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I NTROOUCC ION 

t:.l prop~s1to de este trabaJo es el utilizar Teorla de Fuentes 

<T.F.> en modelos supersim~tr1cos con el objeto de abrir una 
, , 

posibilidad de interpretacion de las llamadas soluciones clasicas 

de le1s teorfe1s 
, 

supersimetricas que introducen 
, 

numeres de 

Grassmann. En la super~1metrfa se consideran a un mismo nivel a 

los fernuones as1 como las bosones ya que ambas clases de 

partlculas san diferentes manifestaciones de las superpartlculas 

(esto es que difieren 
, , 

c•n un nuevo numero cuantico). 

que esta teorla hace de ambas clases de partlculas puede verse 

reflejada en el hecho de que en 1 as tranforrnaciones 

infin1tesimales de supersimetr!a del campo bosÓnic:o aparecen 

t~rminas que inLlu';'en al campo ferrniÓnico y viceversa, En esta 

teorfa los par&metros de las transformaciones supersim~tricas son 

' numeres de Grassrnann. 

Los dos primeros capftulos de este trabajo consisten en una 

revis1Jn de la Teorla de Fuentes. En este trabajo no se 

con si rJeran procesos de u110 a mJs bue: 1 es. La Teorf a de Fuentes, 

que• E:-~ ur1t~ t!íl Lr e la Teorla Cu~ntica de Campos 

c.011 Oper<1dores y la Teoría de Matriz-S, es una Teorfa Cuantica de 

Cdmpos ya que como veremos nuestros postulados nos conducen a 

definir una ' trans1c1on de probab1 l i dad <la de 
, , 

vacio-vacio1 



<O+IO_>, la cual es fundamental en esta teorfa> igual a la 

e><ponencial de una acci~n c1Jsica, Con Teorla de Fuentes se 

obtienen resultado~ equivalentes a los de las Teorlas cu:nticas 

de Operadores, empero la primera no utiliza operadores, sino 

, . 
cam!?os numericos. 

En el primer capf tulo estudiaremos part!culas de spin-0, 1, 

1/2 1 con la Teorfa de Fuentes. En el Ültimo caso las fuentes 

fermiÓnicas resultan ser n~meros de Grassmann. 

En el segundo veremos como se puede obtener una Teorla de 

Campos a partir de T.F. Para ello definiremos el campo de una 

manera an~loga al caso electrost~tico. 

Las razones anteriores, en especial el hecho de que los campos 

fermiÓnicos tengan un caracter grassm.aniano, aunado a que los 
, 

numeres de Grassmann tienen un sentido flsico claro en esta 

teorla, nos han motivado a utilizar la Teorla de Fuentes en la 

busqueda de la corriente conservada asociada a la supersimetrla 

<Supercorrient•> para un sistema de partlculas libres de spin-1 y 

spi n-112. Ahora bien, la cantidad conservada <Supercarga> 

resulta ser un spinor que no tiene una dependencia grassmannina 

lo cual permite su interpretaciÓn flsica. Como veremos, la 

consorvac:iÓn de la supercarga implica relaciones entre las 

amplitudes de dispersión del sistema. 

Empero antes atacaremos un problema de cantidades cons•rvadas 

~ue por su simplicidad ilustrar& con claridad las ideas y el 

mJtodo que utilizamos en este trabajo. El problema en cuestion 



es l~ conservaci~n de la carga para partf cul ato de 

spin-0. Esta canlidad conservada estJ asociada a la invariancia 

bajo rotaciones en el espacio de carga. Las mismas ideas se 

aplican posteriormente al caso de la Supercorriente. 

Un c:lculo similar al presente ha sido efectuado en la ref. (8) 

usando Teorla Cu,ntica de Campos con operadores para partlculas 

de spin-2 y spin-3/2 cuya i nteracc i &n es super si m~tri ca. 

Nuestros resultados son an:logos a éstos. 



CONVENCIONES 

x>-' <x o 
= t' X>' 

2 x>-\: xl'x " .. )1 gµy µ 

xi--' = - o o 1-' = <E,p> 1 E = + J 2 + 2 px p>-' p•H p X • p p m 

o 1 .., 3 o 1 2 3 (dH) d>: dn d>: 4 dX 
' 

(dpl dp dp dp dp • 

medida invariante de la celda dp en 

el espacio de momentos. 

Nuestras unidades son tales que-ti"= c 1. 

-1 (1 (1 (1 

o o o 
gl"" = 

(1 o o 

o (1 o 

Las ecuacionen est~n numeradas de acuerdo al capftulo y en 

orden progre~ivo. Cuando hagamos referencia a una ecuación y 

Jsta se encuentre en el mismo capltulo s~lo haremos referencia al 

, 
numero de la 

. , 
progres1on correspondiente a la ec:uac:iÓn • Al 

referirnos a una Ec. en otro capltulo entonces tal referencia 

incluird el n~mero del c:apftulo correspondiente. 



Cap{ tul o 

Teorla de Fuentes 

La T.F. es una Teorf a cuJntica Relativista de Campos 

desarrollada por Schwinger alrededor de 1967. 

En esta teorla se evitan las suposiciones, hasta donde es 

posible, acerca de la estructura interna de la part!cula. Es por 

ello que las ideas de partfcula, creaciJn y detecciJn de Jsta se 

consideran principios fundamentales. De la teorla emerge, como 

concepto derivado, una teorfa de campos con sus ecuaciones de 

campo correspondientes sin embargo no hay relaciones de 

conmutaci~n y mJs aun, no hay operadores. Por tal razJn se dice 

que T.F. es un punto de vista intermedio entre la Teorla de 

Campos de Operadores y la de Matriz-S. 

Las part!culas en las cuales tenemos interds son 
, 

en su mayor1a 

inestables, y en lugar de observar esto como una aberracidn, 

escogemos tener esta como una propiedad de la partfcula, en 

general. En analogf a a lo que ocurre en la producciJn de 

parllculas en aceleradores de altas-energfas, primeramente 

debemos crear la partfcula para despu~s poder estudiarla. 
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La creaciJn de una partfcL1la de inter~s es el ¡1dme>r paso en el 

e:1perimento, siendo la detecci~n de la misma el p~so final. Los 

mJtodos de delc>cciÓn consisten in var i ab 1 emente en la 

transformac1bn de la partfc:ula en otra forma de mater·ia mas 

apropiada al mdtodo experimental. 

El concepto de fuente cumple un papel doble en la teor!a: 

1. La fuente, por el hecho de estar asociada con actos de 

creaciÓn y deteccidn (aniquilaciÓnl de partlculas, sirve 

como instrumento que identifica a la partfcula de interes 

dentro del marco teÓrico. 

2. La fuente es un concepto unificador para cada tipo de 

partlculas dado que la fuente de una partlcula en especial 

re~ne todas las propiedades din~micas que tienen en c:om&n 

los varios mecanismos para crear tal partlcula. Aunque 

Jsta no considera las peculiaridades de cada mecanismo. 

Ahora bten, el proce~o de 

~isto como una colisiÓn con 

'1 creac1on de una partlcula puede ser 

otras partf cul as en una reacción 

especf fica. Entonces las partlculas reactantes sirven para 

transferir las propiedades deseadas a la partlcula de interes, 

por lo cual podemos hablar de dicha re3c~iÓn particular como la 

fuente de la partlcula deseada. Luego el concepto de fuente es 

la abstracciÓn de todos los procesos din~micos que producen la 

creación de una partlcula especifica. 
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f',;1 a r cpresentar num1{ric<'mente esta abslracciÓn de los procesos 

reales, notamos que las colisiones tienen un cierto grado de 
, 

localizacion ~spacio-temporal. Entonces la fuente estar.: 
, , 

1·epn.esentada por unil func1on numerica S(x) que denota tal aspecto 

de localizacidn. La efectividad de que la colisión libere varios 
, 

momentos sera medida por otra 

. J -ip>' como S_(p) = <d>:) e ' 5(>:), 

incertidumbre de Heisenberg, 

funcidn 

para 

S <p). La 

satisfacer 

, 

cual escogemos 

la relacidn de 

En el caso de las partlculas inestables, estas eventualmente 

decaen y el proceso de decaimiento es un dispositivo de 
, 

detecc;.ibn. En general cualquier dispositivo de deteccion puede 

ser visto como Lln aniquilamiento '·de partlculas. LL1ego el 

concepto de f L1ente puede ser usado como 1 a abstr acc i ~n de 

colisiones de aniquilamiento, en la CL1al la fuente 

negativamente, como un sumidero. Ahora tenemos ya una 

, 
actua 

. . , 
vis1on 

flsica total de la situaciÓn: la fuente es usada inicialmente 

para crear partfculas del estado de vacío y a la vez esta es 

usada para dotectar las r part1,culas resultantes de alguna 

interacción que retornan finalmente al estado de vaclo. 

La amplitud fundamental en 1 a teorla es la amplitud d• 

vaclo-vacÍo CA.V.) y denotada por <O+IO_>. E&t~ describa el 

proceso en su totalidad, desde el vacío inicial hasta el vaclo 

final. 

Hay 2 postulados b~sicos en la teor!a a saber1 
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1. • ,,:1U·~~~1)1d~~d 

La produccidn en el espacio-tiempo t_(t<t
0 

depende s~lo de la 

, , 
La det~Lcion en el espacio-tiempo t 0 <t(t+ depende solo de la 

fl•ente> 1. 

El siguiente> gr~fico pone de relieve la idea anterior. Es 

conveniente hacer notar que en general existe una separacion 

espacial entre la fuente emisora y la fuente detectora. 

~~~~~~~~~~~~~~º+ 

c=>s1 
1l- ---- --- ------k 

c=>s2 
La causalidad refleja un hecho.experimental; primero se crea la 

µarticula, transcurre un lapso de tiempo para que la partlcul~ 

interact~e con otra y finalmente se sucede otro lapso de tiempo 

para eventual~ente detectarla. 

2. Uni formi d¿,d espacio--ti empo 

l.a (.,,~'. depende s~lo df, la fuente total, i.e. S 

Dentro de e&t~ trabajo haremos referencia a los postulados 1 y 

2 C•"T<L' L•=· ecuacione·~ <J.ll y '<1.2) respectivamente. 

( 
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Usaremos el sfmbc:·lo F para referirnos a f1.1entes de part!culas 

con sp1n-O especlf icamenle. 

Las partlculas rle spin cPro est~n caracterizadas por la masa y 

el momento. La fuente para •pin cero serJ una funci~n escalar K, 

Ahora definimos las amplitudes de creación y 

1 
terminas de la 

1 
fuente debil K l§§tQ 

Creac1bn 

Detección 

<1 10 }< 
p -

l ·fC¡¡;j''t: ( p ) 1 
p 

1 
deteccion en 

( 1. 3) 

donde :1 >es el estado de una partfcula con momento espec[fico 
p 

dentro de un peque~o elemento de volumen ldpl.Los subfndices -,+ 

se refieren a la acci6n tempm'.al de la fuente, respectivamente, 

10+> es el estado de vaclo despu~s de su acciÓn y IO_> el estado 

de vacfo antes de ella. 

Cont;iderando que el e:.pE.1r1mentador- trabaJa con proceso: 

causales tC<les como producciÓn-propagaci¿n··d.,t.ecciÓn dE! haCE.IS de 
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P··~r-t:fct1l.:1:s, en un1.l. primera dpr-o:.:1mac1~n de tc-ll p1-oceso e.·'dm11·1~mos 

la Sll]Lllt:!nt~ situac1~n cc..1u~.:1c:.d p¿q-21 fuer•tP dJb1l. Comt?n~:~rr .. _::.. con 

el e•: ta.do de vacfo. Luego Lu1¿1 fLiyntP d~b11 t......,, que oc1_1p.=i una 

re<]icln loté<l t::r1Ll" del "-''o[JacirJ-t1en,po, dCt~1¿., 

frecL/ente que nadó Sl1cecJ,~ 
,:1soc1/,élrJa • .. (1 1(1 Y 2 -:::1¡ hasta que 

+ -

í.cun 

solalpart{cula con prnbabilida,j 
! 

' 

lé< 0<mp l i tud dE· 

oc C"Sl onal mentf:' 

1 ,,-, ,, 

lo ' mas-, 

el +•tado de und partlcula persiste y se propaga hdsta que 

' ¡_;•ntr,1mos en la region esp¿,c10-temporal de la fL1ente f-.
1 

(' que 

d<?te:ta a la par t ! e u 1 a. Esto esti representado por lr1 amplitud 

(l+I p,L,. Finalmente rotorn<1mos al estado de vac/o. 

' El proceso anterior asta repreeentado por la siguiente figura 
~~~~~~~~~~~~~~~~~º+ 

K, 

rl---- ------ ---- - - - -lo 

K2 
~~~~~~~~~~~~~~~~~º-

U ilizando la completez de los astados de multipartlculas y 

ana izando los estados intermedios en t
0

, 

amp itud de vaclo-vacfo como 

podemos escribir la 

y,,,. .. ~ . [por d)] 

= <(l IO _}' 1 <0 IO __t· 2 +L <O 11 -/• 
+- +- p +p 

1 1 (1 ·_ 1- 2 
p - , ( 1. 4) 

en ' ' a apro::imacion de fuente •h=bi l. 



(fL1ente debil>, ( 1. 5) 

con lo que se r~cuperan las propiedades siguientes para K = O 

<1 . 11 > p p 

Hasta el momento no hemos establecido caracter!stica alguna 

para la funciJn K<xl. 

VeC<mos 
, 

que r L~str ice 2 bn impone K < :-:> el utilizar la 

ortogonalidad qua existe entre el estado de vacfo y el de una 

rartlrula, C<ntes de que actlll~ la fuente. Junto con lC< completez 

de los estados de multipartfculas, despu~s de la acci~n de la 

fL1ente 

J+f f f Opp·+f 

por lo cual a orden f tenemos 

V f' 1· V * o~,<o 11 ·+<ü 11 ·:··,.<o 11. >"+<<1 10 >">, 
+ p- -- p+ + p- p+ -

si ut1li:amos las definiciones dadas por (3) lo anterior se reduce a 

O=ifdW""f<<-pl-i.r;:¡¡;¡~'.(pl*===o:> f<!-pl•K(p)*,por lo tanto K!nl es 
p p 

real. 
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Esto es una propiedad general de fuentes y por ende una luente 

compleja ser~ considerada como la combinaciJn de do& fuentes 

reales las cuales describen alguna propiedad flsica de tal 

multiplicidad. 

Por otro lado tenemos que usando <2> y <5> s~ obtiene 

por 1 o ta11to 

Debemos notar que no hay nada en esta descripción que distinga 

a una fuente de la otra, salvo la referencia a la 
, 

region 

espa~io-tiempo en que esta se localiza. Esta uniformidad del 

espacio-tiempo nos permite reexpresar la ccndiciJn (6) 

estableciendo que f <Kl debe ser bilineal en la fuente K=K
1
+K

2
• 

Por lo cual, en general f<K> tiene la forma 

f(Kl=(1/2l Í<dxl<dx'>K<><>A <x-x'lK(><'l (1,7) 
+ 

y entonces (5) se reduce a 

<O+I0_>
1<=1+(1/2l Í<dHl <dx ')K<x>A.cx-x '>K<>< •¡ (1.8) 

debido a la invariacia bajo translacione&, A+ debe 

en 

ser 

dond•, 

funcid'n 

Ji; n-x ·• Dado que sÓlo la parte sim~trica deA+ contribuye a 

(7)' i. Í?. 
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6. = ( 1/2) [ 6. ( >1->< ' ) + 6. (X '-H) ] 1 Sin + + + 

podemos escoger A+ <>1-x · l = 6.+ <x •-><l. 

, 
perdida de general id ad 

Ahora bien, de comparar (7) con K=K
1

+K
2 

y (6), conclulmos que 

o o' 
para. >< > x 

6. (x-x') = i rdw eip(x->:') 
+ JI p ( 1. 9) 

., 
11 

donde p2+m2=0 en esta integral. De la simetrfa de /:l+ tenemos' 

xº<x 
o' 6.+ (x->< · l =iÍdwpeip <x-x ') 

1 <p2+m2=0> • ( 1. q.) 1 

Esta 
, 

soluciJn ', funcion es a 1 a ecuac1on diferencial 

( 1. 1 (1) 

esto es, es la funciÓn de Green para partfculas de spin-0 1 y ~sta 

obedece las siguientes condiciones de frontera 

o o' 
Tiene frecuencias positivas para >: >x y frecuencias ne;ativas 

o o' 
p•ra >< <>< 

Ahora bien, la construcciÓn e>:plfcita de Ó. 
+ es para 

cualquier <x-x'>"', tipo tiempo o tipo espacio. Si bien para el 

caso de tipo espacio lo anterior no resulta tan obvio ya que en 

tal caso la causalidad no tiene un sentido invariante. La 

validez se debe a que en, dicho caso siempre es posible elegir un 

sistema tal que t-t'=O, y dado que tanto dw como E.!ip<x-x'l 
p 

tienen un sentido invariante, entonces tendremos 

A f :tP • ( >< -x • l 
Ll <><-x'l = i Jdw e • + p Como vemos la dificultad radica 
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en la e>1nli1güedad del signo. Pero esto no es problema ya que 

Liempre podemos hacer la transformacidn p ---> -p. 

Sin embarga, eHiste una representaciJn altern;.üiva para !:J.+ que 

es 

Como ya acotamos anteriormente, no hay ninguna indicaciJn en 

<B> 1 acerca de la causalidad del arreglo inicial de las fuentes, 

por lo cual 
, 
esta es 

espacio-temporal de 

aplicable a 

las fuentes. 

cualqllier 

Esta 

di sposici ~n 

ex trapol aci Ón 

espacio-temporal requiere de una verificaciÓn de consistencia, 

Hay restricciones que podemos deducir para fllentes d&biles del 

requisito de qlle la suma de probabilidad de todos los eventos 

pobibles sea uno. Estas se expresan como1 

Ambas pueden reescribirse utilizando (3) de la siguiente forma 

Ahora comprobaremos este requisito como prueba de 

consistencia. 

Utilizando <B> con nuestra aproximaci~n de fuente d:bil se 

tiene 

1-10 



= 1+<i12 >ÍI< < Ó -fl * lf< +O< 1<.:
4 

> , + + 

A A il· . A . . ( i p ( >< ->1 ' ) . ( i p ( K -11 ' ) 
Pero~.-~. =21 Im~+=21 Im[1jdwpe =21 ReJdwpe , 

K 2 . f i p ( x-)( ' > f 
l<O,IO_> 1 =1+(i/2l::'1 Rr-jl<(1<le vc~·>=I- RPjdwpl<(-p)l<(p) 

= 1-Ídw 11< < p > 1
2

• bQ !;.!Ja!. !;;.Q!lfi.r.:!!!9 J.!!l g' .i!~l ... p 

Dado que la fuente de producciÓn K2 y la de detecciJn K
1 

est:n 

localizadas dentro de un cierto 

correspondientemente la trayectoria 

volumen 

de la 

, . 
macroscop1co, 

partl cul a de 

intercambio estJ limitada. Todo lo anterior define una regiÓn 

asociada con la p.::irtfcula especf fica. Fuera de esta regiÓn otros 

actos independientes de 
. , 

creac1on y deteccidn pueden ser 

con!>l der ados, y si mi 1 armen te representados. Por lo que la 

restricciÓn de fuente dJbil puede ser removida considerando un 

haz que sea denso macroscÓpicamente pero a nivel microscÓpico sea 

dC:bi l. Con tal i deet pensamos en el 

sucesiÓn arbitraria de fuentes d~biles 

siguiente arreglo: Una 

que no in teractuan entre sl y sujetas a 1 a limitación de que 

todas las partlculas sean ffsicamente independientes en virtud de 

su separaciÓn espacial. 

Tal como lo indica la siguiente figura. 
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K::: ~~.fuente total 

. . K~-
Matemiticamente tal restricciJn estarJ dada para 

Nos interesa determinar 
, 

CLlal 

( 1. 13) 

es la A.V. en este caso. La 

sitL1aciÓn estar.{ descrita por la arnpl,itud de vacfo de la fLlente 

total, la cual debido a que cada proceso es independiente, serJ 

la productoria de todas las amplitudes de probabilidad de vacfo 

asociadas a cada fuente, i.e. 

- f<f'..' - f(°'""" . J A <O IU > =11<0+IU > =11{1+(i/2) f'<.,(xlD (>1->1') 
+-oc. - °' + 

Voda')} (1.14> 

,fl+L <il'2l Í<d>:l(d;:'lf'«<x>b.. <x-x'> V°'<H'l+ ••• 
~ + 

En la 
. . , 

a pro>: i rnac ion de fL1ente y extrapolando esta 

e>:presiJn {como 1+x .----> e"> tenemos 

·o 'c1 J<_ <i i2> j <' K(Jl> 6+ <L 1<4.> " ... + _r -e l;t °"" ' 

en virtud de (13). Obteniendo entonces 

[-12 



... 
0 10 

.,K_ <il2>ÍK<x>6.+<>1-}:') ~:<x')(dxl(d>e') 
""+ _ _,.-e . <1.15> 

Por el c:ontrario, baJo Ja condiciÓn <13) y de fllente dJbil, 

( lti> reproduce ( 14) ya que 

(i/2) J(dx> (d>:')K(>:) Í1+<x-x') K(>1') 
e 

( i/::: ¡ "\ J \ J.' ) ( d '· • ) 1 "' ( X ) /;:,. .. ( >: - X • ) K ... ( >t ' ) 
.at:,t tt: 

=fíe(i/2lJ (d::)(dn'H:•«><>~+<x->:') Kod><') 

"' 

Consideraremos la ~cuaciÓn <15) como la forma general para la 

amplitud de vaclo-vacfo para fLtentes fuertes. 

Definamos 1 W O<>= ( 1/ 2> J < d>:) (d:: ') K ( >:) Í1 + ( x->: ' ) f•: <x '). 

Por lo tanto, podemos reescribir ( 15) como: 

( 1.16) 

W<K) describe el proceso bJsico de creación ' , propagac1on 

detec~iÓn, y la exponencial indica la repeticidn indefinida de 

~ate. MJs adelante veremos que W<K> tiene el valor numJrico de 

Ja acci~n. 

Ahora estamos en posiciÓn de considerar intercambios de muchas 

partículas para fuentes fuerte5. 

Sea el arreglo causal usual (creac:iÓn 

detecci~n), dad~ por la figura siguiente: 
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K
1 

pctpterior a f<
2

, V=~ 1 +K2 • 

~~~~~~~~~~~~~º+ 

- --- - -- --lo 

º-
l11~go de ( 16) tenemos1 

donde 

·.~ha hecho uso de la simetrla de ~.y donde hemos escrito por 

· implicidad 

Ahora analizemos el segundo producto, i.e, 

e:1puJ1~ 1 Í11<2 J=e::p [ i/1:
1 

(H > /1+ <><-x '> ~:2 (>1 • l <dx l (d>1 'l J 

=exp[i Jcdxl<dH'l ~: 1 <H)idwpeHp{ip<x-x'lH:2 <x'll 
=e>:p [ Jdwp i Í<d:: lf': 

1 
(>:)e i pH i Í<d>: ') 1<

2 
( x' l e-i px 'J 

=ef:p[ J d••pl< 1 (-pH:2 (p) J=exptL ddw~l< 1 * <pl Hdw~K2 <pl J 

t" * ' ' J =e>1p[.L, iK . Ü,M lp ..:.p <1.17>, en 

donde hemos usado (9) para obtener la expresiÓn de 1.a segunda 

li.nea y adem~s hemos definido K = fd'W'l<<p>, Por lo tanto de <16): p p 

( 1. 18) 
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Por otro lado, la causalidad del arreglo nos permite analizar 

el proceso completo en una emis1¿n inicial de muchas partfculas 1 

representadas por la amplitud de probabilidad ({n}IO_>K2, la 

propagacidn de dichas pBrtfculas y el subsecuente proceso de 

deteccidn duscrito por ':o 1 {nJ >K 1 , 
+ 

donde {n} indica las 

propi edac1Po;' nue 

n-particulas, Por lo CL1al 1 la amplitud de vac{o es 

poder comparar 

( 1. 19) 

esta Lh tima 
1 

expresi on c.on 

de 

( 18> Atiora para 

tenemos sJl o que introducir el desarrollo de la exponencial 

separando lo que depende de 1 de lo que depende de 2, i.e. 

explLü:\ H~.., l=T'T'e>:pCil<\ H'..., J=fTLÍil<\ )nP/(n !~Ci<I<.., )nP/(n !~ 
p P ... p r P ... p P n,•G P P "'P P 

=L frc[<11<\ lnpl<n !~Ci<K.., lnP/(n !~>J .<1.20> 
ti,~º p p p ... p p 

Luego de introducir esta e>:presiJn en <18) y de comparar con 

( 19) encontramos las amplitudes 

respectivamente 

de 
. 1 

creac1on y detección 

(1.21> 

Los estados intermedios estJn carac:teri z ados 
1 

por los numeres 
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, l' cuan icos npl' np 2 ' np 3 , • • , , los cuales describen estados de 

muchas partlculas asoci?das a ver.: i ndades, o celdas, del 

respectivo momento p"T' 
~· 

. ) en el espac1 o de 

momentos. 

Hay varias cosas que debemos acotar acerca de <21>. Notemos 

primeramente que siendo las partlculas no distinguibles entre sf, 

y dado que no hay limites al n~mero de partlculas que puedan 

tener la misma propiedad, entonces estamos describiendo 

partlculas i dilnticas que obedecen la estad{ sti ca de 

Base-Einstein. TambiJn notemos <<n}IO K 
el complejo que ) no es 

conjugado de <O+l{n)/:, y que si n =O ";;"p, i. e. 1 {n} > = 1 (1)' p 

entonces en cada uno de los terminas de <2H obtenemos una 

igualdad, lo cual verifica la consistencia de esta. Si n al y 
p 

np.=O ";;"p=p', tenemos <1PIO_>K=1KP<o+1c1_>K:i.11<P, recuperando (3) 

como era de esperar, 

Ahora verificaremos la condici~n de normalizaci6n de 

probabilidad, o la completez de los estados de muchas partfculas1 

dado que ((l l<n>>K•(({n}IO_>K>*, en donde se ha usado (21> 

entonces 
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Donde hemos hecho uso de la relaciÓn de las del.t;.1s de pág.11. 

Luego al combinar este resultado con <22> obtenemos 

D.E.D 

Veamos ahora una aplicaciJn que nos ser~ Jtil posteriormente. 

, . 1 
Esta es una modif 1~acion al problema de propagac1on que hemos 

considerado hasta el momento. Consiste en colocar una fuente de 

prueba K entre la fuente de creaciJn y deteccidn, de tal manera 

que el haz de partfcul.o1s pueda modificarse, tal como se ilustra 

en la figura siguiente 

-----------º+ 

K 
------In') 

La fuente TOTAL ser&: Ktot = K1+K2+K; luego de (16> tenemos1 

<o.10_>1<tot=<o.1o_>K1 +K2eifk1 b..1<eijKD.. K2<0.1o_>K 

Donde hemos usado que K
1 

actJa despu~s a K y esta J1ttma, 

posteriormente a v
2

• Utilizando (17> tenemos 

<o 10 }<tot=L<O 1Cn>/1<<n>IO /:2 exp<L <tK* 1 iK +iK* iK., l> 
+ - + - P p p p .:..P 

<0.10_}\ 

Ahora considerando el caso de fuente de prueba dJbil, i.e. 
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para K, se tiene 

<O+IO_>K:i:1, solo tJrminos en ~:son significativos, por lo que1 

=I: <O+ 1 <n> >K1<<n>1 O_>K2+L <O+ 1 <n> /:1 iK* lp iKP < <n> IO_>K2 

+L <O+I Cn»K 1 iK* iK2 «n> 1o_>K2+0/2> 
n,p p p 

(1.23). 

, 
Por otro lado, introduciendo dos veces la relacion de completez 

para los estados de muchas partfculas, tenemos la relaciJn 

siguiente 

<O 10 >Ktot= 2:: <O 1Cn>>K1 <Cn}l{n'}>K<<n'}ICI >K2 
+ - Cn},{n'} + -

Lu~go comµArando Jsta con <23l, con la ayuda de (21> y poniendo 

atenciJn a la normalizaciÓn, tenemos1 

( 1. 24) 

Notemos que una vez la acciJn de la proyecciÓn de la fuente con 

cierto momento aumenta en uno el n~mero de partlculas, con dicho 

momento, con la normaliznciJn adecuada. 

Asf quo para t~rminos lineales en K tenemos1 
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Pero por otro lado tehemos: 

<O 10 /'.tot= L <O 1Cn>>l'1 <<n>ICn')/'.<<n'>IO >K2. + - Cn},{n'} + -

Por la que comparando ambas e>:presianes deducimos los 

siguientes elementos de matriz 

<Cn}+l l<n>>Ka(ñ"'+I' iK 1 <<n>l<n>+1 >K=.fñ"+l'.iK *. 
p p p p p p 

La primera puede ser reescrita como 

Luego hemos generalizado las definiciones preliminares para las 

amplitudes de creaci¿n y detecciÓn dadas en (3), liber&ndonos de 

la restr ice: i Ón de fuente d~bil. Notando ademJs la 

probabilidad para la 
, 

emision de otra partf c:ul a serJ proporcional 

a np +1, con n p el 
, 

numero de partfculas con momento p 

inicialmente. Por lo que la emisión estimulada es caracterf stica 

de una estadlstica de Base-Einstein. 

·•I! 
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La forma exponencial que hemos establecido para la amplitud de 

vaclo en la secci~n anterior conlleva la posibilidad de producir 

cualquier n~mero de eventos aislados de emisibn y deteccibn de 

partlcul as. 

Luego, si una fuente escalar describe partlculas de spin cero, 

es de esperar que fuentes que se transforman como vectores, o 

tensores de cualquier rango, describan partlculas de spin uno, o 
, 

mas alto. 

Ahora bien, el candidato l~gico para ser un vector fuente que 

genere partlculas de spin uno es Jµlxl. Sin embargo esta fuente 

tendrla cuatro componentes 
.. , 

en opos1 c1on a las tres fuentes 

independientes que uno esperarla asociar con las tres componentes 

del spin asociadas a partlculas masivas de spin uno. Luego, 

Jµlx) debe ser una fuente que contiene partlculas de spin-1 y 

sp1n-O: Estas ~ltimas corresponderfan a la posibilidad de formar 

un escalar diferenciando, i.e. d Jµlxl. Por otro lado existen 
¡..1 

dificultades relacionadas con el hecho de l'eemplazar JI-' por K en 

nuestra forma fundamental ( 15i ., ~~ .... , 

.·-
1 
.. ,,l_ li/2)Jldxlldx')JJA(>:li+<H->:') -.u+u_ ... ·-e J~I:-:'>• 

Encontramos problemas con la probabilidad de vaclo, ya que: 
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-Í<d>< > (dH '> Jf'<11 >Re <1/i l L\ +<>:->1' > J.,(H 'l = e ,. 

= e11 p <- J dw JI-' (-p > J < p » 
p 1-' 

J - ..., o .., = e>:p{- dwp[IJ<p> , ... _,J <p)l ... ]} 1 pero1 

/ctw { IJ<p> 12-1Jº<p> 12 J :;...o. 
p 

Con el objeto de superar esta dificultad observamos que la 

estructura b~sica que encontramos para spin cero 

a 

( ! .25) 

donde J(pl es la transformada de Fourier de J(>:) que es la 

componente espacial del cuadrivector Jµ(xl, siendo este ~ltimo 

real, i.e. Jµ=<Jº,J>. Notemos que entonces la fuente para 

partl cul as masivas de spin-1 

independientes 1 las CL1al es se 

, 
tendra tres . componentes 

transforman entre 
, 

Sl bajo 

rotaciones como las componentes de un vector, tal como es debido 

para partlculas de spin-1. Empero como podemos observar de (25> 

-* -J 1 (p)•J 2 <p> no es covariante. 

, , 
1. Lo cual sera evidente en el si»tema en reposo como veremos mas 
adelante 
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Sin embar~o, si escribimos1 

capaces de escribir esta en 

j*1 j2 = J/'*J2¡.1 + J1º*Jº2• y somos 

una forma vllida en el sistema en 

reposo de la partfcula y despuJs generalizarla, entonces habremo.s 

allanado tal dificultad. 

P<>ra el lo consideraremos el producto p JI-'. 
¡..I 

Como sucede 

generalmente resulta sencillo evaluarlo en el sistema en reposo 

en el cual Pµ=<m,Ol, por lo que P Jµ=-mJ 0 ===> 
µ 

manera que1 

( 1. 26). 

Esta ~!tima expresiJn es clar~mente covariante 

Jº=-P Jl-'/m, 
µ 

, 
y mas 

, 
aun 

De 

si 

evaluamos el tensor mJtrico, dado entre pardntesis en (26) 1 en el 
~i~tema en reposo eate tendrl los siguientes valores 

{

O=µ=v 
g,.,., +~ F,; /m2 = .1-1=k, v=O 

µ=k, v=l 

Por lo cual 

(1 

o 
01t1 

( 1.27) 

Ahora bien, la estructura en el espacio de coordenadas que 
, , 

reproduce a <25), con la substitucion de <26) 1 sera 
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<1.28> 

la cual consideramos como la forma fundamental de la amplitud de 

vac{o-vaclo para part!culas masivas de spin-1 

Si consideramos el arreglo causal usual 1 para la fuente 

J=J
1
+J

2
, dnnde J 1 act~~ despuds de J 2 , tendremos a partir de (28> 

que 

(1,29) 

Que es anJloga para el caso de spin cero, y donde vemos 

eKpllcitamente que recuperamos el punto de partida. 

Si miramos al tensor simdtrico g +P P lm 2 (1.30), como una µv µ V 

matriz diagonal ro,1 1 1,11, 2 podemos reescribir tal tensor como 

una forma di~dica, i,e, como la suma de producto de vectores 

<e.g I:_vµivvi, donde estos ser~n vectores propios con valores 

prop~os dados por la diagonal>. 

Del hecho de que1 Cg +P P 1m2 J pµ = 
µv µ V 

vemos que p>-' es un autovector tipo tiempo con autovalor cero. 

Los tres restantes serJn tres autovactore• tipo espacio, con 

autovalore• +1. 

Estos autóvectores representan los grados de libertad de la 

2. cf. ec. <27> 
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part{cula masiva de spin-1, i .e. son los vector e& de 

polarización y los denotamos eu>.p y son ortogonales entre sl1 

,JJ* e = ~ 
>.p µ~ 'p u~ x. 

Y a que el autovector tiempo y los autovectores espac i .al ea 

tienen valores propios distintos, se debe tener 

P aµ, "º µ "p 
~mt, 2 1 3, E• decir loa 9'-1~p son ortogonal•• .a t.al 

momento. 

Por 1 o tanto 

g +P P /m2 =0P P +l[e , e* , =Le,., e* , , (1,311 3 
µv }-1 V µ V µ,.p Vl\p ,_.,.p v"p 

Para verificar la dimensionalidad pongamos µ=v en la fÓrmula 

anter~or y sumemos sobre µ, obteniendo 4-1s3 1 que es el n~mero 

corrocto de grados de libortad para· part!culas masivas de 

spi n-1. 

Al introducir (311 en <291 

que interpretamos como la proyecci¿n de la fuente en el 

resp~tivo autovector 1 obtenemos la expresiÓn1 

que e~ completamente anJloga al caso spin-0. 

3, L~ simetrla de g indica que el complejo conjugado de lo• 
tres e , produce unaµrransformaci&n unitaria en el conjunto 

µ"p 
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Siguiendo los mismos pasos podemos obtener las amplitudes de 

creación y detección para estados de multipartfculas masivas de 

spin-11 

< .. np.\) IO_>J=DJ<iJp>. ,np>- ¡ (np).p 111<0+1o_>J' 

<O+ 1 {np>.) >J{:f < i JpXnp>. I (np>..J'~º+ 1 o_:>J. 

Aqu{ <np.\) es un conjunto de enteros que especifica cu.ntaa 

partlcula~ de momentun e y polarizaciJn .\ hay en el estado 1 > 

correspondiente. Y alaigual que en el caso de spin-0 no hay 

restricción en los de modo que tenemos un sistema de 

Bese-Einstein, 

Ahora pasemos a considerar el llmite cuando m---->01 esto es, 

deseamos considerar a los fotones. El desarrollo anterior no es 

aplicable porque nos encontramos que el tensor simJtrico (30) no 

tiene sentido, 

si mbÓli ca es 

y por ende tampoco la acción 

Como ya anotamos anteriormente el tJrmino 

posibilidad de formar una fuente escalar, i.e. 

que en forma 

Y dado que toda la dependencia en la masa se encuentra en el 

tJrmino <11m2 >d JP<>db:.+<>c->:') d Jv(x'l, resulta evidente que en 
~1 V 

el llmite de masQ cero la acciJn divergir~ a menos qua~ Jµ •• µ 

anule. 
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Entonces escogemos ~=m, teniendo entonces que~ Jµ<x>=mK<x> con ,_, 
K finita cuando m--->O. Por lo tanto en el llmite de masa cero, 

tendremos ) Ju=o. 4 ,_, 

En el caso del fot~n hemos deducido del hecho de que tenga masa 

cero, una restricci~n sobre la fuente Jµ. Esta ha sido que su 

divergencia se anule lo cuill indica una 1 ey de 
. , 

con&ervac1 on, 

Siendo, como es bien sabido, la carga el~ctrica la propiedad 

f{sica conservada. 

De este modo nuestra acci¿n se reduce a 

Donde hemos introducido la notaci~n1 

1 im{m--)0} D.+ <x-H '>=D+ <x-x · >, 

Ya qun no llay evioencia e>:perimental de part{culas con m=O, s=O 

na temeremos en CUQnta t~l fuente, por lo que pondremos K<x>=O. 

De este modo la amplitud de vacío que describe fotones es 

con el requirimiento adicional que d Jµ = o. µ. 

4. Claramente estamos describiendo fotones 
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Debemos verificar que l<O+IO_>Jl 2 "·1, como corr<>sponde a una 

probabi 1 i dad 

e iW -iW* -2 Im W 
e = e 

En donde hemos hecho exactamente lo anJlogo a /::,. _b:,. * 
+ + para 

D -D * si ende adem:s superf 1 uo el hecho de tomar 1 a parte real. + + 1 

En este punto debemos considerar la condición 

restriccid'n de conservaciÓn de la fuente P Jp(pl=O 5 
µ 

2 . 
p =O, y la 

Sin pJrdida de generalidad consideremos al momento p paralelo 

al eje z y como P2
=o entonces pl-'=<lpl,O,O,lpll. Luego la 

restricciJn anterior implica que Jº<pl=J 3 <p> de manera que 

IJ <pl 12-1Jº<pl12={-~2+02+1J112+1J212})0 

por lo tanto 1 <O+ IO_>J 1 2 ~1 

, 
Ademas lo anterior pone de manifiesto los dos grados de 

libertad para el fot~n. 

Ahora consideremos el arreglo causal usual Jµ<x>=J
1
µ<x>+J

2
µ<x>, 

luego la amplitud de vac!o-vac!o serJ 

5. En el espacio de momentos 
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Ahora debemo• escribir gµv en forma di Jdica. un 

vector tipo tiempo y tras vectore& propios tipo espacio. 

Sea Pµ el cuadrivector con el vector momento contrario• Pµ, al 

cual ~s un vector tipo tiempo i,e, 

estar~ dado por pº•pº, pk•-pk, P2=o. 

2 P =O, por lo cual el pri••ro 

Entonces Pµ+Pµ y pJA_pµ son rep•ctivamente vectores tipo tiempo 

y tipo espacio. 

Finalmente escojamos otros dos vector•• tipo espacio 

).•1 1 2, tales que Pµeµp>.•O, P>-'eµp,1,"'º• JJ*p>.•µpX'..Ó>.>.'. 

u 
• p). 

De este modo tenemos la construcciJn diJdica siouient• 

Ahora, usando la restricciÓn para 1 a fuente d& foton•• 

P Jµ(pl=O, P Jµ*<p>=0, 6 obtenemos 
µ µ 

JdwpJ1µ*<p>gJJVJ2v<p> • JdwpJ1µ*<p>~eµp>.9*vpXJ2v<p> 

= ~J*ip>.J2pX' •n dond• h•~o• hecho uso d• 

I ...,.,,.--, * V la siguil:nte definicion Jp>.=H1Wp'E! vp>.J <p>. 

Introduciendo este resultado en la amplitud d& vaclo-vaclo 
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Cue es completamente anJloga al caGo de spin-0. Por lo cual, 

s1guendo los mismos pasos encontramos las amplitudes d• creaciJn 

y deteccidn para los estados de multipartlculas 

Aqul <npX> indica cuantas partlculas de 

polarizacidn ~ hay en el estado correspondiente 

en el ca11itlde spin-0, no hay restriccidn para 

cual tenemos una vez ' mas un sistema con 

Bos•-Ei nstei n. 
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Sabemos que la 
. , 

ecuac1on que nos describe pardculas de 

spin-112, es la ec. de Dirac 

Clµ(l/ild +mJ f = r¡, 
µ 

<1.321 donde~ sert nuestra fuente 

fermidnica. Pediremos por el momento que~ sea real i.e. ~(xi = 
* f"\ ( H) • 

~dem~s como sabemos la representac1~n m~s pequeRa del grupo de 

Lorentz de spin-1/2 consiste en matrices de 4H4. Por lo cual r¡ 

serJ un spinor de cuatro componentes reales. 

Sabemos que la base para el J1gebra de matrices de 4H4 puede 

ser generada a partir de las matrices ~µ que satisfacen 

1 ' -1' k=I, 2, 3. 

Escogemos una representacidn tal que l~ sean imaginarias, 

iº=-~oT (antisime:trical, ~k=~kT <sime:tricas>. <t. 34> 

La cual encuentra realizaci~n de la siguiente forma 

( 1. 35) 
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t·(° ") ('ª' º) ' (' -ll) (u' _:~ 3 1 

'i' = t .. -i 1 
~ = 

-i 1 o (1 -101 o o 

~!;)= tº i 1 t 2 d3 t:'' :u~ 
(º J e -:) (: º) CG:-1 a1= a2= oJ= 
- 1 -1 

En nuestra representacidn t
5 

es real, antisimdtrica y es tal 

que <~µ 1 15 > • O con <t5 >
2 = -1. 

, ,..u _Ll\I, \/' "" Las 16 matrices que generan el algebra son1 <1, o , v- io5o•, 

't.,.}, donde .J'" = (i/21[tu,.-vl 
;J 

Estas pueden 
simetr!a1 

agruparse de acuerdo a sus propiedades de 

tir} , 
reales,simetricas; 

('ffl'¡¡ 
antisimdtricas. 

Acotemos dos propiedades de la matriz iº, para uso subsecuente. 

iº es el operador que act~a en la misma forma al operador de 

paridad de espacio-tiempo, empero en otro espacio. 

En nuestro caso tº act~a en el espacio de las gammas i.e. 

\ ,..,, 1 -1 yP..rº = pP "1-' p>·' 
a 11 o v• ' con v diag[1,-1,-1,-1J, mientras que la 

transformación de paridad en el espacio-tiempo es1 x0 ----->xº y 

~ ' k )': ---- .>->t • 
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La segunda propiedad consiste en que tº juega el papel de 

tensor mJtrico en el espacio de spin i, e, 

el espacio de los espi nores. ni0 n es un escalar 7• Adem.ls 

notemos que el conmutador de 'lfº con ~es cero, donde v-1 = ~3 , ..,2 
31 3 = V , V v-12 , de modo que podemos usar los nJmeros cuJnticos 

de paridad y spin si mul tJneamente. 

Hemos se~alado anteriormente que la forma general para <0.10_> 

es la exponencial de la forma cuadrJtica de la fuente. Entonces 

podríamos preguntarnos si es correcta la siguiente expresi~n1 

<O 10 >I'\ + -
(<dx> (dx'lri<x>vo IJ.+<x-x')n(>e') eÍ' O ., , para describir 

partlculas de spin-1/2. Hemos escrito expllcitamente a tº en su 
, , 

caracter de tensor metrico. 

La respuesta es negativa dado que la fuente ri. tiene cuatro 

componentes independientes que describen m&s grados de libertad 

que los dos correüpondientes para partículas de spin-1/2, 

Consideramos al nJmero cuántico extra como la paridad intr!nseca 

de la partlcula <iº = !ll y escogemos describir partlculas con 

paridad +1. Luego necesitamos un proyector que nos elimine a los 

estados con paridad -1. Este es: (1+\ºl/2, en el sistema en 

reposo. Pero debemos escribir tal proyector en forma cov•riante 

y para ello disponemos de los vectores 5µ y ~, c:uyo producto 

-~µp en el sistema en reposo <p = o, p 0 = ml reproduce a Iº 
~' 

7. A 
1 

excepci¿n de indir:arse lo contrario la n de la izquieda 
debera entenderse como l'\T 
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mÓdulo la consta1ite m. Por lo cual n~1estra estructura b.;{sica 
, 

sera 

<O 10 > = eiW 
+ - ( 1. 36) 

Notemos que entre las dos expresiones anteriores eMiste una 

redefiniciJn de las fuentes en la cual se absorbe el factor m. 

Para asegurarnos de la validez de la forma anterior, debemos 

verificar la simetrla bajo el intercambio de variable» de 

integracion x <---> x', Por lo cual 

transponiendo ~<x') y ~(x) y recordando las propiedades sobre 

la simetría de las matrices t-s tenemos: 

-w. 

en donde hemos usado que 

f:i. <11-x') =f:i, (x'->:) 1 + + 

tendrlamcn que W = O, 

d' ~ (X'-><) µ + 

, 
L h.l:~n tlws posibles escaµes a tal contradiccion. La primera 
, 

seria agrandar nuestro espacio introduciendo un n~mero cuJntico 

adicional descrito por una matriz antisimJtrica, herm!tica, q1 
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que adem~s cumpla 

Una elección simple serla 

Cq,'t l • O, 
µ 

En esas condiciones la antisimetrla de q se combina con la 

antisimetrla de tºG+<x-x'>, dcnde1 

G+ <x-x ') "' (m .- 'líJ-1~1/i) f::l+ <x-x '), 

para producir W • W al hacer el intercambio x <---> x', 

Sin embargo es posible verificar en el sistema en repeso que 

t<O+IO_>t 2 no es necesariamente menor que 1. Esto es porque la 

matriz q es intrlnsecamente indefinida, Ya que tiene ~alores 

propios ±1, y es independiente de las matrices gammas. 

Ahora bien, la segunda posibilidad, que resulta ser 
, 

consistente es modificar el caracter de las fuentes imponiendo 

que Jstas sean 
, 

numeres que anticonmutan entre 
, 

&1, i ••• 
, 

~w<x>~w· Cx'l = -~w.<x')~w<x>1 estos elementos constituyen lo que 

se conoce come n~meros de Grassmann y con•utan con loa n~meroa 

usuales. Tienen las siguientes propiedades algebraicas1 <~w*>* • 

* * * * * ~w' <a ~w + b ~w.> ~ ª ~w + b ~w· ' .>.<a.~w + b ~w.> + 

).b ~w •• 

Ahora consideremos el arreglo causal familiar para encontrar 
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los estados de multipartfculas, Sea I"\ = í\l + í\z• donde í\2 es la 

fuente emisora y I"\¡, la fuente df2tector·a. Lueyo sust1tuyJndolo 

dentro de nuestra forma fundamental para el vaclo <36> tenemos 

<O+ 10_.>I"\= e:-<p < 1f ri. 1 'ºG í\¡ l'::+1f í\:::tºG r1;/'2+if '1¡ ~ºG 1\2 >. 

=:o+ 10_/11e>:p{ifr1 1 ~Gl"\:}<O+1 o_ ·,.'12 

( 1. 37) 

, 
Notemos que expresiones b1l1neales en los numeras de Grassmann 

, 
se comport<1n corno numeras usuales y conmutan con cualquier cosa. 

Como de costumbre debemos separar ahora el segundo tJrmino en 

una suma de factores que dependan de 1 y :. Usando la ewpres1on 

causal de /::.+ se obtiene 

( 1. 38) 

J -ip>' donde í)(p) = (d:-:le 'f"\(>:), Como n<pl es una c:ombinacidn 

lineal de nJmeros de Grassmann Jste ser~ un n&mero de Grassmann 
, 

tambien. Ahora debemos escribir (m-tp> 
, 

en forma diadic:a.Esto se 

puede hacer trivialmente en el sistema en reposo y entonces el 

problema ser~ hallar la transformaci~n de Lorentz tal que 

( 1.39). 

El proyec:tl1r 1+~0 /2 se puede escribir en forma 

utilizando dos eigenvectores ortonormales V~ de ~ 0 , i.e. 
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( 1.401 

Se puede verificar que la dimensionalidart es dos, tomando la 

traza de ambos lados de la ecuaciJn anterior. 

Ahora bien puede hallarse una elección especl~ica de v., 
, 

pidiendo que este sea eigenvector de alguna componente de ~ ( ya 

que r•º 1 vJ a Ol, por decir v3 , 

V'3V • vV , V' .. +1 
V' V'" -

Haciendo uso de que ~o y ~son imaginarios tenemos 

* luego VV' es el eigenvectcr con valor propio -1. Por lo tanto 

sustituyendo <401 en (391 tenemos 

~0 <m-lfpl 

~o (m-~pl = 2m 

= _2mL L T V V * L 
V' V' 

.. 2mL '6º U U * ~o pv- pv 

!: LTXºV <V *>L 
't V'V-' 

( 1. 41> 

Donde hemos definido iºupv a LTVV' ==•=> Upv*•º 

cual se ha utilizado ~ot=~º v L*aL, 

a. recordando el car~cter de tensor mJtrico de ~o 
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Entonces de (41) tenemos ~ . *o 
<m-~pl= i.J U U t ,. pV' pv-

(1.42) 

Ahora encontraremos L. Para ello notamos de <39> que basta que 

pongamos atenci~n en -~p 

3 3 <O,O,p l, p +fpl 

que en el sistema donde p 

toma la forma1 L-l~oL 
o 3 

~ E/m-ls' 1 p l /m. RPc:ardi'ndo que en 1 i'S transformaciones de LorE'ntz 

aparecen naturalmente las funciones hiperb&licas cosh0 m Elm, 

senh8 • lpl/m 1 tenemos que la expresi~n anterior se reduce aa 

-1 o o 3 L ~ L = coshei -senhe~ ( 1.43) 

= e>1p{El~ºr3 121}. para que 

cumpla la condici¿n anterior. Verifiquemos Jsto calculando 

-1 o o 3 . o o 3 o o 3 9 L ~ L = e><pC0K ~ /2}~ exp<-e~ ~ /2} = ~ e><p<-e~ ~ >, 

lo cual verifica (431. Luego en general tendremosa 

donde p/lpl indica la 

transformaci&n de Lorentz. 

direcci~n en 

(1. 44) 

que producimos esta 

De eate moda, de la ecuaci&n anterior tendremos• 

u 
pv-

o 3 o 9. ya que <5 ~ ,r >=O 

( 1. 451 
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Con esto terminamos la construcción de la forma di~dica 

<m-tp> /2m. 

Ahora regresando a <38) y sustituyendo en ella <41> tenemos 

=e>1p<L 
P,-f 

En donde hemos definido 

r-:::--r---. * o n = ~~mow ·U t ~~(p) 2pv p pv ~ 

(1,4ó) 

( 1. 47> 

( 1.48) 

para 

, 
Hasta el momento todo parece anologo .ª los casos anteriores, en 

lo referente a la estadlstica de Bese-Einstein. Empero, como los 
, 

'lpv son numeres de Grassmann i. e. 

2 * 2 Y en particular, l'lpv.> ., o, <I'\ p..,> a o, por lo que la serie de 

potencias constar~ de sJ10 dos tJrminos1 ~pv • 0,1. Reagrupando 

los tJrminos de orden mayor, vemos que 
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* * 1 ~ lpv1 n2pv1 ~1pv 1 ~2pv 

o, por lo que tod• la serie 

termina en ~pv = l. 

Reconocemos pues la caracterlstica b~sica de la estadfstica de 

Fermi-Dirac, que es el principio de exclusi~n. 

Una fuente fermi~nica no puede crear dos partlculas con todos 

los n~meros cu~nticos (p, ven nuestro caso) iguales. 

Luego sustituyendo <47) en la amplitud de vaclo-vaclo (37) 

tendremos 

<O 10 >~= <O 10 >~' L fr<i~* i~ >~,..<O 10 /\2 

+ - + - 'Ir. P,'I J p V 2p V' + -
( 1. 49) 

con =O, 1. Y /sto deseamos compararlo con la amplitud de 

vac!o en t~rminos de los estados de multipart!culas. 

Observamos que para poder comparar ambas ecuaciones debemos 

separar la producciJn 2 de la detecciJn 1 en 149). 

Esto puede realizarse usando las propiedades algebraicas de las 

fuentes ya que cada 
I 

termino de esta estructura puede ser 

factorizado en dos párt~s, una a la izquierda 
, 

encontrandose 

todas las fuentes de detecciJn y la otra a la derecha con 

fuentes de producciJn 2. 

Consideremos el ejemplo de dos estados a y b para ilustrar el 
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procedimiento 

por lo cual en general tendremos 

donde f'T'T indica el orden transpuesto al orden arbitrario 

escogido en fl. Luego al sustituir este resultsdo en <48) y al 

comparar con <49) encontramos1 

«n } 10 >11=<0 IC• )'\TT (in 1'1l'f" pv- - + - r,11 ·•pv- ( 1. 50) 

<O 1 <n } >11 =<0+10 f' fl'T (ir\ *¡'lt"C + por -. r,.. pv 
( 1.51) 

donde hemos suprimido el factor 'l ! 1 que siempre es uno. 
pv 

Notemos que las amplitudes anteriores son en general n&meros de 

, ' Grassmann. Queremos mantener la propiedad que se da en Mecanica 

cuJntica1 <alb> = <bla>*. 
, 

Esto traera consecuencias importantes 

como veremos del an~lisis de la conservación de la probabilidad. 

Dos formas alternativas que en el caso de spin-0 eran 

trivialmente equivalentes, son 

(1.52) 

I:<<n>IO_>*<<n>IO_>= l:<o_l<n>><<n>IO->=<o_ro_> .. 1 
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·~ue respectivamente se reducen a 

E frT <i * >I'\ [fl'T<i * ¡I"\ l*t<O+IO_ >12= 

" 
r,~ r¡ P'W" ~.. I'\ p'T 

E [ rr < i ri ) 'l J*T'r(il") ¡11 ''º+'º->12= 
'I "·" pv 

r,<r pv 

Considerando ~J10 dos estados a y b, vemos de las •xpresiones 

anteriores 

Las cuales son consistentes si y sJ10 si 

( 1. 53) 

Es decir la conjugacidn transpone el orden en los nJmeros de 

* Grassmann. Es de hacer notar que de esta manera la estructura 'l I'\ 

ri*<ri*>* = l'\*'l· Con la propiedad (53) 1 

cualquiera de las formas <52) se escribe entonces como 

==-=> 

( 1.54) 

Ahora verifiquemos directamente la ecuación anterior. 

0 -2 Im W (1. 5 !5> 

c:on W=<112>J'1<x>ICºG<x-x'>11<><'), Como f'\(K) es real, entonce• 

o * *~* f * [íJ(X)ll' l')(>;')J = [I'\ (><)I'\ ,(><')] 0 , '"I'\ ,(K')r¡ (K) , w w ww ... w ww 
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1 OLI * vO~I AnalOQ.!mente tenemos(!'\(><)~ lf 11<><')] = f"\(><lo ')( ri<><'). 

2 Im W =fri<xl~0 <m-gµd /illmt.6 (>:-x')}fl(>:') 
J-1 + 

ReÍri<><>~ºcm-~µo /ileipC><-x'lf"\<><'l<dx><dx'><dw > 
µ p 

'* o t' * o * o = ReJri (p)~ Cm-)J'p>11<p> (dw >=Re¿,. <2mldw r¡ <p>lr U U ..,Y l'\<P> 
P P,lf P pv P 

.. ReL 11*p.,.11pv = L 11*pvrL.,· 
~~ . ~· µ 

Por lo cual sustituyendo este resultado en 153> tenemos 

l<O 10 >1
2 = e><p<- [11* r¡ }, que verifica C54l, estableciendo 

+ - P,~ pv- p.,.. 

asl ·la consistencia de la formulaci~n. 
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Cap,!tulo 2 

CAMPOS V ACCION 

Hasta el momento nuestra amplitud de vaclo-vaclo ~ ae encuentra 

escrita en la forma de acción a distancia i.e.1 

(2, 1) 

Nos interesa tener una formulacidn local de la teoría y con 

este objeto introducimos la idea del campo producido por una 

fuente.Procediendo en completa analogla con electrostática 

definimos el campo, como la respuesta de W<K> a una fuente prueba 

~K (X) i, e. 

(2.2) 

Luego variemos (ll para que al comparar con <2> encontremos f· 
c5w = <112lJSK<x>~+<x-x'lK!x'l + !112>/K(Kl~+<x-x'>5K<x') 

=ÍfJK<>:>Ó.+<x-x'H:l>:'l, por lo tanto 

i•<xl = Í<dx') ~+<x-x'lK<x') 
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Emplearemos la notaci~n f' = fl t<. Dado quefi+<x-x ') es la 

función de Green del opl!rador <m2-c\2
1, entonce& vemos que ~· 

&•ti&filCel 

<2.4) 

que es un;¡ ecuaci~n de Klein-Gordon inhomogJne• 

Entomce• de (3) y (4) podemos escribir a W como 

Sin •mb•rt;io •xiste un• forma mJs conveniente p;ara escribir • W 

que ser~ estacionaria respecto il las variaciones de loa ca•pas 

W = 2W-W a Í<dxlrK<x>f<x>-f<x> <m2-d2 >+<xl/2l 

=Í<dx)[l<<x>f<x>-L<f<x»l, con L.= -f <>d <m2-A2 >+<xl/2o <2.~) 

Observamos que W<K,f> tiene la forma de una •cciÓn y L e• lil 

funci¿n lagr;¡ngiana. En efecto calculemos el c••bia de W • 

p;artir de <5> 

~w • Í<dx > <c5t<++6fcKf + L <f> n, la cud al comparar con <2> 

tene•os1 

<2.b> 

que es el enunciado del principio de acci¿n, 

Las deriv•das totales que aparecen en el lagr•ngiano producen 

2-44 



una dependencia en los extremos (t--->:t.oo, I>< 1--->±oo> al ser 

integradas en W. Esto por su parte produce f •.e~ constantes en la 

amplitud de vaclo, las cuales no tienen relevancia flsica, 

1 , 
Ahora bien, una forma mas simetrica de presentar al lagrangiano 

de una partlcula libre de spin-0 esa 

(2,7> 

que defiere del anterior por una derivada total. Utilizando 

este lagrangiano, junto con (6), recuperamos las ecuaciones de 

movimiento <4>. 

o = ~~J<dx > n:f- <~.A~'1j1+m2+21 > 

J( dx 1 e 1:<5j1-~µ t:Y.O++m2~&J> 

= J(dxl ~t<x><K+~2+-m2i•>, donde hemos integrado por partes el 

segundo tJrmino, Debido a la arbitrariedad de 6p (x) tenemos 

K=(m2-~2 >f, tal como afirmamos. 

Ahora queremos calcular el campo de spi n-0 a un tiempo 

intermedio t i.e. despuJs de que actJa la fuente de creaci~n y 

antes de actuar la fuente de detecci&n. 

Para ello consideremos el arreglo causal usual tal y como se 

muestra en la siguiente figura 

(2,8) 
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-------- ·~>· -------- --t 

CJK2 ----------º-
.l = ÓK = Í<dx'l~ <><-><'lK (><'l= Í<dx'lK <x'l/J. <><-><'ll t'>t. 'f1 1 + 1 1 + 

Empleando la forma causal deÓ.+ tenemos 

'r' *~ + -ipx a L. iK 1 , con a .rcJW'e , 
p p p p p 

luego, el campo total de spin-0, para un tiempo intermedio es1 

el cual representa una medida de la perturbaciJn producida en x 

Queremos ahora .dotar a las partfculas de spin-0 da un n~mero 

c:u.:ntic:o adicional, la carga elJctrica, para el lo introducimos 

una simetrfa adicional interna. Consideremos una fuente real en 

un espacio da dos dimensiones (espacio de carga>, que 
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, 
transformara como escalar bajo transformaciones de Lorentz. 

(2. 9) 

que abreviamos W • ( l /2) K fl K, lO donde 

K (>() • (K( h< ~ 
\i<J ()(y 

Notemos que <B> es invariante bajo la transformaciJn< q>act•> 

(2.10> 

en la cual se mantiene la naturaleza real de las fuentes. 

En forma matricial escribimos (9) como K----->eiqpK (2.10') 

donde iq debe ser una matriz real por lo cual q es imaginaria. 

Para obtener la forma de q debe considerarse una transformaci&n 
infinitesimal en (9) y (10>. Obteniendo 

q. G -:) ' C2,lll 

que satisface q2=1, q=qt, 

que eiq9' =cos(/' +iq~enq>. 

T * q =-q, q •-q. De este modo verificamos 

Notamos que la invariancia bajo (9) es 

10. Notaci~n1 K a la izquierda es K T 
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v~lida s~lo si~ es independiente de la posiciÓn. 

La matriz q que genera las transformaciones de invariancia en 

el espacio de carga, ser~ identificada como la matriz de carga. 

Tenemos entonces dos estados de carga correspondientes a los 

autovalores +1 y -1. Ambos estados tie~en la misma masa y 

corresponden a la descripciJn partfcula-antipartfcula. La matril 

q tiene un conjunto completo de autovectores Uq' tal que 

qUq.=q'Uq'' con q'=±l, u*q.uq= Oqq·, qt,uq.u*q,•1. (2.121 

En particular tenemos 

u = _:_ (') 
+ ff i 

u_ CJ· 
por lo cual U *=u • q -q 

, 
Teniendo en cuenta nuestra notacion, y c.f. ecs. (3) ' (2) 

definimos 

+ - (t) 
Queremos construir el campo en un punto >< entre la fuente de 

creación y la de detección de partlculas, entonces 

~1 1 + ~2 , f1 <><> =f!J..cx-x'>K 1 (><'l<d><'>, 

=JD..cx-x'>K2 <x'l!dx'>, donde t 1<t,«t2 • 
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forma causal de /:1+ tenemos que f•2 <x> = ~ idwpexpCipxH:.2 <pl, la 

cual se diferencia del caso no cargado, en que 1:
2

<p> y por ende 

f2 <xl son vectores columnas en el espacio de carga. 

En la e><presiÓn para el e: ampo nos interesa escribir 

expllcitamente una suma sobre los 
, 

numeras cu~nticos que 

caracterizan al sistema. p,q' en este 

introducimos la 

manera que i•2 <><> 

unidad en la forma K
2

<pl 

" ,....,_.... ip>< =L. ~dw·iK~ ,U ,e • 
llf p .. pq q 

caso. Para ello 

da 

Los sublndic:es 2 y denotar~n siempre, como hasta ahora, 

creación y detección respectivamente. 

Siempre podemos escribir las cantidades uno a la izquierda de 
( , 

modo que estas siempre estaran transpuestas y las dos a la 
, 

derecha por lo que en este entendido tenemos 

J, T=J, =/K <><'lf:i (><'-><l(d><'l=~idw e-ip><K *<pi, l 1 l'l 1 + ~ p 1 

e insertando nuevamente la unidad, tenemos 

i _'\'. -ipxK * •_'\'.~. * -ipxu * 
11-1.... 1dw e 

1 
<plU ,U , -L,.,dw 1K

1 
. e , , 

P,q' p q q P,'l' p pq q 

donde recordamos que f
1 

y Uq,* son realmente vectores filas 

transpuestos. 

Va que encontramos una completa analog{a en las estructuras 

entre el caso de spin-0 no cargada y la cargada, entonces 

tendremos que las ec:s. de movimiento ser~n. 
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<2. 13) 

La acción, que reproduce las anteriores ecs, es 

<2. 14) 
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Partimos de 

W= <112>f<dxl<dx')JP<x>D <><->e'lJ (>e'l, ~ J)J<><>=O 
+ }J fJ 

. (2, 15) 

Y como de costumbre definimos Aµ(>el como la respuesta a 

<2.16)' 

donde siempre tenemos que respetar la conservaci~n 

(2, 17> 

Esta relaci~n introduce una arbitrariedad en la definiciJn de 

Aµ, ya que A <x>+J X<x>, y A <x>, producen el mismo resultado en 
µ 1-1 µ 

<16>, cómo se ve de integrar por partes y usar <17> en el tJrmino 

adicional. Asi hallamos 

A <x> = (d>:'>D+<x-x'lJ <>1'l+d >.<x> 
µ µ ~· 

(2, 18)' 

donde Jd>el es un escalar arbitrario y a dµ)\(x) se le llama el 

tJr~ino de gauge o norma del campo Aµ. 

De <18> encontramos las ecs. de movimiento del campo. Para lo 

cual recordamos qu1; ··~2D+<x-x')=64 <><-x'>. 

Luego entonces obtenemos 
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<2. 19) 

Ahora bien, tomando el gradiente en <18) obtenemos 

ó'-'A <x>= Í<dx'>~'o <x-x'>J (x'>+Ó2~«x> µ + )-1 

= J-c) 'µo <><-><. > J <><. > +d2>. <>d 
+ µ 

= J <dx ')D./>cfµJµ <>< ')+~2>.<x>, 
por lo tanto ~Aµ<xl=d~<x>. 

Por lo cual sustituyendo este resultado en <19) obtenemos1 

<2.20) 

Con la definicion de intensidad de campo, 

Fµv=d A -d A =-F µ V V }J vµ, 

obtenemos al sustituir en <20>, la ecuaci&n de movimiento 

siguiente 

(/JF =J µ11 µ 

que reconocemos como las ecs. 

<2. 21) 1 

de Maxwell para el campo 

electromagnJtico con fuentes. Observamos1 

1. Fuv ~s invariante de norma, 

2. De (21) Y.de que Fµv es antisimJtrico, recobramos ~Jµ=O. 

La cone>:iÓn con los campos elJctrico E y magnJtico H es 
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~ identificamos a Jµ como la corriente 

electromagnetica. 

Ahora bien usando (18) y (21> en <15> eliminamos las fuentes, 

para escribir la acciJn en funciJn de los campos, 

" n;:¡f(d};)d"'F~1 
.... Hµ º' -(1/2)J(d,;)Fµv?l"A•

1 

-(114>/<dx)F <~"'Ap-dµA"J 
µv 

= (1/4>f<dx>F Fµ"• 
}-l .... 

en donde hemos integrado por partes y usado <15). 

Sin embargo, existe una forma mJs conveniente de escribir w, 

siendo ésta estacionaria bajo variaciones de los campos Au' 

produciendo asi las ecs. de movimiento (21); Esta es 

(2.22) 

La acci&n anterior es invariante de norma i. e. bajo 

A ---->A + ~ ~ <x>, en virtud de la conservaciJn de la fuente. 
µ µ µ 

Ahora calculemos el campo de spin-1 sin masa, para un punto 

;ntermedio entre la fuente de creaciJn y detecciJn. 

Emplrnndn !~ forma causal de D+ tenemos 

A 
1
=Í<dx')D <x-x')J 1 <x'>= /<dx')J 1 <><')0 (>1'-><), ya que t'>t µ + µ }J + 
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~ · * -ip>I t... 1 dw J 1 < p >e • p µ 

, 
Recordando que los vectores de polarizacion cumplen con 

* luego introduc!endo esta a la derecha de J µl' obtenemos 

, 
De manera analoga usando A¡.¡ 2 = D+J>-12 obtenemos 

A ..,<x> = I:A , <><>iJ..., ,, por lo tanto 
¡.i.. PP" "'P" 

A}J <>< > = L <iJ* lp)\ A* up), +Aµp>. (x > iJ2p). >. 
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Ahora deseamo!ii ·ha-cer·· l ti anál ego a 1 as secciones anteriores para 

' al ~aso de spin-1/~ i.e. encontrar la acc1on y los campos que 

' describen part1culas de spin-1/2. Nuestro punto de partida es. 

donde como sabemos G es el propagador o función de Green para 

part!culas libres de spin-1/2 1 dado por 

Dicho propagador tiene las siguientes propiedades 

(2.23) 

(2.24) 

J i p ( )( ->< • ) o o . 
G<x-x'> = idwp<m-¡p>e , x >x (forma causal) (2.25) 

(2.26) 

, 
Hemos usado para esta ultima 1 as propiedades sigui entes 

d =-~ ~otu es sim~trica, ~o es antisimétrica. u u' 

Definamos el campo de 1 a manera usual 
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<2,27) 

De esta manera resulta 

+ (X ) = J (3 ()(-X ' ) '"\ ( )( ' ) ( d>1 ') 

' o 

Luego utilizando (23) en (28) obtenemos la 

movimiento 

(m+~l-'(1/ilÓ lf<>1> = r¡<x> 
)-1 

, 
Ahora podemos escribir la accion como 

(2. 29) 

(2.28) 

' ecuacion de 

W<r¡> <112>fr¡'t0 Gr¡, W<r¡,tl = (1/2>/f'\'tº'f' = (112>/~oí\ 

W<'f'> = (1/2)/ t~º<m+~>-'<lli>~}-'lf Pero s1 n embargo, si 

escribimos 

(2. 3(1). 

~sta tiene las propiedad de ser estacionaria. 

Considerando el arreglo causal usual tenemos 
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Introduciendo la forma causal de G obtenemos 

'f.
2 

<x > = L f. .. 1 ri~ , con 't' ..,.. = J 2mdw 'U e 1 p>e 
P • ..:pv p , P pv-
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Capitulo 3 

CANTIDADES CONSERVADAS 

Como hemos visto del capftulo anterior leerla de Fuentes puede 

ser formulada desde un punto de vista análogo al de Teorla 

Cl~sica de Campos, donde se introduce una densidad Lagrangiana 

para describir al sistema, Por lo cual resulta obvio preguntarse 

<al igual que en toda Teorla de Campos> bajo que simetr{as los 

lagrangianos encontrados en esta nueva teorla 

invariantes y por ende que cantidad ser: la conservada. Luego lo 

que pretendemos hacer es teorema de Noether para Teor{a de 

Fuentes. 

Para hacer Jsto de una manera metÓdica empezaremos por ver cÓmo 

se encuentra la cantidad conservada asociada a una simetrfa 

dada. Por simplicidad y claridad tanto en i1gebra como en 

concepto nos remitiremos al c~;o de partlculas "cargadas de 

spi n-0". 

La amplitud <0.10_>6 es inalterada por transformaciones 

globales de rotaciJn y translaciJn. Cuando agrandamos nuestro 

espacio para considerar otro 
, 

nuevo numero al que 

11 amamos "carga" y rotamos en tal espacio las fuentes 
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, 
tranEformadas se enc~entran solo multiplicadas por un factor de 

fase de las no transformadas i.e. K ---->eiq ''{J ~'. siendo pq. pq. 1 

tanto q' como cp consl.,ntes. La informaciÓn de las cantidades 

conservadas se obtendr; rompiendo la simetrla y ~sto &e har~ a 

trovez de 1 a transformacicin no homogi:nea <local l de l H 

u ... , ~11LL:; partes de 1,1 1.Ji,.tr1buc.iJn de fL11::ntcs. F'or 1 o cual 

translaciones relativas dan i nf ormac:i Ón acerca del 

momento-energfa, mientras que la rotaciJn relativa la dar& acerca 

del momento angular y como veremos la rotac:iJn relativa en el 

espacio de "carga" lo harJ de la carga eldctrica total. 

Estamos interesados fundamentalmente en hallar la corriente 

conservada asociada a transformaciones de supersimetrla en la 

acciJn de partfculas de spin-1/2 y spin-1 1 ambas sin masa, sin 

tJrm1nos de interacciJn. Tambien nos preocuparemos de la 

interpretaciJn de dicha corriente. 
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Recordemos del capftulo anterior que la acciJn para part!culas 

cargadas de spin-0 es 

(3. 1) 

en donde K = (~ 1) y 

~-2 

Ahora bien W es invariante bajo rotaciones en 1, 2 i.e, 

K 2 

I< 1 cosEI + ~: 2 sena f 1 cosEI + f 2 sena 

-+1 sene + f 2 cose 

que podemos escribir en forma matricial, utilizando para ello las 

propiedades de q, como 

(3.2) 

Debemos tener presente que la matriz de carga q cumple con qT 

1, q = q~ y q* = -q. Asl como la notaciJn del cap!tulo 

anterior 

3-60 



Las transfnrmaciones infinitesimales que producen (2) son 

iq 1• 50 ===> Q~, T"' -~1 iq 80 
iq k Oa ==,.>OK T= -~: iq 6Q con 6a = cte. 

(3.3) 

Ahora verificamos explfcitamente la invariancia de (1) 

t5,dµ~·ciµ1•> = 2óµ1•ciµt5i· = 2it50,V .. i•qciµi• 

= 2i&d>-,1•qdp{· = -2i00i}l-1 fq~µ{• = o (3. 5> 

AJn m~s ~ q t = O (3,7) 

Por lo tanto Ow O bajo (3). 

Para obtener informaclon acerca de la cantidad conservada 

asociada a (3) debemos romper la simetrf a [o dicho de otra 

manera, la invarianc:ia de (1) bajo (3)J. Consideremos que. sea 

una funciÓn de la posic:iJn i.e. 09---> ~O<x>. <Esencialmente 

estamos realizando Teorema de Noether para Teoría de Fuentes} Por 

lo tanto al variar (1) tendremos1 

~1ltimo {cf. ecs. <4> y (7l} 1 quedando solamente 
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~W = Jdx<-i)µ1,dµ~~C>:l} = Jd:<-ciPJuq<d._p'«Cx> >+i¿Cxl<.dµf» 

=Ídx{-dµ6.:icxlCd' 111Jiqf- 10tt(x)01Jqd¡..
1
f> 11 

(3.B> 

Que como observamos, se reduce a e: ero, e: Liando 61ii .. cte. 

e) Oacx > .. o. µ 

ya que 

Definimos la corriente Jµ asociada a la invariancia bajo (3) de 

igual manera a como lo hicimos en la sección anterior i.e. como 

la respuesta de ~W al hacer 5e ---> 60 <x > , o sea 

(3.9) 

por lo cual al comparar con <B> tenemos 

(3.10) 

Ahora dr;,seamos encontrar la ecuación de movimiento para JJ.I y 

par• esto recordemos la ec. de movimiento <m2 - ~2 >f = K. 

Luego clµJP = ~µ<dl-l~1iq(J1> J2{i1q~1 + ~J-lv:d,.J1 
= C-~: + m

2
{1>1qi1 = -Kiqt + im~i1 1 12 

por lo tanto 

(3. 11) 

Una forma de verificar este resultado es aplicar el principie 

11 • c, f ec < 5) 

12. c.f ecs. (5) 1 (7) 
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de acciÓn tal como se hizo en la secc1Ón anterior. 

Hemos construido un cuadrivector Jµ en funci&n del campa con 

carga de spin-(1 1 el cual es conservado fuera de las fuentes i ,e, 

J Jµ =O, cuando K<x> = O. 
µ 

Como es bien sabido de Teorla Cl;sica de Campos la cantidad 

conservada es 

J Jº dx, 

la cual para el caso de simetr{a interna, c.f. 

llamada la carga. 

ec. (2), es 

Ahora obtQndremos Jsta al tiempo t
0 

a partir de integrar !11) y 

de considerar el arreglo causal usual. La int~graci~n se llevarJ 

<:1 callo en la rr1giÓn marc<:~da R la cu<:ll ~0'10 • l V t 1 - inc uye r,
2

, a como 

lo muDstra el siguiente diagrama. 
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Aplicando el Teorema de Gauss al lado izquierdo y tomando 

superficies temporaloides i.e. vol~menes en tres dimensiones en 

tenemos, O 

JJ º,~.t ld~ J 0 I - 1 J1 •n 0 ~ - J1,tld>: O_= ~•ir¡lt./><lri>:, 

Para calcular ahora el lado derecho, recordemos que 

ÍJº <X' to) dx= Í<d>:) ( d:·: ') < ~~ 1 ( )() 6.+ ( )(-)( ') i q~:2 (X') +1(2 ( )() 11+ <>c-K.) i qK2 (M.) > 

luego ÍJº <X, t
0 

l dx= J t.'.
1 

< x l /:J.+ <x-x ') i q~:2 ( >< ') (dx > ( dx ') 

ya que Í<dxl(dx'lK..,<x> iq/:J.+(x-x'lK..,<>1') 
... ... 

Í<dx > <d>t • > 6.+ <x-H • l -~:2 <x • > iq t-:2 <x > 

-/<dxl(dx')/j,,+(H'->t>l<
2

<x> iq K2 <x'l 

-Í<dxl(dx')/j,+<x-x'll<
2

<x> iq K
2

<x') '"0,(3,13) 

(3.12)' 

Donde hemos usado K..,(H'liqK..,<>tl ... ... KT
2

<x ')iqK
2

<x> 

K T 2 (X) i q T K2 (X • ) = -t.: T 2 (X ) i qt.'.2 ( >I ' ) -K
2 

(X ) i qK
2 

( x ' ) 1 adem.:s 

/:J.+ <x-x • > = fl + (>1 • -x l. 

= 

de 

Uado que tenemos un arreglo causal entonces utilizamos la 

forma causal para /j,+ <>:-x 'l en ( 12) por lo que 
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=L dw u:* 1 <p>qit<.., <p> = L dw H:* 1 <p> cL q ·u .u* . liK.,<pl r p ~ r P q q ... 

=L iK*
1 

.q · iK.., . , 
13 <3.14> 

&~ pq Lpq 

donde hemos definido 1-: , = ra¡:¡""'u* .~:<p> y 
pq p q 

~:* ,-= fdW"'U ,K* <p> pq p q 

Ahora multipliquemos por 

, 
obteniendo la siguiente eHpresion 

Luego usando las ecs. siguientes 

(3, 14) 

(3.15) 

las cuales se obtienen en forma completamente anlloga a como se 

hizo en el capf tulo uno. Ahora bien cambiando el lndice mudo de 

la suma de Cn+l }---><n> tenemos que <15> se convierte en p 

13. c.f. ec. <2.12l 

3-65 



( 3. 16) 

ca1 ga total de! los estados de muchas p¿1rtÍcLtlas a= I:n .q·. 
P,q' pq 

o 

sea que es la carga promedio <O>. 

Otro camino de llegar a (16) 
, 

es prestando atencion al 

comentario hecho al principio de este capltulo, La idea es 

realizar una transformacidn en una de las dos fuentes que forman 

la distribuci¿n de fuente& las cuales se encuentran en 
, 

sitLtacion 

causal. En este caso 1 a fase 
, 

de K
2 

sera cambiada por una cte. 

l:!n la siguiente forma mientras que K
1 

permam,cera s~in cc1mbio. Como sabemos esta transformacio'n es una 

rotaci0n en el espacio de carga [cf. 

f!n tal Gspacio está d.:1tla por0Et<>:) = 

ecs. (2 l 1 (3) J. La rotaci Ón 

00(8 <t -t); OO(=cte. 
o 

' ' !: Luego esto qLterra decir que "rotamos" 1<
2 

en UCI(. con respecto a 

K
1

, que no sufre cambio alguno. 14 

Ahora deseamos calcular la variac:iÓn de nuestra 
. , 

expres1on 

, ~ . , 11· Notese que si rotamos todo en uor.., la ac:c:1 on queda invariante 
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fundamental 

CS.171 

con W dado por <1> 1 entonces 

O <0+10_> = OcI:<o+1n/'. 1 o::n1o_:f21 
'I:" f' 1' . r 
l.o'-.t'+'"" 1 iUotD<n><nlO_> '2 

L.<O+ln>~:,5«nlO_>K 2 > = 

<3.18) 

en donde hemos definido qL1eO<nl0_}'.2 y 

donde hemos hecho uso de la relac1~n causal que guardan las 

fuentes entre sf, as{ como de la no variaci&n de K1• Por otro 

lado 

c5<eiW> = e 1W10w = -ie1W Í<dxl~ Oe<x>Jµlx> 
)-1 

= ieiW Í<dn>Óot.Jº<H>J<5<t-t
0

> 

Ya que óOe<>:> =;:, Ocx.e<t -t> = -f/c/jo(¡l!J<t-t 1 1 luego de <1B> 
}I µ O µ O 

y ( 19) obtenemos 

<3.20) 

Luego hemos rracuperado ( 16> , sal va qL1e no s<ibt"mC15 cl.t¿{nto va 1 e 

D<n> 
, 

pero este puede calcularse del lado derecho de (19) 
, 

analogamente a como ya se ha hecho i.e. usando el Teorema de 
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Gautis, inteqrando sobre superficies temporalo1des a introducienac 

la corriente. As{ lleg,-·rnos a (1~·>, abtE"niendo f1ni'1lrnente <16>, 

por lo cual al comparar el lado derecho de (~0l con el.reapectivo 

de (19) obtenernos 

D<n> L n q' p ,q. pq' • 

Ahora bien dado que fL1era de las tL1entes.) Jµ(xl =O cf. ec. 
).1 

( 11) tenernos que integrando en 
. , 

una reg1on para dos tiempos 

diferentes que no incluyan a las fuentes nos da la posibilidad 

de conocer cu~l es la cantidad conservada • 

Luego integrando en la 
. , 

reg1on marcada con superficies 

ternporaloides en t 1 y t
0

, como se muestra en la figura, tendremos 

o= JtiµJ¡.1<>:>d:-: = Í<dx>Jº<x,t 1 > - Í<cix>Jº<X,t
0

> 

====> Í<dx>J 0 <;1,t 1 > = f<dí:JJ 0 <x,t
0

>, <3.21> 

Ahora bien el tJrmino a la izquierda es an~logo al derecho para 
un tiempo t = t 1 , obteniendo 

"'" • - 1 .k. L. ·• .. 1.1+ n.> <n 1 o_f.2 
(3,22) 
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Con [Q(n) l = ) n q' poi" lo cual al comparar <22> con 
' t=t, p~. pq. ' 

<21> vemos que la cantidad conservada es Q(nl, la carga total, 

como era de esperar. 
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Como se ha visto la Teor{a de Fuentes nos permite 1 a 

descripciJn de part{culas de spin-0, 1, 1/2 1 <Jsta puede tambiJn 

describir partfculas con spin mayor>. Mediante el uso de alguna 

simetrla que deja invariante la 
. , 

acc1on del sistema podemos 

encontrar la cantidad conservada asociada a tal s1metrla. Esto 

fue hecho para acciones que no involucran tJrminos de interaccion 

y encontramos una manera metddica que nos permitio hallar las 

cantidades conservadas, En esta 
. , 

secc1on queremos la corriente 

asociada a la Superaimetr!a en la cual se consideran a un mismo 

nivel las part!culas con diferente spin. En este nuevo tipo de 

simetrla la acci~n queda invariante bajo transformaciones que 

cambian fermiones por bosones y viceversa (como consulta ver 

ref. (6)], Nos interesa considerar un sistema supersimJtrico en 

interacciJn que incluya partículas de spin-1/2 y spin-1 (ambas 

sin masa>. Definiremos una supersimetrla que deje invariante la 

acciJn que desr.ribe al sistema y encontraremos la corriente 

asociada, con la misma metodologla de la secciJn anterior, a la 

cual llamaremos Supercorriente. Esta corriente se define cuando 

las partículas no interact~an <antas o despuJs de la interacciJn> 

de tal manera que para nuestros fines bastar~ trabajar con el 

Lagrangiano libre del sistema. 
, 

Estamos suponiendo ademas que la 
, 

interaccion (que no escribimos> respeta las mismas . 
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transformacion~s de simutrla que la acciJn libre. Esto es, 

estamos haciendo Teorema de Noether en Teorla de fuentes (sin 

t~rmino de interacciJn> utilizando la supersimetrla, 

Ahora consideremos la siguiente acciJn 

w (3,23) 

la cual como vemos es esencialmente la suma de las acciones 

para spin-1/2 sin masa y la del fotJn respectivamente, sin 
, , 

terminas de interaccion entre ellas. 

Esta acciÓn es invariante bajo las siguientes transformciones, 

las cuales son llamadas de supersimetrla 

<5t)<>:l "'i~¡..iJµ(><lC, c5'f'<~l = i "Q'µvFµvE:/2, "Q'¡..1v.,i[~l-',~\/J/2 

OJ = iC~ºV C\'Vn<xl, OA =iCt°~ f<x>, µ uv µ µ 

Observamos que la variaciJn en la fuente spinorial involucra a 

la fuente e1Jctrica (o de spin-ll y viceversa, sucediendo algo 

similar entre los campos F y +. Luego al tomar µv 

tenemos lo siguiente 
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-t, 2(~o~~'> T < 1/i >d 0 t 
J-l 

--t~º /2 < l 11 i J~f-\~ O't> , por 1 o que 
1-' 

Ow = J(dx) [Or¡tº+ + r¡~ºO 

(25) se transforma en 

+ 

(3.26) 

Ahora sustituyamos <24) en <26>, luego 

, 
Ahora analicemos cada termino, empecemos por el primero 

<i~ Jµe;>T~º'r = iJP<h'º€>T<lí'. ~o,T~ºt' 
µ u , 

anula con el quinto termino. 

, 
Veamos ahora el cuarto termino i.e. 

+ 

+ 

, , 
Ya que el producto de un tensor antisimetrico con uno simetrico 

es cero. Luego, la expresiJn anterior queda 

ffi· Recordando que las lagrangianas estan definidas salvo una 
cuadridivergencia que no. afecta las ecs. de movimiento. 
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, 
(-i/2l tº-!'VF € 

'""\ V }-tV ' 

ter mi no se anula can el :egundo. 

por lo cual este 

Donde hemos utilizado lo siguiente: sea A=gºJ.-1",luego tenemos 

T T 
~AC = ~iAiJEJ ª -EJAij~i = -Ej<Aji) ~i =-EA'""\• usando que tanto 

Luego s~lo falta por ver el tercer y seHto t:rmino, veamos este 

Último 

= 

Ahora veamos el tercer t¿rmino 

( 1 /2) 

Haciendo uso de la siguiente identidad ~>-'VJ" = i (gpv1'w - gpw~v) 

. }-tWVP J' ..t -1E a5 ep• que se demuestr·i\ 
, 

en el apendice B, tenemos que la 

ec. é1nter1 or se transforma en 

+ 

-iJPt~º¡r"e:F . F'or lo cual al sustituir todos los termines 
).IV 
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anteriores en (26) tenemos 

Ow o, a.E.o. 

El siguiente pasa es encontrar la corriente asociada a tal 

1nvar1ancia y para ello rompemos la simetrla considerando que el 

spinor no es constante, sino que € ---> E<x>, por lo cual 

Al igual que antes el primer tJrmino se anula .con el quinto. 

Ahora veamos que sucede con el cuarto tJrmino 

, 
Observamos que el termino no subrayado se anula con el segundo 

t~rmino de (27>, Ahora pasemos al terce~ t~rmino 

+ 
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+ 

, 
Los dos primeros termines se anulan como antes, el primero con 

un t~rmino del se>:to tt~rmina, el cL1al tratamos enseg1_¡da 

comprobando lo anteriormente dicho. LL1ego los -:erminos ciue 

sobreviven son los subrayadas 1 por 1 o cUDl tenemos d•: < 27) 

= fcdn)C-d t<><>~º<Fµ"~· + *F>-1"~ ~ ,+ + i~ €<nq"::>_l-l\/r¡A J 
J-1 V V 5 µ ' V V 

= -/<dx>dµC(H>tºC<112>V':>.Flc>.~p+ - i\f-1
"r¡AvJ. •t: 

, , 
Haciendo la siguiente definicion, analoga a la de l ;o ec. (9l, 

Ow = -ÍciJ-lr:<xl'6ºY'<>:) encontramos 

<3. :~e> 

Ahora nuestro siguiente paso consiste en hallar :a ec. de 

movimiento para}>-'· Para r:sto, usando las ecs. 

los campos i. e. 

de m1::>vimiento de 

(3. 29)' J ll 
= ' (3.30) 

obtenemos que 

, 
16. Ver apendi ce B 
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= -iJ"'!' 'i' - i_l.IV <d ri>A • 
V V µ V 

(3, 31) 

Para verificar lo anterior recurramos a otro procedimiento. 

Calculemos 

ow = -Í<~ e:>iºhl í\•A ¡1 ¡· 
;r~ t 

directamente a partir de 

Sabemos que la variaci~n de la acciJn con respecto a los campes, 

en este caso A , 'Y, µ nos dan las ecs, de movimiento 

debemos calcular OwJ i. e, OwA, t"' o. Luego sJ1 o 
'í\ 

d ~µ 
J..lJ 

Dado 

=====> 

= iA rrJ'"d '1 - itµtJ = -i....1:1V<d 11>A - iJV'l \!/ ~¡Y V }.J V ¡..i V V 1 

qu!:! Í-<dµC>~º}P "'fr-dµ<e:~º)¡.' + e:tºJ1JPJ. 

i. e, 

El siguiente paso consiste en calcular la cantidad conservada 

que en este caso se llama supercarga, i. e. Jdx~º<x>. 

Dado que fuera de las fuentes 

si suponemos una interacciJn 

tenemos d '~ "'O cf. ec. pó , 
Supersimetrica ,esto nos 

posibilidad de relacionar la supercarga para dos 

diferentes, tal como se ilustra en la siguiente fig. 
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Es precisamente en la regiJn marcada donde la f lsica ocurre ya 

que los campos t y A pueden interactuar entre el 1 os. Por lo 
jJ 

qLte al integrar en esta 
, 

region y considerar 

temporaloides en t 
o 

y tl tenemos 

o =ÍilJµ<cil:l = J<dr?i}ºcx,t 1> - Í<dx>~º<:::,t0 > ====> 

J(dx>)ºrn,t 1> = Í<d><>)ºrn,t
0

>. (3.32) 

Redefiniremos la supercorriente considerando 
, 

solo 
, 

termino de (28) i.e. 

r.1 = < 1/2lVVF µv~µ t (3.33) 

====> ~ ~ = < i 12>../"F I"\ - iJ"g' , P4' µv v 
(3,34) 

superficies 

el primer 

Luego nuestra 1 ey de conservaci Ón resulta ser (32> y ahora 

vamos a ver quJ tipo de cantidad se conserva. Para esto debemos 

calcular cada una de estas integrales, as{ que el paso siguiente 

Empezaremos a calcular el lado derecho de 

consideremos el proceso causal: producciJn 
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, 
detecr:i on siguiente O 

~~~~~~~~~~~~~~~~- + 

, 
Integrando en la region marcada y usando el Teorema de Gauss y 

superficies temporaloides en t
0

, O_ tenemos 

(3.35) 

Dado que (i/:;:)~vF r¡ = iJtV(~ A >r¡ 
J-IV V J-1 V 

tenemos 

Jlo<X,t Jd>: = Í<dxliJIV<d A >r¡.., I o V µ V ~ - iJ., f"t. 
4~ V 

(3. 36) 

DJ lv + DJ 2v' 

resulta 

Como veremos a continuaci~n el 
, 

segundo y cuarto termino se 

anulan entre sf, por lo que queda 

Jl 0 rn,t
0

>dx = {<dx>iif1v<d DJ 1 >r¡., - iJ.., ";<vGf"\ 1, f . · µ V ~ ~v 
<3.37) 

.. 
Observemos el segundo termino dado por 

:::-78 



J(d)()l.J!.V \ (><) J ) ( ( ) V ºµ < (dx' O x-><') J 2v ><' > r¡2 <><> 

= Í<d><> (g~v+~µt"> Í<d><'ldµ<><> D<x-x') J 2v<><') 11
2

<><>, 

, 
Este primer termino se anula, ya que al integrar por partes 

queda una cuadridivergencia que contiene las fuentes localizadas 

m~s el otro t~rmino que contiene ~VJ a O. 
V 

, 
Por otro lado en el termina restante haciendo x <-----> x·, 

tenemos 

Í<d>:')'viJip<llil~~ D<><-x') J 2v<><> (dxl l"\2 <x> 

.. iJ<d>:)~vJ.., <x>Í<d>:'>-1P<11i)~ D<x-x'>11..,<x'l 
~ µ ' 

la cual como afirmamos se anula can el cuarto tJrmino, Hemo!ii 

hecho uso de O<>: - >< • > = D <x' - x >y d~1 = -~ • 
j..l 

La situacion flsica que estamos considerando 

>: 0 ,>xº y por ende la situaci~n causal para (37) 

corresponde a 

se encuentra 

perfectamente definida. Esto nos permite utilizar la forma 

causal de los propagadores, por lo cual sustituyJndolos en (37) 

nos permite calcular esta e>epresi~n. Por lo tanto del primer 

tJrmino de (37) tenemos: 

Í<d>:11rf
1

vd._,Í<dx' >D<>:-x ')Jlv(>I '> ri2 <xl 

Í<d>: l < d>:' l i r}'v ºu (iJ dwpei P ( x-x') J l v <x ') > '12 <x > 
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= - Ji d w _!!" p i ,11 (-p) í f"\.., ( p) 
p~ µ " • 

[Recordemos que .Ji'" = -i gP" -i ~~'f' 1 

-Jdw {g~'"p í.1
1 

<-p>irk<p> - 11"-g~'p iJ <-p)in (pl} p )-1 V .: ll )-1 lv '
1
2 

(1 l 

-·fdw ig Jll-'(-plf"~Pp H\,..,(p) 
P v)-1 P ._ 

o'\' * ,.,.o 
[Utilizando que -~P = 2P ~UPAU p)..' , 

p p 
V 1-' 

+ P P ¡pp+L e* e 
V )-1 '7=1,2 VPY VPV' 

I - y()-1 o'\' • _.o = dw [PP\iP P J
1 

(-pl2F' ¿.U ,U '° il"\,..,(pl+ p V pn P"' .:. 

'(' * )-1 V o'\' * f . ¡,.e e J
1 

<-p>lS' 2F' ¡_,U ,up 1("\,..,<p>l 
vpv ppv P" ,.. "'-

[Como P '6" = P1, F''Í < L U , U* , tº > = O 
V P" p" 

~ . * * "'" r;:;-:o = L. 1 J I e V .O U , l f\,.., , '4 2P , 

y sL1sti h1yendo), 

p ~ pV" PV" P" ~P" 1.,. 
Ahora pasemos a calcular el segL1ndo t~rmino de (37), i.e. 

- dw 't gpviJ,.., <pl (S'P ir\ 1 <-pl 
p J-1 ,,;.V 

+ 
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s••stituyendo g,...,, = ppp11 + Ppp 11 /(ppl 

2F'ºL u* p>. up>. 'º* = -2PºL u* p>. up>. tº 

+ Le"' e*V y rr .. c-tpi* 
pv pv 

resulta 

= ·-L ~ eP iJ,., u* , ir¡* 1 , ~2PO'"' 
p >- >·' pv .pv p,, P" ,., 

<~.::;a> 

PvJ..., = o; '¡íP<L 
~v 

* o . , o 
U pX UPA t l = u y usando ademas que Up,>, ~ r¡ 1 C-pl 

-r¡I <-p>lfºUp}.' 

, 
Por lo que sustituyendo ambos terminas en (37) tenemos 

3.39 

Ahora bien siguiendo las mismas ideas y procedimientos vistos 

para el inciso anterior <Carga E"l~ctrica Total>, "rotaremos" lé<S 

fuentes dos, donde esto querr~ decir que s~lo las fuentes dos 
, 

sufren la transformacion <24>. Por lo cual con Oc S<t -t l ~ 8e = o . 

cte. tenemos 

O (1+:0_> = O<eiW> = - <o+:o_>tÍ<d>:l[d"1ÓE:<;:>Jtº}Pcx> 

<C\lO_> tOe: ~o Í<dxl~º<X,t0 l 

(3.40) 

Donde {m} representa los estados para fermiones sin masa al 

tiem~o t
0 

y (n} los astados para fotones. 
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Si ahora sust1Lu{mos (?,9) en esta e>:pres1br1 y util1;o.amos las 

ecs. an~logas a <1.'.24) ~ •• ,..-a futcin~'S y p~rt.fculas de spin -112 sin 

masa<i.e. el efecto de las proyecc1cines de las fuentes en las 

amplitudes de probabilidad de creac1~n y detecci~nl tenemos que 

1401 se transformar~ en 

L iOt:~º J2P
01 

Jn +1' ~ [<O l{n}+! ,{m}>
1 

e* ~ tv up' 
p~ p" + pV vpv " 

{m}+I ,,{n}IO >2 - <O l{nJ,{m}tl ,>1 " el-
1 

U, <{m},{n}+I 10 /
2

J. 
P-" •· + p"' 11 ¡..i pv p" pv- -

Pero por otro lado tenemos la siguiente expresi~n 

\' 1 { . t..I;' { ' .. . 2 
{ ,L., J<O+ n} ,{m}.> U<{m}, n.ilcJ_.> n.1, "m · 

= { }L' '· i0€'6º <O 1 { n} , { m} > 1 < { m} , {n} 1 Q 1 {n ' } , Cm' } >< {m '} , <n '} 1O_>
2

, n , ·"m.. + 

Luego al comparar ambas expresiones se obtiene el siguiente 

valor para los elementos de matriz de la supercarga 

L '-=O' * V J:: ~ < {m}, {n} IQ 1 {n '}, {m' J»= ~ 2P-[.rn::;:r,n:-+T'e 't U , U , 
1 

U 
,. pv P-" vpV"' p,.. n,n - m,m'+l 

- ~¡¡,---+rv" ep u* O J:: J, 
p,>. pV 4p pV-- p>. n,n '+1 Vm,m'-1 

(3. 41) 

Ahora debemos calcular el lado izquierdo de (32) 1 la supercarga 

para t = t
1

, para encontrar los elementos de matriz de la 

supercarga y utilizando (32) encontr·ar la cantidad conservada. 

An~logamente a lo visto para t = t . Consideraremos el proceso 
o 

producci~n 
, 

detecci ~n, 
. , 

Ci?.U!li.11: propugaci on en la reg1on 

marcada de la siguiente fig. 
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c=>1(2 c=>12 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-º-

1 
Integramos sobre la reg1on marcada. Usando el teorema de Gauss 

y superficies temporaloides en t
1 

y O+ tenemos 

Í<d:d aµ~p(>:) =Í~º<>:,t> 'º· -f~ 0 rn •. t1>dx 

Í}ºrn,t 1>d;:. = -Í<dxH<1121J1"F,_,vllt - iJ 1 v~\,t}. 
Con + = + 1 + t 2 

tenemos 

<3.42) 

+ 

-f(dH) {i VIV «\pJ 1 V) l'\1 

iJlv~vG~l - iJ1vtvGri2t 

• iJ.'" (a nJ.., >111 
V 1-1 '-V 

(3,43l 

, 
En forma analoga a lo realizado para t

0 
tenemos que el primer y 

tercer tdrmino se anulan, por lo cual 

-Í<dH> <itf'"a>--Jn<x-x '>J2v<>: '> <d>: • >111 <><> 

- ic1
1 

<:·irvJG<n-<:'lr¡..,<x'l(dx'l>, con xº>xº'. 
V ~ 

Por lo cual al sust. G y D, obtenemos 
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. y ( i p ( H -x ' ) 
- 1J 1 <x))¡' 1Jdw e <-·~P>11..,<>< ')} 

V p ._ 

-fdw {iJ.., (p)i~"P i11 1 <-p> - { 1
iJ 1 1-p><-if''lil\.,<pl} p ._y µ V ,._ 

Rotando sola las fuentes uno obtenemos 

<5<0+10_> = -i<o+10_> Íd•: <d,_{x:.<x> >~ºJP<><> 

-iOe: tº<o+10_> f<dx>)
0

rn,t 1 > 

(3,44) 

=-1&'(º L <O+ 1 {n}, {m} :) Í<dx »º(X 1 tl)<{m} 1 {n}10_>
2• 

(3,45) 

otro lado tenemos 

c5 ·:o 10 > 
+ 

r 5<<O+1 {m}, {n} .> 1) < {m} 1 {n}10_>2 

(3, 46) 
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En forma completamente anlloga a lo realizado anteriormente, 

sustituyendo <44) en <45> y comparando con (46) 1 obtenemos el 

siguiente valor para los elementos de matriz de la supercarga al 

tiempo t
1 

Observamos, comparando (41> con <47) 1 que Q = -Q, 

Luego hemos encontrado tanto el valor de los elementos de 

matriz de 

antes y 

1 a supercarga as{ como la rel aci Ón entre 

despuJs de que ti ene lugar la 

, 
estos para 

, 
interaccion 

supersimJtrica. Nos encontramos entonces en la sitL1aciÓn an~loga 

al inciso anterior de haber encontrado el valor de la carga 

elJctrica total. Esta resulto ser diagonal en los estados du 

multipartfculas en tanto que en este caso hemos hallado elementos 

no nulos fuera de la diagonal 

El siguiente paso es encontrar la cantidad conservada, Para 

ello despejamos el valor de la supercarga de (45) y (46) para t
1 

y en una forma completamente análoga a t
0

• Luego utilizando la 
identidad (32> tendremos 

L <O+ lw>
1 

<wlQlw' ><w' lw"><w" 10_>2 -r <O+ lw>1 <wlw' :><:w' IQlw"><w" 10_>
2 

,donde por obvias razones hen1os definido w = <n> 1 <m>. AdemJs se 
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introdujo Ltn conjunto completo Llw' ·,w'I al tiempo t
1 

y otro 

L fw">·,l'i"I al tiempo t
0 

con el obJeto lle que podamos comparar 
, 

ambos terminas da la igualdad anterior y obtener 

}.: < {m '}, <n '} 1Q1 {n}, {m} >< {ml, <n} 1 {n 11
}, {m"} > 

= L<<m'},{n'} 1 <n>,Cm}><{m},{n}IQl{n"},{m"». 

(3,48) 

Donde hemos usado -O Q, Esta es nuestra ley de conservaciJn 

que relaciona transiciones de probabilidad <w't, lw"t
0

>. Dichas 

relaciones son restricciones de la Supersimetrla sobre los 

procesos realizables f{s1camente. 

Para encontrar expllcitamente tales relaciones notemos que los 

estados que nosotro5 "fijamos" son <<m'} 1 {n'}I y l<n"} 1 {m"}), 

Ahora bien sustituyendo el valor de los elementos de matriz en 

<48) resulta 

LfaPº{rm+T'Jñ'l( e*>-' U , 
µ pv P" 

ePP.,t"'u* p.>. l)n' ,n+ 1 dm' 
1 
m-1 

... *~' u J: J: 
•µe p'T p>. un,n"-lum,m"+l 

O "+lO .. 1 <m'1n'ln1m>}. n,n m,m -

8n' ,·n-1 i5m' ,m+l 

<m;nln";m">> 

<m'¡n'ln;m> 

<m1ntn";m"> - Jn+r~ 

(3. 49) 

Luego de esta ecuaci~n obtenemos todas las constricciones de 

Supersimetr{a sobre el proceso de dispersión. 

Ahora estudiaremos esta relaci~n considerando estados para los 
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cuale$ se cumpla 
, 

"'m'+m"' n"+m", por lo que habra 9 casos 
, 

posibles, de los cuales solo 4 no son identidades triviales. 

Las identidades triviales resultan para los casos siguientes: 

<m' 1n' 1 
' 

ln 11 ,m 11 > 1 <0,21 12,0> <0,21 • 10,2> 1 <2,01 • 12,0> 

<~,Cll 1 o':> •'. I, 11 
' 11,L. 

, 
Tomemos Lln caso y veamos el por que. Consideremos el caso 

<0,21 12 ,O> i. e. m'm{O}, m"=<O>, 

n"={IP '>,,, lp>, >. Entonces C49> nos d~ 

~·-e .#·'u* 8 10 <{m);{n)IC1p"''1p,>;O> t.. J..ipv6· p.>. O,m- n',n+l " " 

)fe*>-
1 u,~ Cl+lO ,._ 1 <01u ·~·•1->l<n>;<m» µ P~P" m, n,n q w q. 

Lo qL1e implica 

't" -'E! "'-'u* t.. 'pq '•?"" q 'w + e 11>-1u * 
µqVo qw 

La , 
razon de qLte cada 

conservaciÓn del momento 

amplitudes de 
, 

transicion 

<O; lq 'V"', tq'TI lp '.>,.; lpk > 

elemento de matriz es cero, es la 

ar1gul ar , ya que tenemos en las 

dos bosones "llendo" a un bosJn y a un 

fermi&n o' un fermiJn y un bos&n "llendo" a dos bosones. 

, 
f (i~, c1 pm;, r-

Jste. 

rasas triviAles antes mPncionados son 
, 

analogos a 

Ahora pasemos a ver que ecuaciones resultan para los cuatro 
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, 
casos de interes restantes. 

Para el caso <0,21 

(49) 

L-' tPu* ··· 1 1 11 1 > tl-1u* ' 8pq · v' q 'k " q 'k 1 qv p '>. ' 1 p>. · + ª1-1qv qk 

•'.lq 1,;1q'v'llp')t.';lp>.'J = L{e•µp•wiµUp')t.'<0;1q'v''lqvl0;1p).'1p·1o/ 

- ªµpwtPu*p)."<O;lq·v·•lqvllp'Jt.''lpv/}· 

(3.:50) 

Para el caso <2,01 

m1
'={1p'A'}' n 11 ={lp~}, tenemos 

L {e•µ l( U · 1 1 11 1 > + *J.-' "' U 
qk p qv <. q'v' 1 qk p'>.' 1 p>. e q'k 11 ¡..1 q'v' 

<1 •1 11 ·! )} = L.¡e*P "'U <1 1 1 .. 1Cll0;1 ,,1. > 
qv" q'k p')." p). p').' 11 µ p'w qv q v p" p w 

- eµpw~Pull·pX <'lpv' lq ·v· ;Ol lp ').., lpw;O>. 

<3.51) 

Para el caso <1,11 , 12,0> i.e. m'-{1 > n'={1q }, m"=<O>, - q 'v' ' V' 

n "= { 1 P . >. • , 1 p).} , tenemos 

<3.52) 

Para el caso < 1 '1 1 1 1o,2> i. e. 
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(3.53) 

Ahora bien, haciendo uso de las siguientes igualdades 

e *J-I t u = ......... ~ tºu ·• e tplJ. - <""';'I o tºu* ' ~..: u ' ' p \ - "' .;: -, ' p-' 1 p<r p p,.. .,..," p-,.· J-IPV "' V" A 

que son 
, 

probadas en el apendice CC) podemos reescribir 

1501--153) en la siguiente forma 

<3.541 

uq-v<lq'v';1qvllp.l\';1pll> + 

U P • ¡.. • < 1 Q v' 1 Q , v' ; 01 o; 1 p>. , 1 P , >. • > 

(.'3.55) 

Uq. -v.< o; 1qv'1 q, v' l 1P." . , 1P"; o> - u* q-v< lq. v· , 1qv'011 P.>. . , 1 p>.; O> 

Up, ->. .< lq 'v'; lqvl 1p.li.; 1p 'X,> + Up->.< 1q 'v'; lqvl lp '.li.,; lp>I > y 

(3,56) 
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(3, 57> 

De aqu{ en adel•nte adoptaremos la s1qu1ente convenci~n: En las 

transiciones de probabilidad s~lo &e indicar: la polar1;ac1~n de 

las part!culas, ya qu~ &d 
. . , 

pos1c1on de ~stas en las tr-ans1c1ones 

, 
denotara el momento de cada una de ellas 1.e. <.m,nln',m''> -----·-:. 

<q',qlp',p>, ésto con el propJsito tanto de utilizar i;:omu de 

comparar resultados de la referencia 181. Por lo cual las ecs. 

anteriores se transformarán en las siguientes 

-u* . .<v" 12,v-I.>. · ,>.12> q -V' 

= U . , .<v' ,vl)I '12,>.12> 
p - ..... 

-u* <v',v-121>.·,.>.12:> q-v 

* - U p-A (V' ,vi),',),>, 

U <v' /2,vl2>1A · ,>.12> + U , ,<v' ,v/21>. · ,>.12> q-v q -v 

=u . '.<v"/2,v/21.>.'12,.\/2) - u* ,<v-'/2,v/21.>.' ,>.>, p -A p-~ 

* U, .<v',vl)\',>.> - U .,.<v'/2,v/21>..',>.> q -v q-v 

=U • , .<v'/2,vl).'/2,JI> +U .<v'/2,vl)t.',.>.12> y p -,, p-,. 

u .. <v-',v-l>..'12,)t.12> - u* <v'í2,vl21,\'12,>.l2> q -v q-v 

-u* . , .<v'/2,v-/21)..',>.12> - u* .<v-'12,vl-'.'12,>.>. p -,,. p-n 
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Dado que v,v',>.,>. · = ±1 tenemos 16 posibilidades para cada 

trans1ciln de probabilidad sin embargo utilizando <d.1l y <d.2) 

del apJndice D estas se reducen a 8 1 las cuales son 

<+,•I+,+> <+,+I+,-) <+,+1-,+> <+,+1-,-) <-,+I+,+) <-,+I+,-> 

.. <-,•1-,+) <-,+1-,-> 

donde se ha enfatizado solamente el signo de cada helicidad, 

Por lo cual tenemos 8 casos para cada ec. (58>---<59> i.e. 32 

en total. Ahora bien de este total si utilizamos las dos 

restantes relaciones, (d .. 3) y <d.4) 1 el nÚmero independiente de 

elementos ee reduce a 11 los cuales son 

<1,111,1> <1,11-1,1> <-1,-111,L (l/2,1/211/2,1/2) 

<-1/2,-1/211/2,112> <1,11211,112> <1,1121-1,112> <1,-1121-1,112> 

<1,1121-1,-112> <1,11211,-112> <-112,1/211/2,112>. 

Ahora calcularemos los spinores en el sistema Centro de Masa y 

para ello consideremos que los 3-momentos de las 4 partlculas se 

encuentran en el plano z--y como muestra la figura. 

z 

P"'= (P, -P!) 

X 
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En nLoestro caso de m 

ec::uac iones de eigenvalores 17 

<i1(5 - ~JUPA = 

y 
* . i. U p). < 1 5 - Al 

Usando la relaci~n lC°t 
representacidn 

o, los llp>. 

o, <V• p / I p 1 

Por lo que para la part!cula p tenemos 

o 

o 

Ni entras que para~ = -1 tenemos 

rumplen las 

+ )i. JU = (1 p)i. 

o-> 

o ==> O, (V? - 1 lll 
- p-

11. Ver sec. 30 de la ref. <3> . 

sigu1entPs 



(1 

() 

-1 

An~logamente para la partlcula p tenemos 

-i 

Up'~ = --
fi (1 

Up'-
o 

(1 o 

Los spinores asociados a la partfcula q (q') se encuentran 

rotando, alrededor del eJe >:, los encontrados para p (p') i.e. 

u 
q 

R<8>U Recordemos que la matriz de rotaciJn p.. -

para un ~ngulo e es en general R<B> = 1cos<912l - isen<912> V.A y 

en nuestro casa A ~ t, por lo tanto R<8l 
sen(~/2l, par lo tanto 

l(I 'T"]--R (9l=lcos(9/2l-sen (8/2l 

-rJ 1.1 
[

1cos(8/2l -

rlsen (0/2) 

Luego 

Sf?r1 (t:t/2) 

1cos(Et/2l 

v-lsen (9/2 )] 

1cos(0/2) . 

i sen <612> 

J CIJ5 (¡;j/_.~) 
R<B>Up-= 

sen(0/2) 

f2 -icos(0/2) 

cos(Et/2) 



-icos <ti/2) icos<€112l 

cos (l~/2) cos ((1/2) 
y R <Et> Up'-"' --

{2 i sen H:t/2) 
Uc(t" R<0lUp•-t 

-i sen ("4/2) 

-sen (tt/::') 

Ahora veamos los ocho casos posibles para la 

sustituyendo en ella los sp1nores encontrados, 

, 
ecuac1on 

F·ara el caso V" +,v=~,.>.· +, .>. +, tenemos 

·-sen ((1/2) 

(58) 1 

-u* . <, 1/2' 1 1 1 ' 1/2 
q 

- u* <1,11211,112> q- uP. <1,11112,112:> 

+ u <1,111,1> 
p-

===> cos(8/2l<l/2,111,l/2) -sen(8/2l<l,1/211 1 1/2), (3,b2l 

senl9/21(1/2,111 1 1/2) - cos(8/2l<1 1 1/211,1/2) = -<1,111 1 1> 1 

(3.63) 

<1,11112,1/2) = O pero <1,111/2 1 112> ~ <1,-11211,-112>, por lo 

tanto <1,-1121-1,1/2) =O, C.L 641 

Donde ~ significa ser proporcional a. Esto es, por medio de 

las cuatro relaciones de simetrla de cruce dadas en el ap~ndice D 

cue nos permiten intercambiar el orden de las partlculas en la 

amplitud de 
1 

t r an si c i cm. Como veremos despL1~s <• estas 

~ransiciones las definiremos en tJrm1nos de nuevas funciones en 

analogla a como se encu~ntran en la referencia 181 

Par" el caso v· +, V +' >. . +, .>. 
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* -u q'-· 11::,111,112> 

u• : 1 , 1 : 1 , 1 ::. 
p+ 

1,111,-i::· =o <1,11112,-112>::: <1,1121-1,112> (3,65) 

por 1 CJ tanto u* . <112,111,-112. =-u* <l,l/211,-112> =o por q - q-

' (69) 1 luego esta relacion se cumple trivialmente. 

Para el caso V' +' 'fT ~' >. ' +, tenemos 

-u~. «112,11--1,112 
q 

u* q- < 1 ' 11 21-1 1 112 > up'+<1,11-112,112> 

-u* <1,11-1,1::-p-

, 
esta relacion se cumple trivialmente, ya que por ejemplo de 

(65) tenemos que <1,11-1,t:> '.:: <l,111,··1> = O, an~logamente las 

Para el caso v· 

--u*. ·.112,11-1,-112-
q 

... . 
up.+<1,11-112,112> - u p+<1,11-1,-1> 

=> <.1, 11-1,-1:> (1 

>.. = - resulta 

u* <1,1121-1,-112> 
q-

(3.66) 

y sen(9/21<112,11-1,-112> cos(9/2J<t,1/21-1,-112> 

-cos(B/2><112,11-1,-1/2) - senC912><1,l/21-l,-112> 

1,11·-112,-112> 
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Para V'' = - V +, ).' = +, ). = +, tenemos 

-u* . < -1 / 2. 1 1 t 1 112 :) -
q + 

u• <-1,11211,112> 
q- u . <-1,11112,112> 

p -

- u* <-1,111,1> p-

-==-> (l = <-1,1/211,112> = <-112,111,112:> <-1, 11112, 1/2) 

. 1, 11211,-112> 

Para v· +, ). . 

-u*. <-112,111,-112> 
q + 

(3.69) 

+, .>. = - resulta 

u* <-1,11211,-112> q-

u '1 11112 11"> - u* <-1 111 -1> p. <,- 1 .- .. p+ 1 1 

--=> <-1,1/211,-112> (1 (3. 70> 

-cos(0/2l<-112,111,-112> <-1,11112,-112> (3.71> 

-sen<€1/2l<-112,111,-112> <-1,111,-1> (3. 72) 

Para V'' V=+,,\'=-)\ +, tenemos 

* -u q'+<-112,1,1-1,112> u* <-1,1121-1,112> q-

u . <-1,11-112,112> - u* <-1,11-1 1 1> 
p + p-

=-=->O <-112,11-1,112> ~ <-1,11211,-112> (3.73> 

sen(0/2)<-1,1121-1, 112> 

cos(0/2><-1,1/21-1,1/2> 

Para V'' V= +, ,\ • 

-u* < - 1 / ., 1 1 -1 - 112 '> q ·+ -· 1 . 

-<-1,11-112,112> (3.74> 

< -1 1 1 1 -1 1 1> ••••• ( 3. 75) 
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u* <-1,1121-1,-112> 
q·-

= 



u - 1 11 112 11"'> u* <-1 11-1 -1> p '+'·· - ' - ' - ~. - p+ ' ' 

===>o= <-112,11-1,-112>:: <-1,-11211,112:> <3,76) 

Ahora bien, de <65), (66), <69), (70), <731 y <76> notamos que 

nuestro conjunto independiente decrece al siguiente 

<'.1,111,1> <112,1/211/2,1/2, .> <-112,-1121112,112> <1,11211,112> 

(1,1/21-1,-112> ·•112,1121-112,112>. 

, , 
En termines de nuestras amplitudes de transicion independientes 

definimos las siguientes funciones 

<1 1 111 1 1> _ E«1,1,1,1;s,t,ul 

<1,1/211,112>:: F<1 1 1/2 1 1,1/2;s,t 1 ul 

(l/2,1/211/2,1/2) _ G(1/2,112,1/2 1 1/21s,t,ul 

<1,1/21-1 1 -1/2) = K(l 1 1/2 1 -1,-112;s,t 1 L1l 

(3. 77> 

Estas resultan ser nuestras funciones fundamentales, ya que 

<112,1/21-1/2 1 112> H<112,1/2,-112,1/2;s,t,ul O 

<-112,-11211/2 1 1/2> _ J(-1/2,-112 1 1/2 1 1/2¡s,t,ul O 

La primera resulta de la ec. <59l, para el caso V' = + 1 V= +, 

X' -, X= + 1 mientras que la segunda para el caso V'=+, V= 
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Ahor·a qc1FrL>mos dPterm1nar las t!o"li"CIDnes independientes entre 

las amplitudes dE! trans1ciJn. Fdra esto, ri:!e<;,c1·ib1remos el 

sistema de relaciones <63), (64), <67), (68), <71>, (7:;:')' (74) y 

<75l en tJr1111nos dE! las funciones (77), con la ayuda de las 

cuatro relaciones clel apc~ndice D. Ahora bien, Jo que harL•mos es 

definir cada una ele nuestras amplitudes en t~rminos de una 
, 

funcion tipo <77:, y luego mediante el uso de las cuatro 
, 

relaciones veremos a que tipo de (77) corresponde, por ejemplo 

<112, 1l1, 112> I\ < 112, 1, 1 1 1/2; s,t ,ltl A<1,1/2,1,1/2;s,u,tl 

[Utilizando (d,2' y (d.3) J, luego A es del tipo F. Por lo cual 

para el si stem· de relaciones antes mencionado, i .e. 
provenientes de la ecuaciJn <58), resul ta1 

F<1,1/2,1,1/2¡s, :,u> e os ( €1 / 2) E ( 1 , 1 , 1 1 11 s, t , u) 

(3. 78) 

F<1 1 1/2,1,1/21s,u, _) -sen(0/2lE<1,1 1 1,11s,t,u> 

(3. 79) 

F<1,1/2,1 1 1/21u,s, ") = -isen(0/2>F<1 1 1/2,1 1 1/21u 1 t,s> 

(3. 80) 

E<l,1,1,l;u,s,t> cos(0/2)F(1 1 112,1,1/21u 1 t,s> 

(3. 81> 
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F<1,112 1 1 1 1121t,s,ul - ···icos<812lFC1 1 1/2 1 1,1/21t 1 u,s> 

13.82) 

E<1,1,1 1 l;t,s,ul sen (€1/2lF < 1, 112, 1, 1/2; t ,u ,sl 

(3,83) 

~<1,112,-1 1 -l/2¡s,t,u> = -isen<012)K(1 1 1/21 -1 1 -1/21t,s,ul 

13.84) 

V<1,112,-1,-112;s,u,tl ic:os<&l2lK<1,112,-1,-112Jt,s,u> 

(3,85) 

Es de notarse que <81) = 

que cosC&/21 <-u/s)l/2 

(831 y (80> • <82> 1 teniendo presente 

112 
y sen (0/21 = <-tls) 1 lo cual puede 

verificarse si se hace lo s1guiente1 u <---> t, s (---> s, 
, 

t <--->u. Est•s relaciones entre amplitudes de transicion son 

nuestras predicciones al proceso de dispersi~n que provienen de 

ld ec. 158\ y nos faltan a~n por examinar las tres restantes. 
, 

RPpitiendo el c~lculo de una manera similar a como lo hemos hecho 

parH (~81, tenemos para la ec. ( 59) el sigui ente sistema de 
, 

Felac:10ries analogc.• a (781-<85) 

F ( 1' 1/':!.'1, 1 /2; s ,LI. t 1 -sen<812>G<ll2 1 l/2,l/2,1/2¡s,t,ul 

(3.86) 

í' ' 1 1 [ / 2, 1 1 1/2 l '.> 1 !_ 1 LI) cos(8/2lG<112,112,l/2,1/21s,t 1 u) 
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(3,87> 

(3,88) 

(3,89) 

G<112,112,112,1121t,s,u> =-sen<012>F<1,112,1,1/21t,u,s> 

(3,90) 

F<1,1/2 1 1,1/21t,s,u> • -icos(0/2ln 1n2n3n4F<1,1/2 1 1,1/21t,u,s> 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

Mientras que para la ec. (60) obtenemos 

(3.94) 
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(3,9~1 

F(1,1/2,1,l/2¡u,s,tl • -isen(0/21F<l,1/2 1 1 1 1/2¡u,t,al 

(3,961 

n 1n2n3n4E<l,1,1,lau,a,tl = -cos<0121Fll,1/2 1 1 1 1/2¡u,t,sl 

(3.97) 

Fl1,1/2 1 1 1 1/2¡u,s,t> a icosl0/21F(l,1/2,l 1 112Jt,u,sl1 

(3,981 

n 1n2n3n4E<1,l,1,1t 1 s,u> a -sen(9/21F(l 1 1/2 1 1,1/2¡t 1 u,sl 

(3,99) 

K<l 1 1/2 1 -1 1-1/2¡s 1 t,ul = -isen(0/2lKll,1/2 1-l,-1/2¡t,s,ul 

(3,1001 

Kl1 1 1/2 1 -1 1-1/21s 1 u,tl = -icos(6/2lK<l,1/2 1-1 1 -1/21t,s,ul 

(3.101) 

V finalmente para la ec, <61) tenemos 

F<1,1/2 1 1 1 1/2¡s,u,t> -senC0/2lGC1/2 1 1/2 1 1/2 1 1/2¡s,t 1 u>. 

(3.102) 

F<1,1/2 1 1,1/2¡s,t,ul cos(0/2)G(l/2,112,1/2 1 1/21s,t,u> 
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(3.103) 

( 3. 104) 

FC1,1/2,1,1/21u,s,tl = -isenC0/2)FC1 1 1/2 1 1,1/21u,t,sl 

<3.105) 

(3, 106) 

FC1,112,1,1/21t,s,u> • -icos(0/2)FC1,1/2 1 1 1 1/21t,u,sl 

(3, 107) 

KC1 1 1/2,-1,-1121s 1 u 1 tl = -icos(0/2>KC1,1/2 1 -1,-1121t 11,ul 

(3, 108) 

KC1 1 1/2,-1,-1121s 1 t,ul • -isenC012>K<1;1/2 1 -1 1 -1/2¡t,s,ul 

(3.109) 

Notamos que muchas de las relaciones C781-(109l se repiten, por 

lo cual veamos a cuanto decrece nuestro sistema de 32 

rel•ciones, observamos que (78) = (94), (791 = C95l G (97) = 
(99) 1 (801 

(831, (861 

(8~) = (89) .. (91) (96) = (105) = (107)' (811 = 
<BB> = (90> = <102) a (1041"" (1061, (87> 1 C98) 1 

para que se cumplan 1 as igualdades se deberl tener que 
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n
1
n

2
n3n 4 = 1, la cual se satisface automaticamente ya que los ni 

son paridades intrfnsecas a las partlculas,y como tenemos s~lo 

dos clases de ellas entonces tenemos el producto de los cuadr•dos 

de las paridades para partlculas de spin-1 y spin-1/2. Por otro 

lado, tenemos que de (84> (100) C 109) y <92), no son 

~onsistentes, adem:s de que con <93> ( 101) (J.(18) y (93) 

sucede lo mismo, por lo K(l,l/2,-1,-112¡s,t,u> = O y por ende la 

transici~n <1,1/21-1 1 -112> o. Luego finalmente nuestras 

relaciones independientes decrecen a 7 1 siendo las siguientes 

(78)' (79)' (80). (01)' (8ó)' (87). (98). 
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RESUMEN V CONCLUSIONES 

En los dos prÍmeros cap{tulos de esta Tesis eHponemos la Teorla 

de Fuentes comenzando por definir el concepto de fuente asociada 

a una partfcula la cual engloba tanto la idea de creaci~n como la 

de detecci~n de Jsta. Encontramos que las fL1entes que describen 

partfculas de spin-0 y son funciones escalares y vectoriales 

respectivamente en tanto que las de spin-1/2 son spinores de 

cuatro componentes. Posteriormente encontramos que los estados 

de multipartfculas son caracterfsticos de una estadlstica de 

Bese-Einstein para spin-0 y spin-1, mientras que las partlculas 

de spin-112, satisfacen el principio de eHclusi~n y por ende los 

estados de multipartfculas son caracterlsticos de una estadfstica 

de Fermi-Dirac. 

Nos vimos forzados a aceptar el car~cter grassmanniano de las 

fuentes fermi~nicas por lo que estos nGmeros tienen un sentido 

flsico claro dentro de la teorfa. Luego de una manera an~loga al 

caso electrost~tico definimos el campo asociado a una fuente por 

lo que_.al considerar un arreglo causal de las fuentes el campo 

asociado a dicho arreglo en todo punto entre ell~~ fue la suma de 

los campos asociados a la fuente detectora y emisora. 

AdemJs encontramos las ecuaciones de movimiento para cada campo 

asociado a las particulas de spin-0, y 112, con lo cual pudimos 
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definir un lagrangiano para cada campo libre de donde notamos que 

la amplitud de vacfo-vaclo definida con anterioridad resulto &er 
, 

igual a la exponencial de la acc1on, 

Dado que T,F. es una teorla de campos resulta pues natural el 

cuestionarse bajo qu~ simetrías los lagrangianos de esta teor!a 

serJn invari anles y a 
1 

que i:antidades conse1-vadas dar.In orí gen, 

En el capltulo tres en primer lugar nos dimos a la tarea de 

encontrar la cantidad conservada para el caso de invariancia del 

lagrangiano de partfcula cargada de spin-0 bajo rotaciones en el 

espacio de carga. Tambi~n consideramos el caso de mucho mayor 

inter~s que es el de la invariancia de 1 a suma de los 

lagrangianos libres para partfculas de spin-1 y spin-1/2 1 <sin 

masa> bajo supersimetrla. 

En el primer caso,encontramos que lo que se conoce como "carga" 

Q = JdxJ 0
, pudo ser evaluado antes y despuJs de l-" interacci~n 

obteniendo que ~sta es igual a 

I: <O+l<n>f'<<n>IQl<n>> <<n>1o_f2 

Esta expresi~n no coincide con la an!loga en T.C.C. y por ende 

su interpretaci~n es diferente. Ahora bien result~ en este caso 

que el elemento de matriz en la regiÓn de interacciÓn. fue 

'i.e. <nlOtn·:· = Q(nl 6 ,l, por lo ql1e. la "carga" Q n,n 

representa un promedi~pesado de la carga elJctrica total de los 

estados ICn>>. Debido a la ecuaci~n de 

encontramos que la carga eIJctrica total 
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' , ' despues de la reg1on de interaccion se conservaba. Una vez 

familiarizados tanto con l "s ideas 

~lgebra involucrada atacamos 1: l 

f!sicas 

problema 

' as1 como con el 

de mucho mayor 

complejidad relacionado con las implicaciones de supersimetrfa en 

T.F. En este caso encontramos que el elemento de matriz de la 

cantidad conservada en la regi~n de interacci~n supers1rn~trica no 

era diagonal. Utilizando la conservaci~n de la supercorriente en 

la 
. , 

reg1on f Ltera de las fLtentes 

conservadas, cuatro ecuaciones que 

obtuvimos como cantidades 

nos rel ac i ·onaban las 

transiciones de probabilidad entre los estados antes y despuJs de 

la interacci~n supersimJtrica. Obtuvimos treinta y dos 

relaciones entre las diferentes transiciones siendo sÓlo siete de 

estas relaciones independientes y las cuales constitLtyen las 

predicciones de nuestra teorla al proceso de 

partÍcLtlas de spin-1 y 1/2 sin masa. 

, 
di spersi on para 

Debemos hacer notar que debido a qlle no conocemos el tJrmino de 

interacci~n no nos es posible poder corroborar explfcitamente 

nuestros resultados, Sin embargo no encontramos inconsistencias 

y adem¡s hallamos que las cuatro transiciones de probabilidad 

para partfcLtlas de spin-1 y 1/2 siguientes, (1 1 1/21-1,-1/2) 1 

<1 1 1121-1 1 112>, <1 1 1/211 1 -112>, <-1,11211,-112> son nulas en 

completa analogf a al caso de spin-2 y 3/2 tratado en la ref.8 

mediante Teor!a Cu~ntica de Campos. 
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APENDICE A 

Propiedades de les UP'1' 

Con la ayuda de <1.45) tenemos: 

por lo tanto tenemos la normalizaciÓn1 

<a. 1 > 

Dado 

( 1. 42> 

que <m + ~P> (m -

tenemos que <m 

IP> = (m - iP> (m + tP> =o, utilizando 

+ gP> L u u* tiº = o, por lo cual al 
-r pr pvt 

mul ti pi i car por UPV' y usando < 1l, resulta 

an&logamente se obtiene 

(a.2> 

u* tº(m + tpJ = o. 
pY' 

Luego vemos que los spinores satisfacen 

DIRAC. 

A-1 

la 
. , 

ecuac1 en de 



APENDICE B 

_ .. ..,.... * .. q-,,. ..t 
Du¡;eamoscalc:ular1(f' o,,.+ F ov41 5 >. Para ello recordemos 

•• 

• •• 
_ . ""µvfv.,,,. ,,. 

1... 050~ 

Ahora consideremos la expresiJn que deseamos calcular. 

= -(i/2lFk.>.'g"k 'f'+ <inlF""->"t,;.f- i <112>E"'v1<>.Fk,),)'
5
t,/f 

-(i/2)F .. '°'kJ¡+ (i/2lF°' ('t- i(1/2lk:k.l\o<VF t"' 't' 
k o 1 )\ 1()\ 50.,.-

(b, 2) 
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APENDICE C 

. *f-1 "' u expresiones como e p~µ p.>.' 

Para ello consideremos un sistema de coordenadas particular. 

Este 
r 

ser· a tal que p es par al el o al eje z, luego 

c. 1 

Ya que F}_t é'p>.. O, dado que 1 a componente cero de los eµ p.>. es 

nula, entonces 

= (1 ====->que podemo!O eleqir epl t, e 
p2 .t. 

Como sabemos el fotJn est: descrito por dos polarizaciones ªpx' 

con ~=1,2, perpendiculares al -momento~. Ahora bien, podemos 

escoger cualquier combinaciJn lineal de estos vectores, Una 

particularmente ~til es: 

"'* e p+1 ( 1 / r.!'> [ -~p 1 + i ¡;; .... ] 
P-" 

< u f:Ti r ~ + J ~ ... ] 
¡_,' p.;. 

( 1 / f2> [-t + i j'] 

Ahora bien, los spinores UpA' en nuestro caso de m 

. d . 1 1 
las siguientes ecuaciones e e1genva ores: 

C-1 
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(J' u*p>.<it5-"-> .. o 

(e, 3) 

o, (1, 

Luego en este sistema 1 nuestros UPA resultan ser ei genval ores 

de v3, i .e. v3up>. = ->.up>.' >. = :tl. 

, , 
Ademas que estos eigenvectores esten relacionados por las 

operaciones usuales de spin, i.e. 

U (c.4> 
p-

Existen adem's las siguientes relaciones entre un spinor y su 

complejo conjugador 

U* u p). = p->. <c.5) 

Basta calcular las siguientes cuatro expresiones: 

µ* t u 
e p+ J.I p- [-t + i'tJ(U /./2 = [-"'

1 
+ i"'_JU µ p- o o, p-

iº[-iºt1 + i tºt2 JUP_;ff = 'í0
[-i'[5V1 - i5~JUP_lff 

= -it0
'(

5
hf2[7í - i'i72JUp-= O. 

1. Ver Landau, Teorfa cuJntica Relativista, volumen 4 1 Parte I, 
setcciÓn 30 
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= ~ºu'(.,V".1 - 1".,V..,JU +¡,f'T 
.., ¡;¡ ... p 

e*l..I t U 
p+ 1-1 p+ 

¡¡;*P "'u = i~c'lí: LV- + 1V-..,JU 1IT = ,r.:1tºi"'.,u (c.7> p-Op p- 5 1 .._ p- D ti._, p+ 

donde hemos hecho uso de la siglliente igualdad 'tºí = i'lf.,V 
' ¡;¡ 

Notando de I~> qlle ~ p-

15> ten1:mos1 

.,. Pu 
e ,up-~ p-

"'* -e p+ y 
.... 
e p+ 

-e vµu* 
pp+O p+ 

Por lo cL1al de 16) y 17) tendremos 

-e* y haciendo uso de p-

<c.8> 

-e U = 1" U ;.,. 2 t p * ~º· * ,..,,... 
µp- p- a5 p+ 

(c,9) 

Siendo las otra dos relaciones iguales a cero. 

H.3c1endo LISO de (3) tenemos que <6>, 17> 1 (8) y (9) resultan 

~er 

*1..1 I/' u 
e p+I¡¡ fH 

yOLJ /.(2, e*)..I \} LJ = tºUp+/.f2 o p- p-o1, r-

P. tPu* = ~ºu" t.f'I e ~Pu* 
·¡.1p+ p+ p- ' pp- p-

Por lo tanto 
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..s-•u* - ~ "'"'ºu* 8 µpv•· p.>. - vv,x," 0 p-~ 
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APENDICE D 

Las amplitudes de transici~n satisfacen las siguientes 

relaciones con.o consecuenc1 a de: 

1.- La simetrla de reflexión espacial 

(d.1) 

2.- Invariancia bajo inversiÓn temporal 

(d. 2> 

3.- El intercambio de las partículas 1 y 2 produce 

(d. 3> 

4.- El intercambio de las partf culas 1 y 4 origina 

1. Si se desea saber como se hallan tales relaciones, consultar 
r·ef. ( 10) 
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(d, 4) 

1 cuando tanto la partícula como la 2 sean fermiones, 

cero en otro caso 

v¡
4 

= 1 cuando tanto la partfcula l como la 4 sean fermiones, 

cero en otr-o caso 

los n. son factores de paridad intrínseca asociados con cada 
l 

Llna de las partf cul as, 
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