segundo orden.De-
finimos al operador G como

g VE ik - w1 e ffg vie-tef-ty] 411

(se ha omitido el sfmbolo \Zgor por comodidad y por esta

razén se seguir§ ométiendo en el resto de fa discusién).A
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este operador lo podemos desarrollar de la forma

)

= 1 b (EN S dosan s
S e T i ! e el i

.

E ti&~ Ha Ehce-Ho ' Erié-He E'—H'c’ Ho A

Esta expresibébn ee obtiene de la siguiente mabera:El ope-
B

rador (A tD) se puede expresar como

Art) = A {1+ 8(ar8);

Aplicamos ahora el método de iteraciones sucesivas de --

- . . ,";’
Newmann,esto es, la aproximacién enésima de A flY) serd
o ST ' a7
(AeB), = A'{ e 0{avd, |
X . ; fe. emni] 7 .
Por consiguiente A+ a primer orden quedarfia expre-

sado como

(Ae®) ] = A At

a segundo orden

(446), = A ¢ ABA + A7RA LA™
etc.
El operador (. a segundo orden queda enton-
ces -
=R actmmY 4 (Bwe-n) W igsle- MY BN Wl B, o do pakdiietde na

Siguiendo la misma |fnea de teorfa de perturbaciones,es

conveniente ahora hacer uso de la ortonormalidad y com -

pletez de los estados |47 , (7> y " .Denotaremos -~
por .. a los estados i/, y . ;recuerdese que por
.2, ~estamos denotando a los eigenvectores de dife -
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rentes de | %) y | ) .Por | #¢<> denotaremos a cualquie

ra de los dos estados,esto es
Ho | $> = ELlt
T=19>¢8] + 14 <H] fg\f,,xm = 214> <t
por lo tanto,si 6. = (E ric-to)"
Co| Gl gy = 8] 6o kbothGo t boMibothibo| foi)
bo| $:1) F<8:] Cot Bl 607 By 1 6o 1 Pir)

I}

el ol D + Z <¢:| 6o (4> <¢ [ 1] G > < fur| 6ol ) A

£ 2 LBil ol 4> bl Ml hrd <ol Gol > <l th [ Bewd Qaal 6ol by 43

""":
L
pero -

<¢‘l é’ol y&:> =T-,‘?.\— éo(dl

y como por hipbtesis las |¢> son degeneradas ( E=E )

( 213 ) queda entonces como

(E E)(?lHu#) +Z:(

z
) < IO< bl bl ) T,

sgig b+ i gl fod Z_(—E'f} (E—;r;;,})w;lu.l@,)@m.m.)

+ ( E- EI ) .Z<¢.'l“‘| l %"'\7 (J‘('u,’-“‘f()
& ‘

En el espacio de les estados [Kk°) y |Kk°> podemos escri
bir a ¢(E) como una matriz de 2X2.
GIE) = (& rie-E +R(E)) L4

donde
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| iy B Pl Hd A <SRG A
= X ) N = Fal B 1 SR SR el o, S i =
QA RCE) | 7 ST ) B o SR ——
ya que a segundo orden
. o a . & i R o R T
'\-"”l\51‘."F(rl&'icl-lﬂ"t-ln'\.) o= B :ll".(> v -\/‘1"1({5)'}1\("1)\5‘?%(‘M—')|/:_>
. ST < LTI 'Y v & ; > Y‘ ‘N ~/ N, ¥
- R Y P Feti ,’IL_—I_— ~ 7.-’( I Wea 2 fio (o b4
Z' o [ f 4 i A ‘ TR ] — =
XA RE fy i b R b A AR IES TR ) R e
i d

Ademds de la aproximacién hecha al utilizar
teorfa de perturbaciones a segundo orden,el formalismo -
de Wigner-Weisskopf supone v&lido reemplazar RiE) por -
K(E) .Esto es,se estd pensando que {E] tiene un pico =
pronunciado en un pequefio rango de energfas AE alrede
dor de £ .Como para ©>)| iflr oscila rdpidamente co

mo funcibén de E ,la aproximaciédn puede ser utilizada pa-

ra calcular [%0> si ¢ no es muy grande comparada con -
S
Consideremos ahora los eigenvectores |K)) vy
> de i) (recuerdese que £, M. ),con eigenvalo-
res

Nys /s ;L" Yos

’

respectivamente.Como puede observarse,los eigenvalores no
son reales;esto se debe a que la matriz R(») no es hermi
tiana,teniendo adem8s como consecuencia que los estados -

N

.~y A\ no son necesariamente ortogonales.
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Si Jti>=(k>» de (412 )y (2 ) obtene -

mos :
/o TP S _:'Er o S i g { { i = P
< v‘CJ) ape | © 5 l\Eh( “H | )J,> sEF 7 ‘_TT\ e P LB+ —E[+’(‘(;-‘]] [k;)df
’ e Ze
= ~CET
) e ;
<~ de <ok
;rr‘j E 4k, ~E)+cf ko
>l

el valor de esta integral puede obtenerse haciendo el --

cambio de variable 4= (& E Ak %(K ;asf

9 *{/( ¥

C\{jf 1‘1 ) ((’E(FAL“/'ALXL)T

/

¢ ke 417

Aq s L o el ey
< J.{ ("M)) - 2 \ } »\'\ e &

G

(Y
Integramos ahora sobre el contorno (. ,el cual se mues -
tra en la figura 4.2 (haciendo tender R.—™“ya que en es
te caso el valor de la integral sobre el cfrculo se anula).

Para que la integral no sea eero es necesaria la condicibn

figura 4.2

.>0 puesto que de esta forma el contorno €= contiene

al polo.En consecuencia,usando el teorema del residuo

".\E,f,"‘L]r —2 T

iy = ¢ e SR 418a

en particular
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S e ~CLE s aT I c
SR> ¢ ¢ LIEL

Para el caso |+ - [k, obtenemos de forma andloga =~

SV E )T W g L&

ksl Py > K s
Inferimos entonces el siguiente resultado;los eigenvecto
res de la matriz K(») son estados con masas ™M= "i-msy

me= m -4, y vidas promedio /X y Yy

4 .(los subfndi -

ces indfcan la convencibén usual de estos estados:S para
el estado de menor vida (short lifetime) y L para 3| es-
tado de vida mayor (long |ifetime)).

En el caso que tengamos un estado |/ 7> ar-
bitrario,podemos encontrar su comportamiento en el tiem-
po,desarrol l&ndolo en términos de |\ ' y |k’ esto es

[ o = o gl 5" 0g LA
(por hipbtesis nuestro estado inicial consistfa de una -
combinaci6bn lineal de 18" y it _Como :.u por defini-
cién actGa en el espacio de K° y K° entonces cualquier -
estado inicial puede expresarse como combinaci6n |lineal

de los eigenvectores de ! (i) ).Haciendo uso de los re -

sul tados ya obtenidos

{F, {7k} ! NI S [
< Yy TR B ‘el [ C 1
AT il '
Quisieramos hacer notar lo siquiente:l'l valor
principal de la integral de una funcién s con polo en
| ; es una funcibén real de variable real) estf defing
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b
g “""!X Y‘,FEQ’LB

Yo &

do por
g j_()‘\é)( G llawl
a

b
Pl gwmdx = lim
é»of g¢»ot
(o8 Xoté
Si F es una funcién regular en una banda (entre =y b )
tanto arriba como abajo del eje real,entonces, integrando

9

Y S

Ko
I SH,

figura 4.3

sobre los contornos que se muestran en la figura 4.3 y -

b b

sumando "
oA <l | e - erf s vt

(28

Ahora bien, la suma sobre A en la expresién
,es en realidad una suma generalizada,esto es,

para RI(E)
contiene ademés de una suma discreta,una integral.Podemos
como

definir entonces a las matrices hermitianas 1 y [
YD S M A

e S i

N P %
M(l( = Mygivby: + Sl € 2 & f" k- Es
% Mo = W YT $Um- E4) <p, LH ] > SAH D
“
la relacién
430

satisfaciendo ademés
W -fell = m e R

)

Se sigue entonces de ( 19
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“Len)r

R AR IR A |t L2
Si definimos
RS
X = 622
@R ety
entonces
) X R R

" T Y ) i ~“en)r
Chels AL HUN |1N%’=\ﬁiw-£‘“H?)<ﬂ1C[” Lin) | $1>

o sea, satisface la ecuacibn
AX a1
am (M- 2P R 423

Lo que significa que en el subespacio K°-K° podemos visua
lizar el sistema como si evolucionara debido a la accién

de una matriz no hermitiana ( /- tﬂ).

4.3 CONSECUENCIAS DE CP

Consideremos ahora el caso particular en que
. . v — s « ey
el hamiltoniano de interacciéon H, es invariante ante (I},

Esto es
W p (@) =,

tenemos entonces
<£"|I|Y.L"‘/ ’ \'T‘|('L“'l/' '”H[“‘l'\'f \l”/f"x|i;'.:'
O NN B E T
AR *.@Q!&MWH.QW|AQ'f7 j'wﬁr<ﬁdﬂdr7
Je*

“,"‘/ p

(por  entendemos a un estado con las cargas y momentos
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invertidos y con el mismo espin y energia que ¢, ) Asf
pues,es posible establecer ciertas relaciones entre los

elementos de matriz.Por ejemplo

MI\ <) RN k’\H|lkd> s PZ ”‘L__Ef \/ '\O\ Hli ?3><;;I H|:}‘d>
3 3

~
Como en el tercer término estamos sumando sobre todos -

los estados posibles

My = me v SRURIRD v BT img, <Rl Sl kD
esto es
Ma =" Mg, 4,24
andlogamente i = Bas
e = P 424 b
M = Mgy

O sea,la matriz de masa y la de decaimiento son reales y

simétricas.lLos eigenvectores de una matriz de la forma

(€N L}
( b C«)
son F A A (%
I i

-

con eigenvalores a:l y a-L respectivamente.Por consi--

guiente en el |fmite de invariancia (P los estados fisi
cos con masa y vida promedio bien definidas (eigenvecto-

res de R(m ) son

. [K°) — (R
o —_—— - - |
| R AT
) TR & [y
oy o PP L I3 H
| RS JZ
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(la ¢ en k> es un factor de fase conveniente).Hemos --
obtenido por tanto,en el caso particular de tener inva -

riancia <P ,la teorfa de Gell-mann-Pais.

4.4 EL DESCUBRIMIENTO DEL PROCESO K, —* 2T

Para 1964 se habfa establecido una cota supe
rior para la frecuencia del decaimiento de K% en dos pio
nes cargados,siendo esta de aproximadamente 1/300 de to-
das las otras formas de decaimiento.(M.Bardon,K.Lande, L.
M.Lederman,W.Chinowsky en 1958 y D.Neagu,E.Q.0konov,N. .
Petrov,A.M.Rosanova,V.A.Rusakov en 1961).Al tratar de me
Jjorar este resultado J.H.Christenson,J.W.Cronin,V.L.Fitch
y R.Turlay encontraron evidencia suficiente para asegurar
la existencia del decaimiento ki’ = 2T ,

El esquema del dispositivo experimental se -
muestra en la figura 4.4.Un blanco de Berilio fué coloca
do en un sincrotrén,seleccionando la radiacibén neutra emi
tida a través de un colimador.las particulas cargadas fue
ron separadas asando un magneto.El detector consistia en
dos espectrfmetros dispuestos simétricamente con respecto
al haz incidente.Con el fin de evitar (minimizar) radia-
cibn secundaria,el espacio donde ocurria el decaimiento
se |lend de Helio.Para calibrar el aparato se usé una pla

ca de tungsteno como regenerador,colocdndola en la regibn
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donde debfa producirse el decaimiento.Como el mesén Ki -
decae en 211 esto producfa un efecto muy similar al que

se esperaba medir.Al realizarse el experimento,se encon-
tré que la distribucién de masa y 8ngulo entre los momen
tos de los productos,aparecen iguales que en el caso de

los productos 1’7" del decaimiento de un K; regenerado, -
concluyendo asf la existencia del decaimiento [.,°—71't" .
La frecuencia que reportaron fué

RE BT SPRE ) - o w3 oo RS
F}— o .08 .2 SN o

IR ( L% ates modis v':,r';\u"“,‘)

Resultado similar al obtenido casi simulténeamente por
Abashian et al. quienes hicieron el experimento en el -
vacio.

Ahora bien,si se acepta que el decaimiento -
descrito realmente corresponde al decaimiento ~."—wa'n” ,
entonces es claro que la invariancia /¥ se viola,puesto
que,como ya se dijo antes,K5 es un estado con eigenvalor
CP=-1 y 1’7 es un estado con CP=+1.Sin embargo la situa
cibn es muy distinta a la que se present§ en el caso de
la violacién a la paridad.En este (Gltimo caso,una vez mos
trada su violacién por la sefiora Wu,otros experimentos
corroboraron los resultados obtenidos.Sin embargo,en el
Gnico sistema en el que se ha detectado violacién a la -
simetrfa /7 es en el sistema K°-K°.Muchos ffisicos fue-

ron reacios a aceptar el hecho de la violacién i/ ,pen =
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sando que,éomo el efecto era tan pequefio,este podfa ser
expl icado buscando algln factor que originalmente se hu-
biera pasado por alto.

Todos los intentos hechos para explicar el -
resultado del experimento,se basan en una de las siguien
tes aseveraciones

l.-La medida hecha,no corresponde al decaimiento de -
la componente de vida larga del kaén.

a) la observacibn representa eventos de cascada --

del tipo
K%—in + (alguna partfcula ligera con CP=-1)
—4K§ + (alguna particula ligera con CP==1)

b) existe un mesén escalar con masa muy cercana a
la masa del kaén que decae en 2T .
c) las dos partfculas en las que K; decae, no son
piones.
ll.-El efecto es una consecuencia de una asimetrfa -
< del medio donde decae el kaén.
{11.-El decaimiento k, — 1 no implica necesariamente

una violacién a la simetria « P..

El tipo de ideas descrito en | y lll es des-
cartado al realizarse experimentes de regeneracibén e in-
terferencia.Discutamos esto con un poco més de detalie.-

Supongamos que tenemos inicialmente un haz de K° (o indi
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ferentemente K°) y colocamos un regenerador cuando el haz
se puede considerar un haz de Kt puro ( T E ).De el otro
lado del regenerador el vector de estado serd de la forma

alRI> + b1KkgD
La probabilidad de que este estado decaiga en dos piones
de cierta carga ( M1 ) en el tiempo t,est8 dada por

; ) 2
P,,+r,-\t<sf-2;_{\<gs\tr(r,>l

(sumando sobre todos los momentos de los piones. ¢, =TT )

[y = alkedy e b | k)

Haciendo uso de ( ¢.11 ) obtenemos

w‘((— z
Er*rr'(J:T(rzZ—\\%S Gty Le|

)

de ( 512 ) vemos que
6 = By % 6oty G
de forma

’ ) o Biga ._.__—' et o
<i"p"'“:§<4°> i \f3|(~o(|4~H,)-’:~JK4) T OBEtie- By <¢/‘*)’+“u“kk.¢>

=rie [ ZCR TRl 6l kD + Z<hliigd| 61 )

Si eliminamos los términos de orden igual o superior a H?

obtenemos

{olelwe> :F_H’é_ 0 (<talb ik <Rol6iey + <kl IRy <Ko ;-[k:>)
De la definicién de Kt tememos
(I 1d‘A’;;:' 1‘: > :?.;‘—EP—(\ Ypll~l,}l&°>\l’~7lkz\2 r \dﬂl H,“:'?\’Eo' nl\‘:))

+OE

|
E 4 =my K,
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usando el hecho que <#¢: |K/Y=0 entonces

‘ o
<¢P el ks> = E+[.£-EP E+ié-mt K <¢/’\ Bl KD

Con el mismo método que el utilizado para la obtencibén de

( ti13a ) obtenemos

i | <ol KD € de

-~ oo

n

] ( _"Ept_ @

-L'(kL—mk]tJ
E’b - Mg+ K

<tal WelklD
Este resultado es totalmente andlogo para KS y por tanto

e Z\ dg{uln (C»fﬁct_eﬂ'(’"t-‘i""’f) C L el

-+ K * En- Mie + K X
BT ~i{my— LX) 2
x{e e [
Como -
! L = S ( E
-ﬁng %‘(u)s(e k) fLE) % f &)
tenemos e
-4 < i AT XY R E A 2 1l
in.(t) = =7 SJE ‘(T (zm) S(e Eq) ———o——E_MKT . [ - ¢ )
LN A “ms- £xyTy | *
b Z- WU:“M (L‘ T e )g

]

A Cle-m v )t 5 R

——L—7HSAE%LQ]"__‘1__V (t+& -2k e et 0. n'r)
2 et d
o

‘:E 4] +4 JLI
—_—0
& ~¥, CLE- ,—‘,[(,)l' 7
L e UL DALY
~ . s st i B S T . ; ¢ pvs
J‘_;)Cci_ﬁrb ,"1“3_“1'_[-!_- \.'+Cu~u a\tc/zlh4h)_.ffr‘ M-
(E-m.- tth;( FOR!
EE oy - 0L
- e ot 1y = 5 %) j }
donde / = ¥ ( \
1.8 ny] = T’% §{E-Fs) < K “Hli,’:i)(\rvu.*; ke 2

[ "
etc.(recuerdese que la suma es sobre todos los posibles
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momentos del estado 771 ,esto es

M(ey= 2 I"{(ET)

=
( %: suma sobre todos los posibles modos de decaimiento)).
Como puede observarse,la probabilidad de transicién seré
apreciable si la energfa no difiere mucho de m. y m; .=
Si Y, y ¥, son pequefias,ser8 una buena aproximacién con-
siderar

1
e

iy

,21. (E/ nTn-) ® I?[_ lmkl [Tfﬂ--)

etc.La integral se puede calcular usando para los primes

ros dos términos el contorno que se muestra en la figura

. y ;('Gf'
4.5.Para el tercer término,en la parte proporcional a ¢
v 27 ”‘L,JJ‘;"L
r.y AN
= L4
. 3Py -5 L
figura 4.5
el contorne C; (figura 4.6) .Entonces
%t | LT 1112 ~KE )
o (o) = w, B (14 2 € R (- ) )
- C{me-mg) O S (X BT
chb ~—u(l+<:(L)t““ /+
HJ)';“"‘J
- ) et L e YT ~‘!7‘ S
- s | ]

{me-mg ¢ L py x)
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N r", R " - « N { [z o e - L
= R IR ;. 3 =y i T e T o lm e S AL
=l ', e s [ Y ’ S ke P ) !!!_\\('—: g )
La rapidez de decaimiento es por tento (prubabilidad de
transicién por unidad de tiempo

. i S (b)) T

\ ; ¥t X / of (m - gt z( <
T ¢ R > A

,AT' Forg= 717 L rL’L il e v rReia Lilye

“

K

) s
nin

Como es positle medir directamente este decaimiento, se
puede verificar fécilmente la presencia del térwino (os—
cilante) de interferencia En 1966 dos grupos distintos—
(ALff-Steinberger et al y Bodenhausen el al ) usando cobre
y carb6n como regensradores, mostraron que las distri-
buciones de decaimiento no podian ser ajustadas sin inclu
ir el témino de interferencia Esto es,no es posible ejus:

tar una curva de la forms

a los datos obtenidos.La situecidn el considerar el térmi

mino de interferencia gatre en la figura 4.7.

fiqura 4.6
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Ahora b en,como dos haces de particulas no -
pueden interferir a menos que se esté trabajando con ha=
ces de partfculas idénticas producidas coherentemente, la
observacién hecha del fenbmeno de interferencia elimina
totalmente la posibilidad de que la medida realizada no
corresponda al decaimiento de la componente larga del ka
6n.

S6lo resta ahora mencionar la posibilidad de
que la violacién P sea un efecto del medio en que se =
realizbd el experimento.lLa idea consiste en que la parte
del universo en que vivimos es asimétrica puesto que do-
mina la materia dobre la antimateria.Es posible mostrar
que el sistema K°-E° es muy sensible a pequefias perturba
ciones,de forma que se ve afectado por efectos gue en o=
tros sitemas no es posible observarlos.Sin embargo,la ==
teorfa tropezé con dificultades, quedando mds tarde defini
tivamente relegada por evidencia experimental (mediciones
sobre la dependencia en energfa de la razén de decaimien~-

to).

4.5 FORMALISMO CANONICO

Hemos hablado anteriormente de las restric--
ciones que impone a las matrices My I' el suponer inva

riancia ([P .Veamos ahora que tipo de restricciones impo
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ne el teorema PTC .
Si H, es tal que
(TaP)" y, Tar = H,
entonces
TS B =48 &1 B2 5 g R]F2

; S N 4 s pecv e
Stludiedr = A LT Tt LR = 0 <Rl 0
LA AN (

Ix |
Kidp 13 i

andlogamente a ( .24 ) se sigue que

M,f ’122 Fu = Fz; A
(observese que la invariancia bajo [¢/P no restringe a -

los otros términos;por ejemplo

R |k = <ol Tl kY = <K\ N ke

La matriz M-i<i' tendr§ entonces la forma

a b
& [N J

Los eigenvalores de esta matriz son

Au ,—c\t\/bc

y los eigenvectores P con A
q J iz
tq ]
Entonces
.o _ _E_u(i>_+_ﬂ;)
S o= =
IjKS/ PP+ gy
4,27
o Le> § J:ZQP
IKL / s f /_sf'[ g }—1_‘
VIR + gl



P f l’f —VJ"f!'.
= — S =

T my 400
Invirtiendo las ecuaciones ( 127 )

,,‘;‘_| N 1:_9 / IT'

(AT = - { STer A

As{ pues,si por ejemplo inicialmente tenemos un mesén K°

(de (a2 ))

~iM-41on)c I kel 7 £ <Spip . o otPEE G o), 2
A RS N R & 7 =l ,i_"ﬂ_[\ ET e g e e UL ke
7
donde
S ~ %
PLEel v ok Pk =t PARNTIE
\thh - == -—T"—"J e = BT
A (TN EIE LT v 4T Pkt
Podemos pensar al proceso fisico,como una --
transformacibén que lleva el estado inicial !> al esta-
do final [ .Esto es
V= 51
Al operador | se le conoce como matriz-S.Una propiedad

importante que debe de satisfacer este operador es la de

unitaridad, puesto que por conservacién de probabilidad
il O = L4545 = AR

y por consiguiente _'' debe de ser la unidad.Como esta

mos interesados en transiciones entre diferentes estados,

extraeremos de . al operador unidad y debido a que en el

proceso ffsico se conserva la energfa

97

~
.r,J
(i §

£.31



2N
» 4,20

Desarrollemos a = como

Donde ). es la matriz=S cuando no est8mn presentes las -
interacciones que inducen el decaimiento.Sea |#) una =-
particula estable en ese |Ifmite;entonces

\¢xx|v\°l/‘L\/ +0

<

Como .c son unitarios,a primer orden en

1 T
che -
Yt bl §| = o

por consiguiente
~ - - 1 + - _ T .t 5 1 o T vy -
SN A N N D A SRS VAN VS D 4 Sh 3 14D <056 0
. N 1 i :

= <¢L\\J-DTI)‘<L>\}/¢13(‘¢~) t < F‘I“{ri {‘g,)(*f“‘_‘r ! }',c7

= \¢<|Jl¢lf>* </¢'5’f')4‘>‘ Y Sd'?K) 433

Sea ;> un eigenestado de .. con eigenfase )5y .Esto es
; . 20 dy ,
SR> =@ (Ay> 434

(por conservacién de la probabilidad todo eigenvalor de
un eigenvector de JS: debe de tener magnitud uno).Asf ==
pues,usando ( .22 ) podemos calcular

Sy

st Sl Ay e S AV IR Sl nlhd =™ SE BT 439
El teorema (77T nos implica la relacién
s ‘-‘.‘ ;}\‘ = sy ?hfj _\l V‘C-\/'\

de forma que de ( 435 ) tendremos
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o _
il Tiey= e 7o | Tl B>t 43 €

»
L]

A primera aproximacién el elemento de matriz T 7 "es”
Tey = N tl Hol B2

pudiendo entonces expresar a ( 43¢ ) como

- 2 2. v
i ~ - N < -] i »
St o2 < <Pyl &

537
Despreciemos ahora efectos electromagnéticos.

Como el isoespin se conserva en interacciones fuertes,--

los eigenestados de isoespin serfan tambien eigenéstados

de ¢ .Por ejemplo

§&ll2my Dzep w3t 55 | aw =D
2 ol 598
Selew 120 <& 7l xm12
A los estados de dos piones los podemos desarrollar en -
términos de los eigenestados del isoespfn.Esto es
N\ .
D prte "™\ = - - 'F—‘ . =N
LIt T lam Erep N‘J}L {zn T=2
4,39
—— > 1l - 3%
Al 5 2 i r,. — F& .D'T--_'
[ nen \‘,JL f2m, e 75 i<
Definiendo
-.:-'iT L 'Hg‘ Py = AT :‘}T -’.i’c
entonces (de ( ;- ))
b 2031 93 K (I § =®a
\3_“‘],' HK|}\0?’ e - A‘;’_' = AI < . ‘ e WEe

Adoptemos aquf la convencién propuesta por Wu y Yang con'  *
sistente en tomar a /. real y positiva.Calculemos

o by _ R o 20
s 1o bR = R Y W AT T Y- ”-(—:,[—“—‘,f_-;\" 1) Ae 2 440
7 NITARIT it e
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L'Jo

(RN N N
d, = ~ 20, I=c | HI‘ Ky = \f\'!‘*rll ("-““ A, ¢ 442
Anélogamente
!
A5 s ¢ 22 N N 2 | A hs I'(:l L4
Q my T2z 4 R ",L> \/”’[1”4‘\ ( iy A, ) 3

(el signo superior para la componente corta y el inferior

para la larga).En té&rminos de estas podemos calcular

P c o | [z TAF + ([2p (5 A]F)
Ay- —\tﬂn|H,|'L‘IJ>=W$(3A54J?&]P (J—::O,/—J—z ,7§ -
G ey e (T he - TRt (Ehe- JEAE) 2
Ade = ont LI RG> = e [T 4o - JThRe * (T4 JF
donde '
F= exp c/cS; So) 445"
Definamos las siguientes cantidades de inte-
rés experimentel
fL_ L
e e g R 446
QA+ 4 ' Goo
o4
YRR - .} i
= P+ 4p?
{(observese que si el proceso fuera invariante ante 4%7eg
tonces ¢-c ).Calculemos Te- ;de ( uu4 )
gz Qi = Ylke taeFlp = R AEARY iyl f Flhp-Ay)
(- [‘S“ (J?/l—o " ALF)F + (ﬁ'ﬁo‘f‘ﬁL F)ﬁ ey Av’/”’»?’ f-F(AZp ‘f/’,'?)
- P hes + A pk (g 218
) DA, ¢+ iF.’Alfl-u).,—A{(rg) b
En vista de la base experimentac de la regla [81(°7 ,en-
tonces
thel o
\Aa )
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i e 2 4.
Haciendo la asignacién ,  ~° obtenemos que

e

_‘(‘_(‘f\.\') 1o Sa

R{k_ = 0'r) = f 2,02" 1t preld

y %, est& relacionada a través de ( . ),esto es

a F. _BR(k - rr)
|40 fr =S Sed BEL

Ry = v

entonces

b ey 2 p bl 10 2 e 0y) 13

implicando por consiguiente que ¢ es pequefa.Asi pues,-

desarrollando ( :2 ) a primer orden en < y e/ ks

Bt T8 ok 25 by oy ¢ - oz !
|4 & A m B
Anélogamente
a. o= e=2&
'Nf\‘ Ti fu.__
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CAPT'ULO V

VICLACION Lo T

Jost mostrd que 'a hipdtesis de localidad
en el te~rema CPT ruede ser remnovide y reemplazada -
por une condicidn ués débil que le llemd "localided dé
bil" y un postulado concerniente a las propiedades ana
1iticas de los valor.s de expectecidn.La vslidez de es
te tipo de hipit-sis,y por consiguiente la validez del
teorema €T sha sido tema de un gran nﬁﬁero de articu
los en la literetura de la fisice. -

Si suponemos vélido ed teorema ¢/ T enton
ces al violerse P autométicemente es necesaria una

violaciin a la simetrla T ,de forme que se tenga in=-
v:riarcia ante ZPT (51 problema es entonces determinar
si efectivemente se vinla 7 y por que ccntid:ad.Esto
dltimo lo hareros siguiendo el andlisis hecho por Case
la en 1968-1969,

Supongemos que el sistema K°-K° es inva --

riante Gnicamente ante ﬂ—;entonces es claro gue

M.- :r',_‘

s

=M, T

|
J A
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Los eigenvelores de una matriz de la forma
{ a c\
\ < b/

£on v B @b o AEBE 3
ATR A 2 - (lf_fb

-~

con los eigenvectores (p) ( 1)
/

# ~P
esto es
R — > = gle?)
[KS> Mm%wﬁ(fﬂk> ¢
il 5}
YRR Kk + P1EZ>)
M2 $muw?(1

Como ( 43¢ ) indice que

LTIy = cz""’ LelTiB>

entonces la inveriancia bajo T impleca que en las re

laciones -
. 3 £ 5
LW Tl H Ky = Arc

Cam B BIR?Y = A €
A: 'y A, son reales.

Antes de proseguir,observaremos que si nues
tro estedo | ¥("> es una mezcla arbitreria de los esta
dos KLY y KWW entonces la conservecién de proba-
bilided esteblece que la disminucidn en el cuadrado de
la norma de {Yiﬂf es compensada €on la probabllidad de

deceimiento ael estedo | T9Y |
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-1

1.91 + 0.06 X 15

-2 + 7.0 X 15

4.9 + 1.2 X 15

14.1 + 3.9 X 15
4.08 + 0.9 X 15
3.61+ 1.9 X 15

8.7 + 3.7 X 15
9.9 + 3.4 X 15
7.4 + 2.0 X 15
4s° + 50°
30° + 45°
70° + 21°

250 + 38°
34.5 + 10°
47.6° + 12.1°
46.2 + 7.4°
43.40+ 4 4)
38.0° + 12.0!

0.481 + 0.018

Citch Roth,Russ,
emon,

Bartlett st al
Banner et al
Cencs et &8l
Barmin et al
Budegov st al
Chollet et al
Fassner _8t al
Wolff et al

F th,
1tegfggnh Ross

Firestone el al
BREteenc?®® ot a1
Mishke el al
Bennet et al
Bohn et =l
Faissner et al

J e et al
B@Ss?s y Jensen 22

Balats et_al

—8oviet Journal ofnocphys 13

Rosenfeld

Phys Rev
Phys Rev Lett
Phys Rev.
Phys Rev Lett
Phys Lett
Phys Rev
Phys Lett
Nuov Cin?7
Phys Lett
Phys, Rev Lett

Phys, BRev,Lsett

Phys Lett
Phys, Bev,Lett
Phys Lett

Nul Phys

Phys Lett
Phys LettRev

et al Rev. Mod Phys

RERERIR

w
-
@

$

TR
Ioa I

3

-
©

N
~)
(s 4]

w18 s

18

1711

1210
377
815

57
517
73

138
248

615

53
77

(1967)

(1968) c
(1989) *
(1969) <
(1970) «
(1970) -
(1970) 1
(1970)9
(1871) n
(1968)

(1966)

(1967)
(1967)

(1869)
(1868)
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plig

Sa-fl

a) Regién de violacién de T. En la regién de lineas inclinades
existe al menos una solucién en los rengos I y II. En la de 1i
neas verticales existe una solucidn dentro y fuera de IT.

En la de lineas horizontales todes las soluciones caen en el -
rango IV.

b) a-h representa a los valores de r cbtenidos de la medicién
de Fitch para | 7, | y de las mediciones de |.| (tabla 5.1)
(1a sbsisses arbitraria) Les lineas sGlidas fueron obtenidas u
sendo el valor promedio <. = 49° 8° (N. Barash Schmidt et al
Uni. Of. Calif. Lawrence Red. Lab. Repot) . Las curves secclonedes
representan a (2.~=9° 6° ( WMena, Conference) y para la re-
giénsombreada ( no puede establecerse violecidnde T ahi)

{“.'= 43° @8° (cemn, conference)



T
4 Cwo vy + ZICRTIHER =0 5.3
dt F

donde %f representa suma sobre el espin,isoespin e in
tegrecion sobre el espacio fase incluyendo a todos los
modos de dges imiento.

Al tiempo ©¢ tendremos

~ilme- £y ~mg- €t

Jtey = ae [ty ¢ bE K2

LLevando este expresion a ( 53 ) obtenemos la relacidn

» L |
ilm-me =g (6en)) <17y = 2 CFITHRDTCRITI R £

y ademas

‘ b 3
i : f 5.5
Y, = %_[(HT\M>| n-§|<+|r\n>|

Regresemos ahora al modo 217 ;definliremos las siguientes

cantidades de interés
el Iz | Tl kD £, 0 L2 a2l Tl K>
- PR, S . z - T ——
€= Lop 120171 Koy 4 JT T el Tl k7>

L¥

- LenraaT| K>
¢ -
{am 20Tl k§>
(s fAcil observer que si se supone invariancia ¢Fl en-
tonces £=¢ ; &< ) .De las definiciones ( ¢4 )

_ _Eot &, : p = bo— 2L,
/ joo

7_ [J,.\{-%Lu -7 w

Debido a lea regla |afl =1 se espere un valor pequefio

AL‘QJ ) y por tanto

para _a w | };
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Como los valores experimentales de I[1,.| y |1, son muy
pequeiios se sigue que tanto & como &, son pquefios y
del mismo ordeﬁ de magnitud (’VlO- Lo

En vista de ( 51 ) y ( 5.2 ) podemos rees
ceribir e & y & en la forma

= Aop - ?x"
A a tph '

o

Z = A;_e - AT,_? Cd&;“o)

z

Aog + P My
COID.O *i(hz“‘ A Ao +IL;0 A,
Im((zd )) - WIW\Z‘, &= O ([fl ;)

entonces
» o Sz' o A m 8.9

&, = arg €x= & 5
Supongamos por Ultimo que el término en la
derecha de ( 59 ) esta practicamente saturado con los

estedos de dos piones.Por tanto

ol b iad y el
¢ A= ( $O6H0) + ¢ (nrma) = m,. [4EEITIRAL & <TI0

Donde

e = ¥

" Atim PG
¥ = <k.l\’\-\> T S ——
<k g lpt= | ab®

Experimentalmente se encuentra que el cociente

ST TR
f<meme | T eyl + | <ty k1

Rz



tiene un valor de R=0.313% 0,007 .Como el denominsdor
de R coincide precisamente con % ( 5.5 ) entonces
CALA G0y + (M ma) = e BRo+ 0 Noleext)

Ys (d‘a ‘*-{z(l"jre” AR

"

pero % >» % lo que implica

Y, +Y, ~
L)t 3

y por tanto

de aqui que

2( g - myg) T
o~ g i _TEE W
& = L\(‘LQ s~ an:" Y, /& 5.8

Supondremos por ultimo que el erxror cometido al obtener
&% es menor que 10°.
Ce las mediciones experimentales de m. m., Y.
Ys se obtiene la relacidn
%= -4610° 6 134°:10°
Definiendo la razdén ¢ por

| Decl

"lr-l

entonces experimentalmente se encuentra gue

g Lyrved
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(existen serios problemas al medir el carametro;observe_
se la tabla $.1).A la diferencia J§.-§. la considerare-
,08 en el rango

e

#l andlisis se haréd en términos de la cantidad 6, zars(7s-)
la cual podemos encontrzr en vista de las ecuaciones =--
(5.¢ )( s# )y ( 58 ).Consideremos los siguientes --
rangos de valores que pudiera tomar &,. ;I) 54°¢ 6, ¢72°;
II) 93°<6_¢183° ;III) -126°< o, ¢ =108° ;IV) otros.

A las soluciones teéricas que caen en II las pode
mos considerar como soluciones factibles solo si no e -
xiste invariancia bajo'”.Esto se debe g que el deto ex-
perimental para &,- esta en el primer cuadreante.Para va
lores fijos de r y %-{ y para A€,-0 existen dos pare
jas de soluciones para & ;cada rareja consistente de -
dos miembros defasados 180°.5i vara ciertos valores de
Y ¥ Y.-% encontraros que ©- esta en la regidn IT,con-
cluimos que la simetria T no es consgrvada parza estn.s
dztos.tn la figura 5.1 se muestran les regiones donde
se viola,observando ademés los resultados experimentales
para los velores de ' y -4 . (1las regiones punteadas
corresponden a lns errores en la redicidon de &:.).Pode-
mos concluir entonces la no invariancia bajo'W_en el --

sisteme Ke-K°,
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CONCLUSIONES

Hemos observado que nuevemente elgunos de nuestros
conceptos, profundemente arraigsdos en nuestras ideas clésicas,
no corresponden 2 la reelidad.

La idea de invariancia e 1la inversién del espacio
y conjugecidn de carga,es necesario desterrarla al menos en interec
ciones débiles.Bueda ebierta la pusrta sin embargo a una inverien-
cia bajo T,augue aparentemente poco probable.(se espera poder esta
blecerla con nuevoe datos experimentales)

Resta ten solo sugerir una bisqueda de métodos para es
tablecer limites (experimentales) de invariencie CPT en sl peculiar

siatema K°-§°.l7
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APENDICE A

A.1 TEORIA DE CAMPO
Si consideramos una teoria de campo clésica
de la cual conocemos su lagrangiano,sabemos de la mecéni

ca clé&sica que el lagrangiano serd de la forma

donde la densidad lagrangiana | depende del campo Y°(7¢)

3 \rl aid

T v «.Por conveniencia usaremos

y de sus derivadas

la siguiente notacién

X 5 X% 3 %z " X428 2 Ko

X={(F c®)

{ ¢

2 $ = 4

g1t =Gy

Usaremos ademfs unidades naturales,esto es
F:]:CTMe

Definiendo la integral de accién por

S

1 :BA"){ L[‘f’“(x)/' %?‘(x)) A
2 .
donde J7x denota el elemento de tetravolumen

Arléﬁzdh J,)&o = difde

Si aplicamos el principio de Hamilton,es decir,si reque-
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rimos que

§I= o0
A3
S$¢* = o e b mfuffu'c 28
tendremos
ST x| i | 25 5v 4 25 sor ¥}
€ P % ddy
n
Como
§ 3 P2 Xy 4 P
entonces

51:5 A I Sl LA Jifx Wi . i
0 =

pero debido al teorema de la divergencia

RYA 2L o«
- ” = S ¥
jam NS I } Lﬂgsy S
esta integral se anula ya que §t"0 en la superficie.Apli

cando ( 43 ) obtenemos

Al )
. LI FE B AY
\;I'j;[‘{X{c)’o( ‘)"(wa)zaf‘—o 4
YL
lo cual implica
2Ly A = 0 A4 b
2 e Yoo, ¢

obteniendo asf las ecuaciones que las ¥* deben de satis
facer.

Es importante recordar que la densidad hamil
toniana para la mec8nica de medios continuos est§ dada -

por
Hoxb = 1%0x) 300 - L) A.S

donde [ es la densidad de momento definida a través de
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El hamiltoniano se define como

&4 % S}w HiF o) TR

Ejemplos:
a) Consideremos la siguiente densidad lagrangiana con un,

campe ¢ real
L(p,opt)l = -5 [dPd? t omt )

debido a la ecuacién ( 54t ) las ¢ satisfacen

(}',1 Jy - m?) $ =0 iy
Al operador 3,).,z0 se le conoce como D’Alambertiano y

a la ecuacibén ( 48 ) se le conoce como ecuacién de Klein

Gordon.

b) Consideremos ahora un campo escalar complejo

L= =t ¢ + m=¥"F) A
con ftﬁ% (f+c¢,) i %+ ¢ campos reales.

Debido a ( 4ﬁf ) obtenemos

(D -mt) P = 0 Eoaind ey o Vol

(n-m)¢r =0
c) Es pertinente mostrar ahora que la densidad lg?ringgh
na de la cual se obtienen las ecuaciones de campo n; es
Gnica.De hecho,si agregamos una cuadridivergencia e g

forma 34;(5 ) "a la densidad lagrangiana,obtendremos
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las mismas ecuaciones de Euler-Lagrange ( 44 ) ya que si

L= +3/uf}4(‘f“,X)

entonces

r‘-j L d4x +[ Bt A1 {Lm +£{gm g
IR S

< ‘o

Sri= 4 gmLMX
(En el Gltimo paso se usbé el hecho que §¢* se anula en
la superficie).lLas ecuaciones de Euler-Lagrange que de -
ben satisfacer los campos quedan entonces invariantes.Es
importante hacer notar que el contenido fisico de las e-
cuaciones es el mismo,aunque la forma del hamiltoniano y
en general,del formalismo canbnico,ser§ diferente.

Como un ejemplo podriamos considerar la den=-
sidad lagrangiana de un campo real vectorial.Pensando en
términos de los ejemplos a) y b) y tomando m=o0 podrfa-
mos trabajar con una densidad lagrangiana de la forma

L= ‘Jj '}ﬂAYL)/MA)'

Sin embargo,es conveniente afladir la cuadridivergencia -

QM(Aybyéﬂ) .Si imponemos ademfs la restriccidn %‘%M:O
obtenemos ‘
L= -4 Canvs AU hAy- v ) AL

Definiendo )

Fuy= ou Ay AL Ateg

/ Vi
entonces

- L I
L= B
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A.2 CUANTIZACION

En la mec8nica culntica puntual la cuantiza-
cién se hace asignando operadores a las varlables can6n|
cas (x,p en el espaC|o de confuguracn6n) En nuestro caso
las variables can6n|cas son ?‘U) ¢+ . Y4x) lo que nos pue
de llevar a considerar a Y'*) (y por supuesto a }»*%A)'
como operadores actuando en un espacio de Hilbert apro -
piado.A esta idea se le acostumbra |lamar segunda cuanti
zacibn.

Si desarrollamos el campo Y(x) en términos -

de un conjunto completo y ortonormal Y; ,tendremos

T4 = };{ Az (6) W (A 4+ C(T;(r) Us (f)} Ard
Cl&sicamente y* definido asi serfa un nGmero real,pero
como ‘1" es un operador esto significa que al(r) ser§ aho
ra un operador actuando sobre el mismo espacio de Hilbert
en que actla Y*(ft) .

Trataremos por el momento la cuantizacibén de

los bosones,considerando como axiomas las siguientes re-

glas de cuantizacibn propuestas por Jordan y Klein

% \‘7/\77 { 3
[nyﬂ/ Ag (1) g Had A5

.3 . g L i ST, & TS Ll A
[u\;x{T!/ U;(!—’)] ™ L"-&: tt) o (e) _‘ 3 O

donde I* es el conjugado hermitiano del operador < (1)

Definiremos el siguiente oeperador (édm6¢155
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relaciones ( A.tE ) son para 8l mismo tiempo * , por comodi_
dad se omitiré la dependencia en el tiempo cuando no se
preste a confusién. El mismo criterio se aplicaré para el -
indice ~ )

el cual, como es fécil de comprober, es hermitiano.Encontra_
remos shora los esigenvalores del operador V. ,esto es, re -
solveremos la ecuacidén
TV S
Debido a que les eigenfunciones de un operador hermitiano -
son nomealizables tenemos
{ @7y o

y ademés

R\Y)

por lo tento

Aplicando ::L_ a L, y usendo las reglas de conmmutacién cbtene-

mos

L7 oo . _ T
AW, \( % AU S T

7 R ! T i v Yy
e ST NPR I ki

de agui

_ ol v
A.ﬁv’;;\_f; = N ) ’fkf’

Anélogemente se obtiene
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Mo Cane) = (M-1) ag¢ &

Q0 sea,a partir de un eigenvector ¢ hemos construido dos
eigenvectores ¢ y d. ¥ con eigenvalores M-l y N+l
respecfivamente.No podemos pensar en disminuir indefini=
damente a N a través de d, ya que M Yo .Por consi -
guiente debe existir un estado (al cual denotaremos por

¥ ) con la propiedad G,¢,=C .Esta propiedad implica que
el eigenvalor de N¢ para este estado es cero.Ahora,si de

Finimos
Il pia;
‘(7‘ = g ‘[’\_,

. Y =
\(l:u‘“%k‘fa

A.20

o = mTat T
\Iq B ‘.A“u"- L‘I‘ ru

entonces por ( AL ) tenemos que Y, es un eigenvector de
N, con eigenvalor n .Si postulamos la unicidad de ¢, ~

tendremos que el espectro completo de eigenvalores es

M S0 D2, oo i

Ik ’
También tenemos que

[we, 3 =0 A2

lo que indica que los operadores son mesurables (esto es,
podemos realizar una medicibn simul t&nea) siendo conve ==
niente expresar al espacio de Hilbert en términos de los

eigenvectores simultdneos sel conjunto completo #; .Deno-

115


http:respectivamente.No

taremos a un vector por

4‘;1 = ‘NII(NL',"

Lo oo
N SN - o TR AL

/
donde estamos especificando los distintos eigenvalores -
del eigenvector ( ny IV W} 7 207 M Ml M o e) @
El estado vacfo lo definiremos como el eigenvector con -
la propiedad de que 4 =0 para toda « .Denotaremos al es
tado vacio por -

@a 348%8 - o> 425

postulando adem&s su normalizacién

VEel ey A 21
Por definicibn
N =0 para toda « A.LS
o equivalertemente
de $o T 0 para toda L

Haciendo una aplicacién iterada de los operadores g ob

tenemos

& v [ o ry MK . V.27
i) M al) e ’

P

()

Si se pide normalizacién, C queda determinada hasta un -

= Ly

factor de fase y puede obtenerse recordando

S \

b{,\, (PN(‘ . -,N‘l‘-- = \/N‘§[ ‘fN,‘ '(N"«H,~ e

oy

¥ : = :

A R o \/Nh {”II ¢ s Mel,
Concluimos
il

ANE : L )
N L S R & Wy
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De ( 428 ) y (4.2 ) se pueden obtener los siguientes ele

mentos de matriz

</L‘,Hzi, ,M;,"'tqkrlNl[,NLl,”' A/”","'> ) ‘W"X‘HS

/ MR gagH{ . 'SMLH i 1

A3o
? § 1 i i = ol
CH M, el A T I S Sy S
; ;
<M\‘, M;,"' / H“/ -~ |, Mg N'[/ U*’l, ’ ' Mlil” o N'; q- é“;”j

En la Gltima f6rmula hemos encontrado que el operador y,
es diagonal con respecto a la base escogida,resuv!tado ya
conocido debido a ( 421 ) y ( A1),

Es posible interpretar al vector IMy/ .. -5 co

mo un estado del sistema con ¥ partfculas con momento f

v! partfculas con momento ~ etc.El operador < debido
a ( »1 ) aparece entonces como un operador que elimina
una partfcula de nuestro sistema,mientras que el opera -
dor a; aparece como un operador que introduce una partf
cula, | lam8ndoles por esta razén operadores de aniquila -
cibn y creacibn respectivamente.Ahora,el operador N, —-=
tiene como eigenvalores a las MN¢ ,esto es,nos dice culn
tas partfculas hay en nuestro sistema con momento F, ,y
es por esta razbn por la que se le denomina "operador nl
mero de ocupacién”.

El estado m&s general del sistema puede ex=--

presarse como combinacion |ineal de la base,es decir,co-

'

mo combinacibén lineal de los vectores ¢ o

)
A 1
1 i

Volviendo ahora con el caﬁpo ¢*{rt) ,conside=
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remos el caso del ejemplo a) o b).El campo satisface en-

tonces la ecuaci8n de Klein Gordon,esto es
D ~ i) ('i:(\

(en el caso a) <3 ;en el caso b) 702 ke

Para seguir adelante definiremos un producto

escalar de la forma

I, . b .
h(mffx gl P) 2 ey Ur(F) do Up () = ) J]f%(\k g -0eud kM" A.3)
v

Resta entonces obtener un conjunto completo ortonormal,y
para ello,es necesario especificar condiciones a la fron
tera.Por conveniencia localizaremos a nuestro sistema en
una caja de volumen V=L3 e impondremos condiciones de pe

riodicidad en la superficie de esta.llsando la notacifn

lcx T kX —lcodko Bedd
, | { K _ 1 | —loXe )
Wi ETLE o= e T o € (e (F) A.35
Vv vibe JyVo Jlke
donde 1\}’ et et A9

y el vector ¢ satisface alguno de los valores

= 24 ( Ang, Ay A, Ny € L .30

En vista de ( 4/4 ) y ( A3°) obtenemos

e X ek AT C KX
X o) S I \
(x) — 2 = SRpk 5 ¢ }
/ il = ik 5 [ [
YN 679 L
donde e T T g ()

En ( 3137 ) vemos que las (Qﬂd satisfacen la

ecuacibn de movimiento de los operadores en el esquema -
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de Heiseﬁberg.Las reglas de conmutacién que satisfacen las

-~ %

\, son exactamente las mismas que satisfacen las ¢ (,lo

que es f&cil de comprobar de ( A3% ),( 415 ) y ( w34).
[SE / LXATT] = ng: =‘\'u1.s

[&° &= [§ 7 Jem

¢ ooy

A 38

De ( A.¢ )
. T Z_ J? o S:T e_cn) ‘ A
de aquf
[ ™, ﬂ”(#)lxstz = Lo, 200 ey =0 Ao

L?. (), e X)] Z ieCwa’)_*égk(x-x'Jﬁ A4
= ;

Xo =%
Si consideramos la caja muy grande,podemos hacer el reem=--

plazo

P 8
" R ! ’ 17 = L
V4 Z (m g v F_ e
( 441 ) se convierte entonces en

=l
(7R |

[ %0, o)) = C6ER)
Los resultados encontrados en ( a4 ) y ( 443 ) son mﬁy sé.
tisfactorios ya que constituyen una generalizacibén a las =
reglas de conmutacién de Heisenberg. : »
Obtendremos ahora las reglas de conmutacién hé
ra tiempos diferentes.Haciendo uso de ( Aﬁa“jvtehemos

PR A N % pi e sl g AT oy xR
[#4 gon] = i B g 2

|
= Wle < 5.
VTR Bk o o i g2
- = ﬁ rlxen] ;i-f(x-A’J]
= e g e £ o
v TR~ 245
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tomando el Ifmite V- (aplicando entonces ( 4.2 ))

[)‘JM fﬁ(x')] = s‘ﬁ (Lm] S A ‘ <:( Kl X-x1 1 f_”:( X-l')} JJk

Lkeo

definiendo

Al = (;]‘T—\Jj —‘l::g s KX A4
Obteheuosvfinalmente
[ 4, 2] =D Lxx) d(; A5

De la definicibn ( r.44 ) podemos observar que la A0 sa-

tisface las propiedades siguientes

A= 400
Al-2¢) = A7) A.46
A(F-1) = - a7 ¢)
Bx) = = plx)

Consideremos el caso a) ( 4.3t ) se reduce a

#lx)= ,—'—1— Z ﬁ { & C‘.“-#SET e.'(“} A47
por otro lado ( 4.31 )
mins == 7_F - 5% et kT e\[kx&

Sustituyendo en ( a.s ) y luego en ( 47 ) obtenemos el

hami ltoniano

s N ky K- 1)) (Sesprt S S5 ) Se-er 4
e EZ,5< 2 H H Keltd ( . Fat .
( ‘H— e (lc »ly +ML)) ( % jg, + S; gi‘) S;I @ k

2 9ok
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pero debido a que  kl=m'+E = 52 g,k y observando que

Ky Ky Sp g =~ KR dg g TR R

{% kord  + L (kKo )

N=

(l‘yky‘m‘) } «;k_,—f?‘ =0

por otro lado

l_i[ ’f‘ﬂ% - # (Foﬁal) _i( kyl(y'f’ '“Z”JEI(Z‘ ¥ ‘-—k—f St‘/&‘
esto implica

¥ =L e(hs e 855)

de ( 439 ) podemos ver que & coincide con la energfa -

-4

wi de una partfcula con momento & .Usando las reglas de

conmutacién

Y= Z weln +5) A48

Como M; es el operador nflimero de ocupacibn de una parti=-
cula con momento £ , “iA; representa la energfa de todas
Ias'partfculas con momento k que tiene un cierto estado

@ «.Parece ser entonces que en ( A4 ) tenemos a la ener-
gfa total del sistema‘(ZLua N; ) m&s un término que corres
ponderfa -a la energfa d;l»estado vacio.Como este término
representa s6lo el origen de -la escala,se acostumbra esco
ger el cero de energfa como la energfa del estado vacio.-
Esta manera de proceder es poco formal,pues de hecho,la g
nergfa del estado vacio -%%Aw; es infinita.

Pasando ahora al segundo ejemplo

(T'U) o)

i
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definiremos

i e
G\(L‘):’—I_\jﬂtst)—[ I:)

AE0
LT(‘\ o T ,ST(u
B =gy - §)

Las relaciones de conmutacién de estos nuevos operadores,
pueden ser obtenidas de las relaciones de conmutacifn --
( A~3K),obten|éndose que los inicos conmutadores distin-

tos de cero son

Late am@) 1= 166, 6te) T = § (&, &) i
Debido a (A5 ) se ve que satisfacen relaciones de con-
mutaciédn de operadores de creacibén y aniquilacién,pudien
dose entonces identificar,como operadores de creacién y
de aniquilacién de diferentes clases de partfculas,ambas
con momento < .El campo ¥(x) por (436),( 241 ),( as0 )

queda entonces

‘f’(x)- ’— " 1o \]—_:: { ale) e ¢ bTle) c’"‘ky}

2
De la misma forma que se obtuvo el hamilto -

niano en el ejemplo a) podemos calcular
r(l)

W = Z:wK(S”TSM S?)

donde se ha e||m|nado ya el término de energfa cero.Defi
niendo
M) = at(e) ate)  ; M@= b big)

Obtenémos
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Hr 2 owe Lt 4 wid) 4.5
e
Para seguir con la discusién de este ejemplo
estableceremos un teorema sobre campos clésicos,conocido

como teorema de Noether.

A.3 TEOREMA DE NOETHER

Consideremos una transformacién

" L
Xw —— YM
e /

A.5S
bl x) = ‘t'i( (x')

Supongamos ahora que las ecuaciones de campo.po gpmbgﬁn
béjo este grupo de transFormaciohes,en est§ caso,q}ygéﬁ-._
junto de transformaciones ( 2.5¢ ) sé le Ilama,grLbo He -
simetrfa.Debido a que las ecuaciones de campo son obteni
das de la integral de accién ( 4.2 ) es sufitféﬁ%é:qﬁe are
el cambio en esta sea cero

SRR G D L TUE I (TN BRI A P L S 213

= i 18

El principio de accién es muy Gtil en.e] caﬁ:l
so de grupos de simetrfa continuos,pues entonces la inva
riancia bajo el grupo nos lleva a consider ar fransforma-
ciones arbitrarias infinitesimales,de las variables inde

pendientes,de los campos y de las derivadas de estos.
\/“4 _—B \ﬂl = YA k| S ¢ A.‘S;

] | { [ . A 5y
\7()!{\1 Ry ) bk ?x()) n \VA()" . A, 53
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L0 = (")) = %40 4§ 3 ¥(x) a5
El significado de 554 , 4t como funciones infinitesimales

arbitrarias (se les pide diferenciabilidad) puede ser me-
Jor comprendido si se les expresa en la forma
Sx, = A '14\) A /\/7/4 )
donde w‘ y J. son funciones arbitrarias y A es un par§
metro adicional que serd tratado como un pardmetro infini
tesimal de primer orden,esto es,despreciaremos términos -
en ), y,eté.
‘ Es importante notar en la definicién ( 4.59 )

en términos de qué variables se expresan las funciones,--

sin embargo en el caso de $¥¥(x) se cumple que

4
i

vy

SHLY = §¥e) A
esto se sigue del desarrollo
S ANCI R VIR U wiR Rl PRI
Como a partir del segundo término tenemos potencias de
mayores de la primera, podemos despreciar esos términos -
obteniendo asf ( ).5s4 )
De ( 4,57 ) tenemos

$I1 :f LCr™On, .j.(r‘*(x.J)Ju' AT A RIS IS IR

<4 &
- ( Lo Mg 3, A ) b Y )) dTx - e A X N o e
> ab B '

Como puede observarse en ( 4+. ) es conveniente reducir

la integral sobre =)' en una integral sobre _° .lin conoci

124



do teorema de c8lculo,nos dice que al hacer un cambio de
variable (una transformacién ) en una integral mltiple,
el elemento de volumen cambia de la siguiente manera

4 ' 24 H 4%
donde |7l es el determinante del jacobiano de la trans- "
formacién definido por

3%

I7 = det J’ 3?‘1‘”,‘),‘ = def H(j,uy‘H

Ahora bien,de ( 4.57 ) obtenemos

i -
ey guyon Ll
Tty e Ky 7
queda entonces -
' 2 e 2 3¢ : ’
Lol = [ Koo LT S o
3 L ; : t
| ;\;} $ X I+ Sx sx |
‘ .
2 g |
3 1S s 91‘_]3’(3
1
=R
. . . 1+ n_’,“w

Desarrol lando este determinante manteniendo s6lo términos

de primer orden

E g a > : S "3 5

IJ[: (i ; &% T % P A)‘_\a A *3"“’ < N
¢ ]

>

el glemento de volumen ( 4. ¢l ) queda entonces
d¥al= (14dy $3a) &
Desarrollando el integrando del primer térmji

no de ( 4.¢¢6 ) en serie de Taylor,despreciando los térmi=

nos a segundo orden
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. . | i ~
LUEO0 484400, Juc v + 594 #40) = (¢, Jut) + f__; S St St
insertando lo que hemos obtenido,en ( A.c0 )
_ JL .
T Lt ¢ S s e S d o
¢!

Antes de proseguir,es necesario hacer notar que en gene-

ral

St #)

/4 /45<fa( A.G3

Esta desigualdad proviene.de la definicibn ( 4.58 ) ya —-
que las funciones estén expresadas en diferentes puntos.
Es conveniente entonces defiﬁir nuevas cantidades, S'?A,
para las cuales la relaci6n ( 443 ) se convierta en una
igualdad.Como la dificultad pfovino de la evaluacibn en

puntos distintos,definimos

\f'la( (¥} = ‘f’“\l(x') 4§ 20 { xt)

AL bd
4~W‘hd::§,%“hw 45'%<W‘UW
Calculando %\WUJde la primera ecuacibn vemos que
VPR AR RTINS & : ALs

Siguiendo el argumento que se us6 para obtener ( As4 ) -

establecemos
$F ) = g (x)
De ( 4¢t )y (4s58) calculamos la relaci6n
N PO A UEE A O ES A PR LAY

desarrollando en serie ,reteniendo de nuevo s6lo térmi--
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nos a primer orden y aplicando ( At )
59} = T8 %) & I,
An&logamente
$, #4005 873 7R Y0, 0 Sy VORI
Haciendo uso de estas relaciones podemos reescribir ===

( 462 ) en la forma

sr:'i

o

'}_i P WX aL £ L
Lowiin ¥ Sy ST spo b "0, PR A H“ M I oy X f ey

j

Il

Las derivadas parciales que se han utilizado

hasta ahora,han sido considerando a % , ¥*, 3 .v" como va
£ 7/

riables independientes,esto es

o

I F
By FU %, $30ka), B ¥R )3 A0, B +>i¥_i,m + St |

tendremos por ejemplo
DN, dxq = 3y %
% g 7

_ I ) tf"‘ ) 2
Byl = Sea % L ﬂ?* VmY
( 44 ) se reduce entonces
i ) : 8.4 p——. L -~ <7 3¢
= ¢ L2 ST 6 e ¥9 ) [ 7y
§T EXL/;H( Ly PER VW Y f.&‘ J

- B 4 " TN
$T= 0 00 (Lom) + Gy 87T f et el 6 L

Utilizando la férmula

L
|
SRR

encontramos que

\

A
LI R 3 & p S’\f-’\ s L 8 sl r_«,__‘_jé s [¥ H"‘*Utf -“ ,H) _{nf
§4) S X (;AJ")A ¢ 5

/
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ST =\ o+ 22 074 %) 1101, "¢ ) dta A

L%
/ 3%‘/’
donde hemos introducido la abreviacién
- Yo L A,30
A z = - N
L], Y Yot

Usando ( 4.7 ) podemos expresar a ( 4.70 ) en términos de

§v* en lugar de $§“ +* obteniendo

& D ) x . . ,
SI:JJQ* [{ Léﬂy B .)y ¥t :J);Y )SXV + 9’5—/‘?;\ S‘/ } + [le\( Syt >Y " A‘YY) vy
N

En vista de ( a4 ) (L3, =0 y de (4.5¢ ) S$I 0 ,como el
dominio st es arbitrario obtenemos

= 0 A3l

% b

donde

— - L 2L “
f/c"(i.s/(v ;;‘f" ¥ Sy, +9‘%‘f“ bt A2

Esta es una ecuacién de continuidad para el vector é« «In

tegrando ( 4.7, ) sobre todo el espacio tridimensional vy

usando el teorema de la divergencia obtenemos

% |3 :( i 4 s e s --|J/'
o { B e ag b g o <[ o4 i
4 e R 5 R
Como los campos y sus deriwvadas se anulan en el infinito,

el primer término se anula,por tanto

s

L A—I‘A,c”,x = e)

¢ dr

de aquf que
Ay = L = 2Ly s ) L R
TR g fydv . T B SAThie FSxy + T,W st} v

es una constante de movimiento.

Hemos encontrado que cualquier grupo continuo
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de simetrfa induce una ley de conservacibn para una cier
ta cantidad ffsica F ,la cual puede ser derivada de a-
cuerdo a (A 73 ) una vez que se conoce la densidad la --
grangiana del sistema.

La derivacibn hecha es por supuesto v&lida -
en la teorfa culntica de campos.Como en ( 4.33 ) }'F; es
real ,entonces ser§ ahora un operador hermitiano.

Habiendo establecido el teorema de Noether,~-
retornemos ahora a nuestro segundo ejemplo cuya densidad
lagrangiana ( 4.4 )

L =~ ()/‘\ﬂ’ WY + it (7]
es invariante ante
L Sl ¥ g
7 —s Tl e

Considerando entonces una transformacién infinitesimal

o' A ik by EY E

A1

Comparando con ( A5 ) y ( 435 ) obtenemos ,;f:;Af“;)rJ:%AFY

Como i% =¢ ( 472 ) queda entonces
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Si definimos

N e _)¢ pE4 er
g+ S I L€ ( )/‘M\; ( = al)“'\(_“l r ) AJ#
en vista de ( A 7| ) obtenemos la ecuacibn

D/AEIATU

la que nos permite interpretar a € J() como un vector de

densidad de corriente la curva componente (;’7-'&/ -enlx) como
b4
¢ i

una densidad de carga.Entonces,en vista de ( 473 ) tere-

mos

0z [ eptmdv s [ gy o g

¢ Ay
J

= 4 _ a4 T dv
Cﬂ;;m t €7 3 )

= ~ej[)q ) 371"\‘”) dv A?S
De la ecuacién (4.52 ) obtenemos

G= e 2 [NYR) - w(¥)]

donde N' y 7 son los operadores definidos en ( Asy ).

( 2a2¢ ) y ( 459 ) confirman nuestra interpre
tacién de los operadores alf) y bL(i) sefalando adends -
que a'™® , a® , v ,son operadores de creacibn,aniquila-
cibn,y nlimero de ocupacibébn de un bosén de momento Koy
carga te,mientras que L'(, Ui, v(K) son los opeﬁadores
correspondientes para un bosén de carga -e.

Tanto el ejemplo a) como el b) nos describen

partfculas sin espfn de masa m,|lamadas mesones.lLa expre

sién ( A47 ) describe un campo mesénico de carga cero,--
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ke

. A N ¥ .'.(.'! - By
mientras que ( 452 ) nos describe mesones con carga.

A.4 CUANTIZACION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICQ. !
Cl&sicamente el campo electromagnético se .-+
describe por los campos eléctrico y magnétice £ y H. =

que pueden ser derivados de un potencial cuadrivectorial

Ay = (& ¢v) T AR
/ ’
BE et A p M, = €0 BJ_ A 4 X
2 2 : 24
E = - 2&‘(‘&3_ XA "a__t e ok 4 ) o 4,39

asi,si asignamos al campo electromagnético la densidad -

lagrangiana (A.B« )

L=-3 Oy = A 280 3080) 20 Favibow

s f

donde F,y es el tensor electromagnético,encontramos que

la A (debido a las ecuaciones de Euler-Lagrange ( 4.4.))

/

satisface 28 v BUD H

v ©o e

0 = 3 PEatien A

- Y - EYA A. 90
7 330 By AR X

que son precisamente las ecuaciones de Maxwell (en térmi-
nos de los potenciales) para el vacio. i 36
‘En la teorfa cl&sica podemos escoger.]a,nonma

de Lorentz sonsise f

A =o¢o A_gl
by =

la cual no es derivable del principio de accién y debe ser

tomada en cuenta.Con esta restriccién las ecuaciones de =
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Maxwell se reducen a

[ Au= b
Imponiendo de nuevo condiciones peribdicas a

la frontera en una caja de volumen Y y déndonos cuenta -

de que existen cuatro soluciones de onda plana,!ineal --

mente independientes,para cada momento ¥ de la ecuacién

( 2.¢2 ).Tenemos

| A s (kx aS 0
P 2 2 5 == 2 fags &0 €™ @) a;‘fme ”} AL

Vv © ViFo :\__’)
donde ( «* =ifI* ) y las §f(g) (;uﬂg/q) son cuatro vec-
tores linecalmente independientes,unitarios,(de polariza-
cién) que pueden ser escogidos de manera que formaen un
sistema ortonormal.(de hecho pueden ser escogidos de for
ma diferente para cada & ),Sean &J(iﬁijzvyj) tres vecto
res mutuamente ortogonales formando un sistema derecho,-
() _

P . . :
con W~ /|£\ ,entonces es conveniente seleccionar a

>
los cuatro vectores <. (f) como

/" _
5/{{?—): {’ L_(((IZ\/ U)

Haciendo uso de las reglas de conmutacién --
bropuestas por Jordan y Klein (.AJ§ ) encontramos las

relaciones
L (\)(R), v\Al(f')}? L L\}(E] , (’(j/(i')l =

Do led (07} = g,y 308 €1
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An&logamente a lo que se hizo para obtener la
relacién de conmutacién para tiempos distintos en el caso

de los mesones ( 445 ) obtenemos

[Aate), Ay T = 50 D Unesd st
donde Dlx) en términos-de la delta‘dgfinida en ( 4.44 } &
es . ’

Dixy= ¥ 2 sateypl atiBsagmeb ot A
Porde Thie VREIEIE WDy,

$7
Existe una seria dificultad‘préviniente de las
ecuaciones ( 455 ) y (455 ),puesto que si nuestra inter-
pretacibén de IKEWTy Q,(k) como operadores de créaci6n y a
niquilacién respectivamente,es correcta,entonces (i) de-
be ser el adjunto de (,(¢) ,pero esto traerfa. como conse-
cuencia que todas las componentes del potencial vectorial
A, serfan operadores hermitianos mientras que A, -V de

be ser antihermitiano.

Por otro lado,el conmutador

[ b 00, Apl)] = i[/},m, pb] = ¢S 0 be)
es distinto de cero como puede observarse f&cilmente de -
( 292 ) resultado que es inconsistente con la condicién -
de Lorentz.

Para resolver estas dificultades Gupta y Bleu
ler desarrollaron un método en el cual se propone un pro
ducto escalar en el espacio de Hilbert de forma que los =

valores de expectacién de A (x) son siempre reales,mientras

que el de 4, (x) es imaginario.Redujeron también la ecuacién
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de operadores ( 2 ¢l ) a una condici6n subsidiaria la cual
nos restringe los estados permisibles ( § ) a aquellos que

satisfagan

dond B - .
onde ’i::_\[l:z_ >_ k}( )‘kx

7_k
ATt

Es posible demostrar que esta condicibn es suficiente pa-

ra establecer las ecuaciones de Maxwell para los valores

de expectacibn de los campos,relacibn necesaria para obte

ner la teorfa cl8sica en el caso |fimite.
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APENDICE B ! Y4, al vy

FERMIONES

B.1 ECUACION DE DIRAC

B.la Derivacibn

s

La expresibn para la energfa de una pafticula
puntual libre con masa en reposoe k y momento (3ieﬁ mecd-

nica relativista,estd dada por
B (57 e )BT g ) -
Dirac propuso expresar la raiz cuadrada en forma lineal,-
esto es como
Pos: 3K B2
donde 4/ y ? son necesariamente operadores: como se ver§
a continuacién.Como se ha pedido que ( 62 ) sea equiva -

lente a la raiz cuadrada que aparece en (.3.| ),se tiene
' i s VRS, .,

2

Flokt = (pay FARMf s ak) = PP KO s o+ K
debido a la indépendencia lineal de las H{ggnﬂy%ﬂogu oiip
‘451 Sk -
I

:'(,(S ‘(33(‘.: 0 | S y Bi 90

y ademés
Re iy = gl +g = P
&
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de aquf VRIS <y

Estas relaciones obviamente no se imnlen si
£y > son nlmeros,pero podemos obtenerlas si son ope-
radores y | es el operador identidad.Ahora bien,en me-
cdnica culnrtica no relativista la ecuacibdn de Schroedin-
ger en la representacién de coordenadas,puede ser obteni

da formalente de la ecuacibén cl&sica de la energfa hacien

do las substituciones

— izt i
E — S g
8 = RIS
( ¥ F T
b > X,

Haciendo esta substitucién y aplicando la ecuacién resul

tante de operadores a alguna funcién ¢

Erd ' - E
—-TE T(Txk;k -Ll}-k)i:

Si definimos al operador hamiltoniano por

3.5
H—:(l\/;\)k 18 K E

entonces ( B.4 ) tendr§ la forma

~ ¢ P =0

8 ST
que es la misma que la ecuacibén din8mica de Schrdedinger.
Por comodidad podemos definir al operador

de la forma
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& =@

Substituyendo en ( ) obtenemos

{ .6
W dn + K=o g

Debido a ( 53« ) y ( 63k ) las ) satisfacerdn

i =
g2
Ya ¥y ¥ ¥y 80 = O M EY
o equivalentemente
}(/ﬁ ¥y ¥ Yy 5’5“ et %ﬂy 5. Fa

introduciendo el anticonmutador de dos operadores por

3A15§? Lp+BA B.y
tendremos ol
by wd T s g

B.1lb Propiedades

Consideremos ahora las siguientes 10 cantida-

des

o, N p o i 4

ik, WY, Nk, ok Y, BHI)

(N h ox . Yy, (¥ N &ty
el v = Y

Es posible demostrar que estas,forman el &lgebra de un a-

nillo (la base de un anillo),!lamado anillo de Dirac.Exis
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te un tevrema concerniente al dlgebra de Dirac,|lamado -~
el teorema fundamental de Pauli,el cual nos dice que da-
das cualesquiera dos represcntaciones irreducibles del -
dlgebra,estas son equivalentes,mostrando adem8s que la -
representacibédn debe ser cuadridimensional.El &lgebra de
Dirac est8 completamente determinada por las relaciones
de anticonmutacién ( 7».? ),por consiguiente,si tenemos -
dos sistemas de matrices de 4X4 tales que

P %) = 2y EARACEIW
estas est8n relacionadas por una relacibén de semejanza

i -t
= $x i

Si las ¥ lon hermitianas, las %’ lo serdn si § es u-
nitaria.Como queremos que el hamiltoniano deFinidd en —-
( 6.6 ) sea hermit ano,entonces las Y deben de ser her
mitianas.,

Otro resultado de importancia consiste en que
la Gnica matr -z que conmuta con todas las Y.s es,a reser-
va de un escalar,la identidad.Esto es,si

LX/ Yoy Te para  a=12,3 9 k.10

7 rs
entonces X es de la forma ) I .
Alistaremos ahora algunas representaciones fre

cuentemente usadas.Definiremos primero las matrices de 4X4

&n ()\ ' [T o e o

A N
Epie \ V= \
. ,
¢ % i 0o T & 7
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donde las submatrices

T. (2X2) son las matrices de Phuly .
Introduciendo ahora las matricés

¢
{

e T\ [ 571 T, o¥
k- ( | ) £ s PR
J S LS g L NN o PR
donde I es la matriz identidad (2X2),Se puede demostrar
que los siguientes

conjuntos de matrices satisfacen las
relaciones ( B 7 )

A

W P %, =P

¥ = x ¥y =

v ® Falh Yy i B\
EeaR Yy T

e = s ,\g y o e (74

r; =g €

b3

s
~
¥

W
—_—
o

donde quiz& la m&s usada sea la tercera.

Ll grupo homogéneo de Lorentz es el grupo de
transformaciones tales que :

X Ay Xy e
con « , A4y reales, {4, , «, imaginarias y ademds las re
laciones ;

Xuy Xup = \),;,, = -\/?»_4 —-(‘-,;u

Debido a estas relaciones y como baljo"
una transformacién de Lorentz % se debe’'de comportar -
de la misma manera que las coordenadas,entonces

Yy = Apa ¥

¥ ¥
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de forma que de la ecuacién de Dirac ( 2 ¢ ) obtenemos

/49;, o k)-fl8 2D

(. %
Definiendo ¥,= Sy Y ,observaremos a continuacifn que -
estas cuatro cantidades obedecen las mismas reglas de --

conmutacién que las matrices de Dirac.

?/(M Y +Y /. A Ayg ( ‘)'g AR X,’) - -2“1/\’.4 App T --'-L?u)’
Por tanto,por ¢l teorema fundamental de Pauli,existe una

matriz tal que

Vg Yo I P B.§1
Multipli-ando a {( 6! ) por . vy usando la notucién
Flix) = LK) G.A5
obtenemos
byaz & kP ppesvg

esto es,la ecuacibn de Dirac tendr&d la misma forma que -
en el sistema original,siempre que la ley de transforma-
ciébn de la §&) para las transformaciones de Lorentz,sea
la expresada en ( ).

Es interesante exhibir los siguientes cova--
riantes que pueden ser formados bor los espinores y las
matrices

definiendo ¥ =¥y b
y Yins il e

¥ ¥ escalar
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$a 2L PEH vector

¥ Yr ¥ tensor
. B.13$
CF Yo ¥ pseudo-vector
(T ¥ : -9 pseudo-escalar
B.lc Solucibén de onda plana de la ecuacibén de Dirac
Consideremos a
Pl = ylp) e & V@)eq»;
( p=(F,clel) ) observamos que para que {/x) sea solucibn
de la ecuac.6n de Dirac,los espinores "constantes” (indg
pendientes de las coordenadas) deben de satisfacer
K . — 13 \
LE >~ ckifulel, =% R.19
(F +ck) vip) =0
donde
PJ: K Pﬂ - . F\ZU
En el sistema en reposo ( Fro i K ) estas ecuaciones
dan V
}',r, wley = 1te}
Al
Yy vidl == ylo)

Ahora,debido a las reglas de conmutacién

como %,z 4 YWY "7 de ahi que la relacibén quede como
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DRI 4

Tomando la traza de ambos lados

oty Yot 4y L(J?{4 .22

7

pero la traza de un producto tiene la propiedad

I v = Fp v

por consiguiente
t Xy \y -y/« = % y| Yoy = 4 te Yy

llevando esta relacién a ( 2.2 ) obtenemos

Y= O el
Como ) es hermitiana,se puede diagonalizar,de ahi que la
condicién ( 8.27 ) implique que la suma de sus cuatro ei-
genvalores sea cero.lenemos ademis la propiedad )f:! lo
qus nos indica que los eigenvalores sélo pueden ser ' 1,
por lo que concluimos que existen dos eigenvectores con
eigenvalor 1 y dos eigenvectores con -1.Es claro asf que
en vista de ( £.21 ) necesitamos un subfndice adicional

que pueda tomar los valores fl.Asf pues, tenemos cuatro -

soluciones en el sistema en reposo, W, (<) y V(o

Si definimos ahora

Up S) D ACF 4+ K) W 305

Vir, ) T 0L —ok W
con constantes de normalizacién & , & reales arbitrarias,

observamos que satisfacen las ecuaciones de Dirac en el

espacio momental ( R.4 ) esto es
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Wk LWl ey =0
B.26
(7 +oxl vig, 3l =0 -

donde se ha hecho uso de |a propiedad PR AT i .Las
ecuaciones ( f. 2t ) muestran que V73 tiene momento y e
nergfa negativos en relacién con w3

Si introducimos

B.27
A 5
Tr« A sz = (% Wi
: “1
con k.4 + en orden ciclico,el operador 7/t conmuta -
[Pl
con el hamiltoniano ( 6.9 ) en el espacio momental,esto
es =
b w Sl e - o
- 1 |l,| " IF’I

lo que nos indica la posibilidad de interpretar a los =
eigenvalores de este operador,|lamado operador de héTTéi
dad, como una observable fisica que,debido a la defini --
cidén del operador, interpretamos como |la componente del -
espin en la direccibén del momento.Podemos escoger enton-
ces eigenfunciones simul téneas del hamiltoni;no y4ag;!a

hel icidad.Como
{ A o - :
\ I J : - &}

sblo existirén los eigenvalores t1,obteniendo asT

A
A gD

5 wiFa) =  Suilg o) '
Il . B.28




Hemos encontrado entonces que uWi(; +)y uwlf -) son eigen--
estados de la helicidad con eigenvalores +1 y =1 respec-
tivamente,sucediendo una situacibédn an§loga para las dos
soluciones de energfa negativa VIj +) y Vvif-) .Asi -==
pues, hemos interpretado la cufdruple degeneracibdn que a-
parece en la solucibén de onda plana.

Definiremos

Wlp = wip gy,
B.24
v P = v ‘ﬁa) Yy
las cuales en vista de ( £72¢ ) satisfacen
ufF.57quﬂ\~(’K) = 0 B30
VeﬁJ) (X4& + kY =0

Adoptaremos las condiciones de ortonormalidad

5 S ’ - [ & £ EE £ 5
U\T{P,'J) “(”,'J) = \/74,,/-)) v, ',;/J-l) e dist

x

Wi vl-p, =0
o equivalentemente (la equivalencia es f&cilmente demos-
trable si se establece primero la igualdad Wy w-~ ?iiiw
lo cual puede hacerse multiplicando & )% por la izquier
da en la ecuacién (£.3¢ ) y Y. A por la derecha en la e

cuacién ( 6.3¢ ))

(35 wip ) = - *(;FIJ)V’,JIJ') RN

Q
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Con lo que hemos definido podemos reescribir a la ecua--

ciébn de Dirac en la forma

Nidke 5 e 6.33
(Y. 5. ~ k) T ady R RU
Hkﬂ gﬂ K) T ¥4
En vista de las ecuaciones ( 8.9 ) definire-
mos los operadores de proyecc.in por
i o i B3
A (p) = + 20K
Estos tienen todas las propiedades de los operadores de
proyeccidn
PR 1, N Y
4
(ATl = A )
oy I
Ale) A (p) = o
Aplicandolos a wlge)y , vipg &) obtenemos
AF) wlpsy = o AHp) wlp, ) = uip o 8.35
A (p) vigs) = vigs A1) vif.s) = ©
Usando una representacién explicita establecemos la rela
ciébn de completez en el espacio de espfn
Z{ Jx[r'?,:) )y 'Pf\) =¥ ?IJ) C«J‘y". \X 2 o goe

=i
la cual podemos comprobar aplicandola a W «) oVvif i) y
i I
usando ( £22 )

2

b‘,lt(;(ﬁ];‘] = ZU.*(,}';;) S;J' 3 Wl é o)

£

Sl

L .
Z ) Ya(p _\\&_.tl: ) - VU 5) Vg !
= ‘ f /

5
1

Se puede comprobar en forma directa que los operadores de

145



proyeccibn pueden ser escritos en la forma

2
/\z,, (P\ = Z WU, tpa) ‘—(5(17,4)

"\Xs (-.r’_) =T A \/"”)\/3‘) \7_4 (l;/‘)

L=

por ejemplo

1 £
Z %*((5,5) C{Akés) = 2“ /\:'r' & L'k'J'll()/‘() L\A(r;/') iy V’[Pl‘) \/.'4 (r}/:))

£

B.lc Limite no relativista

Escojamos por simplicidad al
al momento.Usando la representacibén ¥ =,
( c.2¢) se convierte en

4 NI ‘t"’uTk\
\ “&(p)=0v

i

\\ N VK ‘0‘1"‘.}\)
En el caso en que (=0 la wis) y la

satisfacer

0 c g
Wie, i) = 0

5 v Iy

eje . paralelo

A
: Y. =P -

P

=< P,c(rk

=Py te Kk

vlp &) deben de

de aqui que u!j .} , vip i) serén de la forma

wite s) = {<I‘i v(9>)f(

]

Es f&cil ver que
A e 9
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por consiguiente ( 2% ) implica

lativista

B.2 FERMIONES

que en el lfmite

Vy ( o \ \/q

Consideremos la densidad lagrangiana

NEAAENS

>/.V/) =

- ¥ i%

% + K) Yix)

‘no re-=

aplicando ( A 4 ) obtenemos que los campos satisfacen

(observese que ( B.4% ) es el adjunto de la ecuacién de -

Dirac ( B.40a )).La densidad hamiltoniana ( 4.5 ) queda en

tonces como

o

<!

3

. .

();u\)/u +K\ "P(X)

= _‘}_‘K *“c}m CP)’H
A b

H[)(\: ‘;Y‘I )" o~

TR

)Y

B2y

B.10«

f.¢0k

R4l

Procedamos ahora a cuantizar nuestro sistema.

De la ecuacién ( 414 ) y de la discusién de la Gltima seg

cién encontramos anflogamente al tratamiento de mesones -

cargados y con la normalizacién ( 832 ) ( r T .Las con=--

diciones a

nes)

la frontera son similares al

caso de los boso-


http:iD'l�.La

Restc ahora postular las relaciones que satisfacen los o
peradores C, (p) y cL(f) «Es posible demostrar que si ha-
cemos que estos operadores obedezcan reglas de conmuta -
cién similares a ( 4.5 ) encontrarfamos serias dificulta
des en el desarrollo de la teorfa (el hamiltoniano no --
quedarfa positivo definido).Es por eso que exigiremos las

reglas de anticonmutacibén propuestas por Jordan y Wigner
s ’\;)K[D) / L:‘ ((;l)l - ﬁds((ﬂ/ éSr' (‘;\)} = Ss_(( é(ﬁ,ﬁl) B3
siendo los otros anticonmutadores (como icagy} e Ay}

etc.)cero.

s re g %y T i
Definiendo N, ()= CJ{p) Cép) 5 W)= 419 dylp) 8w
por cflculo directo obtenemos la propiedad
NEG = N ) . 98

lo que nos implica que los eigenvalores sblo pueden ser
0y 1.A través del desarrollo ( B8.92 ) y de la densidad -
hamiltorniana ( B.49' ) en un c&lculo similar al realizado

en el caso de los mesones,obtenemos

) <
H=2 & ;icj(p\c,(,;\~ Lip) dip) ) = 7? r:,,-?;w;(,s\ N Ap) ) Bute
Este resuliadovsugiene fuertemente la interpretacibn de
los operadores Nf(ﬁ)como operadores nfimero de ocupa =-
cibn,pues de esa forma ( B.96 ) corresponderfa a una suma
de energfas por nivel adem&s de una energfa de punto ce-

ros

Por la relacién ( B.45 ) nuestras partfculas
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obedecerén el principio de exclusién de Pauli,ya que pa-
ra una cierta f y s podr§ haber a lo m8s una partficula.
Asf, postulamos

Cs (p) & = di(g) g =e B.%7

lo que nos lleva a interpretar a i)y d.(7) como opera
dores de aniquilacién y a C(5), 4'7) como operadores de
creacibén.El tener dos operadores de creacifn y dos de ani
quilacibn nos lleva a considerar dos tipos de fermiones,
que debido a la similitud con el ejemplo b) del apéndice
anterior nos sugiere que corresponden a fermiones de dis
tinta carga.Para justificar esta Gltima aseveracibn se =
procede de igual forma que en el citado ejemplo,observan
do primero la invariancia de la densidad lagrangiana en
una transformacibn

W

L =iy e

encontrando entonces una densidad de corriente de la for

ma

Calculando el operador de carga
G2 )0 e Yme 22 (M) - M)

lo cual justifica nuestra interpretacibén de particulas -

de distinta carga.

Podemos entonces representar el estado de un
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i . s T ; —
clectrédn o de un positrén por C (b, y X §, respec-.
tivamente;un estado de dJdos electrones seria entonces ==
dey cTos0 . .
PP, etcaPor las reglas de anticonmutacién

N

(i) =0 B3

G G () 8 =-< (p) Gl (5) &, B.98%

lo que nos muestra de nuevo que no podemos tener dos elegc
trones en el mismo estado ( [, 4¢a) y que estamos tratando
con estados que son antisimétricos bajo el intercambio de
partfculas.Por supuesto,este fipo de argumento se aplica
también a los estados del positrén.

Las reglas de anticonmutacién para los campos
Y y ¥ se obtienen de una manera directa a partir de las
relaciones ( £.43),del desarrollo de Fourier ( g.4z ) y:Pa

ra ( Byy,),del resultado ( 83/ ).Se encuentra que

{1000, Boa) =0

- - B.41
EAGE h‘“’\:o
] Yo (a) i %Ij (X') } ==/ S"r‘ ‘X"X,)
donde S son componentes de la matriz

S= = \ ENa ) I YT S LS

@2n)3 P 5: %
En términcs de la funcibn A definida en ( A42 ) encon

tramos :
S(x) = (f/u“ - KAL) B.50
) /
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