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FEOiOGO 

A t ravé s d e la hist ori a el hombr e,y no por 

vénidad,se ha pr eoc upado : 'or el abisma l mundo del espe 

jo .Así ,se f unde l a imag ina c ión del hombre con la imágen 

es pej o del mundo " r ea l" pre sentando una vas t a región pa

rf el recreo de la creat ividad del novelista . 

El rl sico , e n un pr incipio e scépt ico,niega 

la existencia de d i fe r encias entre el mundo y el mundo a 

t r avés de un es pe jo.Sin embargo el pensam i e nto del hom -

bre sufre una co nmoción a l estab lecer~e en 1957 que e l -

mundo del espe jo es defin i tivamente distinto a l nues t ro . 

Si b i en no tan poet ico no por ello menos ext raño que el 

iMog i nBdo por lo s pensadore s. 

El tiempo, ese ente i ntangibl e y tan preseE 

te. Esa angust ia del hombre por definir su fut uro y pa sa

do • !I:a s ¿que e s futuro? . En el mundo macr oscóp ico la res-

puesta nos la ofre ce la n,ecánica estad l st ica,r c spuesta -

basada,no en sí , ~n las leyes que obede cen las part í c ulas 

s i no en la hueste de paránetros ~ue son invol uc rados en 

el s lsterr~.Pe ro ¿puede re finirse un futuro en el mundo i 



rreverente de una partícula'? .¿'¿ue le pasar ia al uni'lerso 

si en luge.r de en'lejpcer reju'lerlf?cierBrJos? 

Este trpbajo prEsenta,como primer cap{tu -

10,10 que significa un espejo en La teoria de campo (in

versión del espacio) y el trocar futurCl Dar pé:s2do (re -

flexión ael tiempo).Se presenta además el intercambio en 

tre partículas y antir;artículas pre parando el terTeno p~ 

re observar si es posible discernir entre nuestro mundo 

y su antítesis. 

Los espejos,sin enbargo,no obedecen las r! 

glas de juego Que nos tubiera gustado (¿?) Que jugaran.

Por ello se dedica el segundo capítulo a un análisis de 

la violación de P en el decaimientor ,presentendose un -

ceso simplificado, y aprovechando para introducir en forma 

simple una de las técnicas para atacar interacciones en 

la teoría de campo. 

El tercer capítulo versa sobre el teorere 

PTC ofreciendo una demostración para teorías de campo l~ 

grangianas hecha por Lüders.Se analizan ta~bien las con

secuencias principales de este teorema y la hipótesis de 

inver iancia PC. 

La naturaleza,sin embargo,no tranQuila con 

el estroI,icio realizado,hecrs por tierTa la hipótesis de 

invétriancia PC .El cuarto capítulo am,liza le. vicJlaci6n a 
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este simetrla y por ende (a través del teor ema PTC) de -

la invariancia ba j o T,desarr ollando para ello e l fo r ma -

llsmo de Wigner-We i s skopf y coronándo lo con la pre senta

ción de l forma l i smo cenón i co del s i stema KOpKo. 

No sat isfechos a ún de l medio para mostrar 

la viola ción de T , ded icamos un pe que ño c epí tulo para t r a 

tar de exh ibir l a de una forma i nd irecta. 

Para la s per sonas no fa mil iarizadas con l a 

t eorla de campo se ofre cen dos apénd ices con los r es ulta 

do s ná s relevantes. 





Introduc ci6n 

CAPI TULO I 

PARIDA D,CO NJUGAC ION DE CARGA, 

INVERSION DEL TIEMPO 

Consideremos la o peraci6n de in versi6n de l 

espacIo o paridad 

r ~ (-' :: - l 

1.1 

Bajo esta t r ansforMaci6n el sistema de ejes cartesi a nos 

es inverti do ( fig. l),lleva ndo entonces un sistema dere

cho a un sistema izquierdo. 

)" / 

;tf 
/ 

4--- _ _ • 

( 

y I!.-' 
, 
v 

f igura 1 

y 

En la ffsica cl6sica no existe ninguna diferencia entre 

estos dos s isteMas, esto es,no es posible distinguir entre 

izquierda y derecha. Por ejerwplo,si c~nstrui .. os dos epa r .!, 

tos,uno de ellos imagen espejo de l otro, la ffsica cl6si

ca no puede establece r ninguna diferencia en el co.port~ 

miento de e llos.( Oos relojes construidos de esa for rwa da 
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rían exactamente I' a misma hora).Seamos más precisos;consi. 

deremos una partícula I ibre,su energía estará dada en tér 

minos de su momento por la relaci6n 

E 

de ahí que,sl a esta ecuaci6n le aplicamos la operaci6n 

par i dad 

l' 

y por lo tanto 

,y¡ Ú' 
el ( 

E ~ E 

esto es, la energía es un escalar ante la inversi6n del e~ 

pacio.Si ahora, consideramos el caso en que nuestra partl 

cula se haya sujeta a un potencial que dependa solo de las 

coordenadas, tendremos la rel~ci6n 

si por ejemplo suponemos que el potencial es un pse udoes

calar,la partícula,~nicamente por el cambio de descrip

ci6n,perderfa energía. Pero como hemos mencionado q ue l a 

energía es un escalar,entonces es necesario que 

Al colocar nuestra partícula en un campo el éctrico sabe

mos que la energía será ahora 

pero entonces al invertir el espdcio 

2 
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im p licando por consigu i e nte que el potenci al el~ctr i co se 

transfor.a co .. o 

,('ir) ~y(-r) 

Si la coloca.os en un c a mpo purament e magn~tico entonce s 

el mome nto ser' 

- ¿ -
1] - :::- A 

Usando de nuevo que la energf a es un escalar obteneMos 

Por ~Itimo,observando las ecuaciones 

n ( I ,) o ~ I~ \ 

obtenemos 

" , ) 

11 ~ 'I 

De aquf podemos concluir que las leyes de la ffeica (el! 

siea) son invariantes ante la opereci6n de la paridad. 

la base de la diseusi6n consisti6 entonees , en 

considerar . la energ fa como e scalar.Con este tipo de ar-

9u~entos e s f6eil observar que ante la transformaei6n 

- I 
,' -- ¡- ' "" i" 

llamada inversi6n del t iempo, la s leyes de l a ffsie8 cl6s1 

ca son de nuevo invariantes,Por e jemp lo,en el caso de la 

3 



energía, usando le misma fundamentaci6n 

T 
E -~ E 

es claro que 

COIIIO A debe presentar el 111 i SIRO co.porte. i ento que P 

]' (;;.) -----h - J (?, -t) 

P(x) ------t rlr, -t) 

concluyendo de nuevo ~ue les leyes de l. ffsica cl6sica 

son invariantes bajo la inversi6n del tielllpo •. Asf pues e,!. 

te tipo de conceptos trataron de II levarse a la IDec'nica 

cu'ntica y a la teorfa de caMpo (cu'ntico relativista ), 

el capftulo versar' en ~ a forma en que fueron introduci

dos. 

Estas simetrfas intilllamente relacionadas con 

la cine.'tica,son llamadas sillletrfas din'micas.Existe o

tra simetrfa discreta en la mec'nica cu~ntica,I J alDada 

conjugaci6n de carga. Esta es una simetría algebraica,pues 

no entra en juego más al la que las propiedades algebrai ... 

cas de los operadores. 

Para ilustrar la ffeica del problellla,consid~ 

remos el caso de una partfcula en un campo el6ctrico pr9 

ducido por dos placas parelel'as. 
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El eistana original es representado en le f!. 

gura 2 (considerando a l a part!cula positiva ). 

1\. . 
! 

~ 
)< 

figura 2 
Heciando la inversión ¡entonces 

por tanta la situación gráfic a será 

)( I I I ... , ! 

ir- ~·· \ ! 

JJ 
figure 3 

Si eplicemo8 el sistBlla orlgine1 la conjugación da c arga, esto 

es, si sustituimos todas las partículas positivas por negati_ 

vas y viceversa, tendremos 

:-¡-í -lf - 1--- .. -J - - ---+ 

\ \ t ji \ 

I I ; \ .JA I 

1 \ .' \ \ 

t 1·1 iLL.--,_ 
I ., 
r _ 1 
I 

figura 4 
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esto es,la direcci6n del c •• po call1bi6,pero sIn e.bargo 

el cOlAportallliento de l. parttcula ser' el .ismo que en 

la situaci6n original.Por ~Itimo,al invertir el tie.po , 

la situaci6n gr'fica no calAbia. 

1.1 PAR 1 DAD 

I.la General idades 

Supongamos que los campos no solo son invan

tes bajo el grupo propio de lorentz sino son representa

ciones del grupo completo de Lorentz (esto es,suponem08 

qua nuestros campos son tensorea propios o paeudotenso -

res). Por ej e.p lo, para un campo esca lar ,prop i o tendrelllQs 

'f I (- -(, t) =- l( ( r, [ ) 

para uno pseudoescalar 

Ifl (- r, e) ::- - 't ( r, e) 

Esto e.,tendre/llos en general para un calApo eacalar 

con para un c •• po eacalarpropio y para .1 p.eud~ 

•• calar respectiv •• ente.Para un ca. po vectorial (propio) 

o sea 

6 

12 
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Es claro entonces que ? : \ representa la transformac i6n 

't I (- r r) :; '1 I r r \ 
L I (f 

la cu~1 c o rresponde a un pseudovecto •• A la canti da d 

(tanto en el caso vectorial co~o e scalar) se le acostu~

bra denominar co.o la paridad int rfnseca de l caMpo. 

En la teorfa de ca.po (cu'ntica ) la in varia~ 

cla bajo un grupo de transformaciones significa que las 

ecuaciones de ca.po y las reglas de conmutaci6n o anti -

conmutaci6n no cambian. Esto es,el sistema origina l y el 

transformado son equivalentes,en el sentido en que todos 

108 resultados ffsicos son los mismos en cualquiera de -

los dos sistemas. 

Denotemos las observables del sistema origi

nal por~ y al vector de estado por ~ . La transformaci6n 

Ilevar& a estos a y t' respect i vamente. Una transform.!, 

ci6n de semej anza deja invariantes a t odas las ecuaciones 

de operadores,adem&s de no c a mbiar el espectro de 81 ge n

valores y como queremos además que los valores de expe c

taci6n de las observabl e s no cambien,podemos pedir enton 

7 



ces que se satisfagan las relaciones 

y adeMás que ~ sea unitario,ya que de esa forma 

As i por ejeaapl o, si cons i derillllos un campo' esca lar propi o 

( 1."2 ), podeMos expresar la transformac i 6n de i nvers i 6n 

del espacio COIIIO 

1.5 

1.6 

siendo IV un operador unitario en el espacio de Hilbert. 

A este operador 11' se le II aMa operador par ¡dad. 

Si usa.oa ahora el desarrollo en series de -

Fourier ( A.Jé )para un ca. po esealar,obtendre.os 

(í)( 1 L I 1 ·¡,·x + r.:_. e - (~' \) 1-;)-1 ~ 
Ir {"V' 1< mo 4~ e ' "'~ r 

por otro lado 

)6(-1'-(\ - _1- ¿ _'_ 1 r. -ii--¡¡ T (r<'xt 
• I - JV r- .¡:z;:, I "'~ e t 0." e J 

como e.taMos sUMando sobre todo el espacio ~ 

~ t(~) ~ ~ f{-~) 

por cons ¡ gu ¡ ente, de (1,6 ) cone I u i .os 

fP c.{~ ,p-I ::: eL", 

rP C\J fV -1 ~ c\:r~ 
1,7 

8 
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Si hu b i6ramos cons iderado un campo pseudoescal ar,habrfa 

eparec ido un signo Me nos en ( . ~ ).Est o es,en general -

t endrelllos 

donde "7 es I a par idad i ntr fnseca . 

Ahora bien, si cons ideramos un estado de una 

partfcul a con momento ~ 

entonces 

Pidiendo que .1 vacio sea un ei genestado de la paridad -

con eigenvalor uno 

obtenemos entonces que 

rP,~ 1 T ¡ 1:: eX_ .- 'to 

lo cual muestra que los ei genestados del momento de una 

partfcula no pueden ser eigenestados de la ~ridad,exep

to en e I caso de que la partf cu I a este en reposo ( 1<: " 6 ) 

En este Gltimo caso 

Justificando aa1,el haber llamado a } ,paridad intr1nse

ca de la partfcula. 

Es deseable sin elllbargo,considerar eigenest~ 

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

9 
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SI se desarrollan los campos en ondas esf6ricas en lugar 

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

~i,) ~ L L \ c(,,_ -¡ Ir) \"'(e ~') + _T q' ) y"'. ) \ 
).,~,'" c'" ~I 1,. LiHM (', r )' Ic~'t') 

donde 1_ 0 1 ~I ; el o perador de creaci6n para una pa~ 

tfcula en un estado de lIIome nto angular ,,,") y con .. ollle11 

to de magnitud k ; ~ . ~ ) es la funci6n de 8e88e l e s f6r i c a, 

y ( representa él 109 factores de norlllal i 6aci 6 n. 

Recordando que le i nvera i 6n espac i al ( U ) 

en coordenadas esf'ricas es 

&' ---1>:=' 1' - ti r --il'¡' -y f rl 

apl ¡cando (1.3 ) Y ( - ) c onc l uimos que 

", ) I !¡"I.nl 

. , " , \ ' , 

Si consideralllo s ahora e l estado de una partfcula c on un 

cierto momento angular y una cierta proyecc i6n de este; 

tendremos 
f í eL J \ \ ... :. ~VI 

apl icando ,p y usando l. convenci6n expresada en ( 1 r 
.C' ) 

I I f ~ 

o sea: loa eatados de una 90 1. partfcula c on momento an~ 

lar <' 60n e i genestados de I a par i dad con e i genva I or 

f - "' 

10 
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Ila.ado pa r idad (es pa ci a l ) del estado. 

Eate resul tado se puede generalizar para un 

si ste.a en el que se t enga n n partfculas de var ias cla

ses.Si cona ide ralnOS un estado P con IIOlllent o angu l a r L 

y proyecci6n M ;te ndremo8 

con 

donde ; ~ aon laa paridades intrlnsecas de las -

partfculas. 

Aeignelnos ahora una paridad intrfnseca a los 

campos esp inoriales.la transform8ci6n de un espinor de -

Dirac bajo una transforlll8ci6n de lorentz or t6crona es --

( 8.15 ) 

donde ~ est¡ determ i nada por ( B.l ':' ) 

En nues t ro caso particular necesi t amos resolver 

- .) -= ¿' I J. L 

cuya soluci6n es 

L :. 

con arbitraria. Por tanto 

11 
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llamando a ) l a paridad intrfnseca de l c ampo de los fe~ 

miones. 

Podemos entonces corroborar la inveri anci a -

de l a ecuaci6n de Dirac bajo la inversi6n del espac io; 

j ( tr ~~ t ~ ) ~~ r 
-= -; (- '1- ~. -t- i'j du 

I 'l 7 

I.lb Pa ri dad del Pi6n 

En 1950 Panofsky y su grupo encontraron que 

cuando una muestra de gas de hidr6geno bajo presión e s -

bombardeada por un haz de mesones W- c o n una energfa ce~ 

cana a 30 Me v., las partfculas son capturadas en a lg6n m~ 

mento en una órbita de Bohr a'rededor del protó n ,y en un 

ti empo de aproximadamente 10 ~ 1 2. seg. caen al estado base 

lS,siendo esta captura totalmente electromagnét ica.Como 

el p ió n in t eracciona fuertemente con e l prot6 n e s te me so 

~tomo tiene,por tanto,corta vida. Las reaccione s que se ~ 

producen son 

il p -~ () 

y 

fT t r - -- . -~ Y1 t- rr o 

El experimento 3e real iz6 tambien con un b la nco de Deut !:, 

rlo en l ugar del de hidr6geno,obteniendo asf l as reaccl~ 

nes 

12 



- I '- fl -r /l + "1 
t7 t I 

_.- .... 

I 
,1 .. \ : 

¡ ·I" .1 

.Analicemos este último procaeo . El deuterón est a en su es_ 

t ado base y por consiguiente no t i ene mom..,t o angular or_ 

bi t al , pero tiene espí n (8-1). El mesón IT está en la ór 

bita 15 Y por tanto no tiene momento angular orb! te! ,no te 

niendo además espín. Así pues, el momento angular orbital 

inici al es L..o y el momento angul ar tot alJ es uno. Como 

el neutrón tiene espín ~ el espín resultante de l os dos -

. S..o S d 6 1 nsutrones sere o -1. por consi ereei n de mOlllanto 

angular total, tememos las posibles parejes(S,l); 

S~bemos que para el singulete (s-o) la parta del espin es 

antisimétrlca frente al intercambio da dos particulas, -

mientras que DBrS el tripleta (S.1) es simétrica. Ahora -

bien, Sil L es par, debi do a ue le parta espacial de 1 6 - -

función de onda contiene B los armónicos esf'ricos,seré 

simétrica ante el intercambio de dos particulas ( el pro -

blBlla puede retluclrse al probl ema da un solo cuerpo con -

cierta meas reducida, siendo el intercaMbio de dos psrticu 

l~s equi val ente al intercambio ~ -,:", en 1 prohlana red!¿ 

cido). Aaí pues, como el princ ipio de Peuli requi ere que -

la función de anda t otal sea entisimétri ca,lB única posl -

bil i ded as 8- 1 y l -1 .. 

Debido .. ( ' .1 r ) la paridad del 88tado ln1 

13 
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cial es 

mientras que la del estado final 

1f == (-1) ('1 Ir-¡ 

Por conservac i 6n de I a par i dad (r, ~ T
f 

) 

3 ~ ~ - -1 :>, 
( 11 (11 ((' ,>1 (r-¡ 

Pero el prot6n y el neutr6n son,escencial~ente,la mIsma 

partfcula en dos sistintos estados de carga.Por tanto es 

de esperarse que 

asf 

esto es, los mesones TT son partfcalas pseudoescalares. 

I.le Trate.iento General 

Co.o se ha visto nuestro tratamiento ha inv2 

lucrado muchas suposiciones.A6n cuando la experiencia en 

mec6nica clásica muestra a los procesos in~ariantes ante 

la inversi6n de coordenadas,es prudente dejar abierta la 

posibil idad de tener una interacci6n no invariante bajo 

~.Esto 8s,los campos asociados a los diferentes tipos -

de partfculas no son necesariamente representaci6nes co

variantes de la representaci6n de lorentz. 

Consideremos una transformaci6n ~ que nos -

lleve de una situaci6n ffsica a otra situaci6n ffsica.De 

14 
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notemos e 1 estado de un si stella por ~ o ,\ ,;.- donde >- es 

un producto de operadores de campo y J es el vacio.Bajo 
-,' la transformac i 6n l l~ , ,[ debe de ira un estado t , e I cua I 

podemos representar por 

gar a una s ituaci 6n ff s ica, de bemos pedir que l os operad2 

re s de campo sati sfaga n 

[' 'f r¡-:-¡ "" t 16 

ya que de esa f orma II~ obedece l. mi sma '1 ge bra de o pero!, 

dores.Si se pi de adem's que 

condici6n necesaria s. U no i ntercambia operadores de -

crea ci6n y de aniquil a ci6n,se tiene 

: le q 

Si ademá s ~ es uni t ario o antiuni tar io,la ortonormali~a

ci6n de los estados no cambi •• 

Definiremos la operaci6n formal del operadop 

paridad a trave~ de los c.mpo., los cuales e s tarán en e l 

esquema de inerecci6n.Est o lo hacemos por con veni e ncia -

pues de esa forma podemos tratar interacci o nes co n deri

vadas de los campos,además de Que las ecuaciones de cam

po apar ece n como si no existi era 1nteraccion~ . Como l a defl 

ción s e va a hacer a t ravez de los campos, ha y Que verifl 

ca r Que s ido ••• a b lecida correctamente, esto es,que nos -

I leve de una s ituac i6n ff . ica a otra s ituac ión f fs ica. EI 

operador par idad s e defi ne como el ope rador unita rio que 
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1" 
~I - , \ ~ - '1 ... I \ ~. I 

" , " r, Ir 

IP A l \ ' 
.? 

'j I~ , , = r 
; . , \ I ¡( ' I ~ ; , 

;¡ ;? ( X 1 
- IF' - , ::: ¡¡- " 1 x ) 

= ,," G 1 -,' r) 
1, ' 
I(i;' 

",.' ,,., ,t (_ ) I '\ - 'Í, t . 
,p 

-= -I/ P 4 · (- r el rP I .. 

:: 7; /lo (- r, el 

Y) J 
' 11' { YY'('(- (I e} 

, I -- 7 tí' i 'f' ( -(, r ) 'fy 

Hay qUd comprobar entonces que este es un ma 

pea del '1gebr~ de operadores en si misma,esto es, hay 

que verificar que los nuevos operadores satisfacen las -

relaciones ( .L. ,t , t. ,I..'), t\ ,61,A,N',t\,b7 I 84C, O ,.'.. : ). 

O lí' .. f ebemos constatar entonces que f(x l s~tls ~cc 

la ecuaci6n de Klein Gordon.Ahora co.o 

tenelllos pues 

ya que f (x l satisface la ecuaci6n de Klein Gordon.Las r.!, 

91aa de con.utaci6n: 

[ 111' Ir 1 r . J r ( ~t) .. f (f : t ')j "" l '1 '¡'(-r/ t ) , 7 fH', r'J 

a travi de (A , ~ ) se convierten en 

11 [ ('-1' C-"t' 
/ 

-..:: - 1'" 7 i b ( (' - ('; e - r ') 

o sea; los ca.poa guardar'n las relaciones de conmutaci6n 

SI :empre "lue -1 e~to es ai 
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\ 1/ ;;' \: :c I 

Para e l caso del campo el ectro.agn'ti ca, la -

corroboraci6n de la ecuaci6n de Maxwell es similar a la 

hecha para la ecuilci6n de Klein Gordon.los nue~os ca.pos 
1\ ' ~ 

A, y los estados ~ deben de siltisfacer la condici6n re,! 

tr i ngi d. de lorentz ( !, ~e ) 

( ) t . -'1 - 1\ (-rr l 
~ ). .... I 

( r,,' ) = o 

(la Gltima ecuaci6n es cero puesto que (A~ ) se satis

face en todos los puntos del es pacio).Por otro lado 

·' r'" .t~l ~ ~ l ' '" ,_, ) 'l' " : v}' -

i 

~ ,/ .' , . /) , r- ( ' r · 1') 
\, J .... , ¡ 

donde se ha util izado la reg la de con.utaci6n ( A.Jt ) y 

una de las propiedades e xpr e sadas en ( ,\.3 ': ).Comparando 

con ( /. ':f:. ) 1I e~.os a la conc I us i 6n de que se obt i ene -

i nvar ¡a nc i a de I "gebra de operadores SI ,] L I , o sea 

,) : ! I 

Por Gltimo,para el caso del campo de Oirac: 

I ~ 
I ,. ' 

I 

'1 
'(~ 
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? ? 
, 

'i II • , i 

-- " , 
'/ 'j 

\) 
- , ) l' '1< '1 

)'/ J _ h. 1 1{ 1 

)1 r' r) J \,. ) ¡ ~ '\ 

,1 ~ '( ' 1 1 ¡ 
" 

( - - , - r~ ) -;;-,¡r¡ -" r / o l' \' - XI " J 
I 1 I 

i r ~ < j 

JI ¡ '/', f ~ I 
rr I¡' 

obteneMoa la misma 'Igebra de operadores. 

Concluimos entonces que las definiciones 

( 1.1:' ) son un mapeo de I "gebra de operadores en s i m lo! 

ma,con las restricciones (1,15 ) (en el caso de tener un 

.es6n sin carga, la restricci6n ser' r ~ \ ).Asf pues,e0.!l 

sidera.os. ( 1,14 ) co.o la definici6n de inversi6n esp!!, 

eial. 
h • f 

S i podemos encontrar 't' , 1/ ,,' con l. prop ¡e -
IP Ii' 'Ir 

dad 

IP f/ Ir d I( 'ON 1, r () 
I , 

o equivalentemente (a travé. de (Á,~ » 

entonces 

ú-"" 
-' (" 

esto es, nuestro nuevo estado, obedece la MIsma ecuaci6n 
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din'.ica que el siste •• origin.I,~ en este caso,el sist~ 

.a es i nvar i ante bajo fP • 
Por ejemplo,si considera.os la intaracci6n -

de Yukawa entre fer.ionea y mesones 

H =- - ¿ G r O') r 'f 

entonces 

::: - f' 1-+ ( - 7, t) 

por tan~o se debe escoger ~¡"'=- I para que la interacci6n 

sea i nvar i . nte bajo rP . En este ca so .1 campo 'f se le --

1141.41 pse udoescalar.Hay que hacer notar que este nombra

miento est~ ligado con el tipo de interacci6n en que el 

ca_po a pmrece.De hecho, es posible que un ca.po no tenge 

pari de d, puesto que ante ciert as interr.ccionea el fector 

de fese (paridad) debe de ser distinto. 

Un ejempl o hipotEtico de una interacci6n,l~ 

cual no pueda hacerse inveriante,est' dado por 

+ Al . 

no existiendo entonces,ninguna forma de selecci6n de I~ . , 

1I j¡ , 1, . de formi! que hag¿-n 1\1 Ha ... i Itoniano invariante. 
l b ' c. , " 
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1.2 CONJUGAClON DE CARGA 

La conjugaci6n de carga es una operaci6n que 

nos transforma partfculas en antipartfculas a través de 

cambiar el signo d. todas sus propiedades intrfnsecas,p~ 

ro no alterando las propiedades del grupo de Poincaire. 

Consideremos dos estados correspondientes a 

un mes6n con carga positiva y a un ~es6n con carga nega

tiva 

Supongal1os ahora la existencia de un operador unitario 

con la propiedad de transfor.ar partfculas en antipartf

culas 

El t&rmino .: es llaMado paridad intrfnseca de carga del 
1./ 

campo.Como { debe satisfacer 

([ 1 _ [ 

teneMOS 

Si se supone ade.'s que 

1.17 

1.'8 

entoncas 

20 



esto e s 

{ ~;; (~ ) •• - J 
IL 

da donde 
. -1 

1... ,!In if. 

¡:-) 
., 

~ 

entonces 
Ni (~) 

, · 1 
<. ~ 

por lo tanto de ( A,7b ) 

J) 1/ ( ~ ) tJ 1': 

-= 

'7 ( '1 {¡, , 
I 

?C· L¡1 U) 

• /, (e ) /( 

'1 { c:¡ (~ ) 

-
( ~) N 

- y 

resultado que era de .sperarse puasto que e.t a.o. inter

c •• biando partfcula. con ca rga positiva con partfc.la. 

con ~rge neget i va. E. i .porta nte not ar que ( 1 .:20 ) no. -

indica que el operador de carga no con.uta coa el opera

dor conjugac i6n da carga (e sta a.everaci6n e s v'lid a6n 

cuando no este.o. trabajando con •• sones) y por tanto no 

puadan tener a.boa aisen •• tados simultaneo. a manos que 

l. carea total ses cero. 

Aplicando ahora la conjugaci6n d. carga para 

los c •• pos ( 1,,>:2 ) 

21 
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Podemos obtener las relaciones 

f . -} _ ¡,1}< • ~ T ( 
Ii:. Y' o.>, .¡ (1 ( i' i o: { (, I 

r .; 
( . xl" 

Ahora bien,la densidad lagrangiana pa r a el c~ 

so mes6nico ( A.S ) se transforma bajo la conjugaci6n de 

carga como 
. . t " 'l 

. 1'11.. t \ ~ ( 
-1 

esto es,el lagrangiano permanecerá invariante SI los ca~ 

pos r' y t conmutaran. Este lagrangiano se obtu~ a través 

del lagrangiano clas ico y este es indiferente al orden en 

el producto de los campos.Asf pues, podemos reescribir en 

e I ca so e I 4i s i co, .Si reemprazamos en-

tonces a ¡ ' 1 por " «(,' I ~ , r ,obtenemos la simetrfa bus-

cada, impl icando tan solo que nuestro nuvo lagrangiano di

ferir' del origina l por una constante,ya que 

I , 
t,' , , , 4 ¡ \ 

Y además 

-- , 
'( 

i l )" " 1 , 

r \ 

J 
.., , 

'( , vi ; 
{ 

~ í ~ 

:: 
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si 
e 

entonces 

Un punto MUy iMportante e s que e s t a. cons t an 

tes e son de hecho i nf in itas ( '" UD) pero a6n euando la 

aituaci6n no es extraña, posee la ventaja de que al cale~ 

lar la energfa o carga, la constante infinita que aparee! 

a y que 88 ignoraba por representar cambios de escala,ae 

cancela (~,A ).Co.o las expresiones son MUy ext.naas, e~ 

cribire.os explfcita.ente la si.etrizaci6n solo cuando -

aaa necesario,aobreentendiendoae en adelante que los ca. 

poe eatan propia.ente s i •• trizados. 

Para .esones ein ear9A,el ca.po ee transfor-

. a COnlO 

( ~ r[ -1 

En .1 c.so del ca~po electromagn6tico 
-1 

rE A" l,) r[ =- 71[' A¡'1 (xl 

f C\ ,\ I i< ) fa == ? r C< ( ¡.::) f, 

debi'ndo •• eatiafacer en ambas 

Co~o l. conjugaci6n de carga nos lleve de u

na partfcul. ~ su correapondiente ~ntip~rtfcula,en el c~ 
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so del campo de Oirac,tendre.os (para estados de un. sol. 

partfcula ) 
¡f' -T ti 1"-
\L \..~ (r 1;. = "1 L (p-) il ~ ., Io ( ~L') 

esto es, los operadores de creaci6n y de aniquilaci6n se 

transfor.ar'n COMO 

fC,(p)¡[-' = 11[~ ds' tI') 

,'" r ~-, = '/: Ó:,t.,1 (e ',' tC)lf ; '<.. ... _' 

~ "/.;" _ 1" .;: L : ' (p) 

-, 

Estas relaciones implican que el operador de carga total 

para el campo de Oirac cambi6 de signo bajo la conjuga 

ci6n de carga.(como ya lo h.biamos anticipado) 

Antes de seguir adel.rte,record.mos que los -

espinores C-\ y v satisfacen ( B2t ) de ahf que 

( r~ r~ t l\) \.\ O 

Ii ( L ~ ~ p~ - K) O 

transformando la segunda ecuaci6n obteaemos 

(: ~;., p~ - "') ~ ~ C' 

~ 

Ahora,el conjunto de matrices -t,.. guarda las reglas de an 

ticon.ut.ci6n y por consiguiente existir' una matriz uni

tar i a /}Ic con la prop i edad ( 3, (. ) (teorema funda.ental de 

Paul i ) 
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- ','.. -,- "'\, ' .,.~ 11' \ ~ 

La ... tr i % Ir\< e s ant ¡s i m6tr i ca. P.ra dellostrar I o, observa-

MOS pr iIBero que 

entonces m, Ir'- deb.!. 

d. ser un .G I t ¡pi o de la un i dad (,\~(' B ) 

esto e s 

de aquf 
~ 

L ." ¡.. I l -; 1-1. I~L 

y por tilnto,colIO K= ! I 

. ,-

Ir\ ( :: -t ¡,lL -

Observe.os ahora COIIIO actua la .a t r i % 1)\ ." sobr e las 16 -

cantid.des que for.an el 'Igebra de Oirac. 

• '/1 -, "" \ I e ¿ " .• /,) -,- -, :t }' 

'" " " Ir ;' \', Y,,) " . ~ / " / )'f ,\ 

Si ~-I tendrfamos 4+~10 .atrices .ntisim'tricas linea! 

mente independientes,hecho que resulta ¡ .. posible puesto -

25 



que un ••• tri% antisi.6trice de 4X4 contiene t~n aolo 6 

ele.entos independientes.Por tento 

h = -1 

esto es,l •• etriz ~c es antis¡m6tric~ 

Nultipl ¡cando e (1.26 ) por le izquierde por 

Comparendo entonces con ( 8.2E ) concluimos 

Observamos que 

(Donde se hi) hecho uso de (~.':'( . ~.~') ,8.2~ ).Esto signifi-

ca 

an'logamoente obtenemos 

v ( J' , 

Aplicando entonces la operaci6n conjugaci6n de c~rg. al 

desarrollo en serie del campo de Dirac.( 8 . .:.~) 
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.~ 

= Yl " M te I e 'f (x) re ( xl 

De igual for.a 

t(xl:: i[ r(x)C
1 

-:: í'~ rT C, ) !((I 

Para ca.pos espinoriales el lagrangi no conti~ 

ne t'r. i nos de la for.1'\ f~ i ! etc.Ahora b ien,por ser .arbi -

tr.rio el orden de los f actores, hace plausib le un arregl o. 

COMO los caMpO • • a ti.facen r e gl as de anti con.utaci6n es 

conveniente ant ie iMetrizar todas las expr •• iones,esto e s 

Este t ipo de reaM plazos ,no .afectan la ffsic.a del probl ema, 

pues to que 

+ .1 , 5."le ) 
).. / . 

-
= 't~ t 1 r 

la expres i6n ant i s i.etr izada di fi e r e de la or i g inal por u

na constante, la c •• I hace de nuevo ¡n(ti l es los ca.bi os de 

e.cal a necesarios en el c"culo de la energfa y l a carga. 

En adel ant e ,se sobreentender' que todos los lagrang i nos -

eetilr~n siMetrizados en los campos de bosones y antisi.e -

trizados en loa de ferMiones. 
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1.3 REFLEXION DEL TIEMPO 

En ffsica clásica cualquier operaci6n que i~ 

vierta el orden del tiempo en un sistema ffsico,induce -

los siguientes cambios 

espac ilo x -----;¡ x 

momento P ~ -15 

energfa E E 

densidad de corriente j 
------~ -1 

mo .. ento angular J --- -~ - J 

En mec6nica cuántica el operador que invierte el sentido 

del tiempo posee propiedades m's complejas que el de co~ 

jugaci6n de carga y el de inversi6n del espacio.La tran,!. 

formaci6n la definiremos como 

Xi - - ---t xi = x, 

Como sabemos, una transformaci6n unitaria deja invariantes 

las reglas de conmutaci6n.Supongamos que el operador i, 

que real i%a l a inversi6n del tiempo,es unitario.Esto es 

r l -= T-' 

Por ser unitar io se deberfa aatisfacer 

28 
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ilero 

r ' j 1- I 1 '\ \ 
L I \~ 1 f' T _ \ -: , ); 

, .' ~. '- ( 

'\ .. - r, J o -, ,1, J 

Esta contradicci6n nos muestra l a imposibilidad de expr~ 

sar nuestra transformac i6n a trav6s de un oper ador unit~ 

rio.La dificultad puede ser elimiftada si exi9imos adem' s 

que bajo la transforlllaci6n los n(¡meros complejos e rea

I icen el mapeo 
T ( T -\ - L ' 

Esto puede verse de la siguiente f orma 

Bajo esta tranaformaci6n, r deja de ser lineal;de hecho, 

es antil ineal pues satisface 

~(.\!) -- T,1-'-r V - ,\'1'1 

Se re cuerda que para ope r adores a nti lineales la inve rsa 

y la transpuesta están definidas en la misma forma Que 

para los operadores I ineales,pero su adjunto se define -

por 

donde A es el operador anti 1 ineal. 

Bajo la reflexi6n de l tiempo,si nuestr o est~ 

do original e ra 
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l~, . () f,. 

('- representa a un producto de operadores de creac i 6n), 

cambiará a 

".:3 

Necesi tamos de f inir la tra nsformac i6 n de forma que nos -

lleve de una si t ua ci 6n f f s ica a otra situaci6n ffsica.-

Para el lo def in i remos ,de f orma semejante al c aso de la 

paridad,una transfor maci6n (en nuestro caso no lineal) 

de la sigueente forma 

p jf 1). 1 TI fl,' lIT- 1 f f( .\ .) 

rr 

'1. lT \¡.) ;T -C (~! rr 
., ''1 

'In 1 \ x') 

't'T TT ; \) ¡i .1 . 1 '" , r t ) 
'( ',IX) rr ~ ' 1 '( " \ 

Iv 
Al' 

I 
1\\ 11 A, L'\ rr·' -

'1 ~ A, x) 

¡¡ 
/\, ( x\ ¡1 ._. ,) t' Ao!.) A).\ 

TT 

1. - ]1.\ Jl1 ? (T .., ), I I~ 

con la condici6n ad i cional que los nGmeros obedescan la 

ley de transformaci6n 

-rr , p' : 

Donde Mú est6 definida a trav~s de ~ I por 

I~I ~. \ JH. 
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de fo rma que t enemos le s relaciones 

-1 

~ .. \ "" 1M e ,~ 1/'1 B 

-~ 

n-¡ ~ - I~l 
!) B 

Resta probar que la tranaformac i6n anti linea ~ 

definida en ( 13~ ) es un mapeo del 'I gebra de o peradores 

en si mi sma.la comprobaci6n es direc ta y por tanto s o lo -

se har' como ejemplo el caso mes6nico. 

7 7 
- ti satisface la ecuaci6n de Klein Gordon 

en todo punto del espacio 

(Oi' _ 'l1¡if ,\ Y Ir l)!) = o 

Para l a reg la de conMutaci6n 

Ir . " 
f p.' ) J 

que es el resultado buscado. 

, 11 
f ,x l

) -, 

Al verjficar,como el ejemplo anterior, la s r~ 

gla5 de conMutaci6n pare los diversos campoa,ae encuen -

tran l as s iguientes restricciones sobre las ,. 

ginal es 

\ 1 - 1-
¡ 'j '11 = '1 ~ " 1 '1 r 1 

1. 
111'\ 

L. ecuaci6n din'mica en 
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} , - r) ,j (-- ) ~, l~ ~ .,-) 

la condici6n de invarianci. impl ica que el sistema refl~ 

jado obedezca al tiempo la .isma ecuaci6n que el sis

tema original al tiempo - T ¡esto es 

por definici6n 

Por consiguiente 
. ,lf' 1) 

1.. ~---- -

J ,-TI 

¡r ~ t T) 

Por lo tanto de ( í ,:'>8 ) obteneMos que e I sistema ser' in 

variante si podemos escoger los factores de fase de tal 

forma que 

lr /1 ( i) ,!(, -- r l- () 

o bien 

Tr f'(f-{),f' ~ ft ( r, - r) 
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CA PITULO II 

VIOlACI ON A LA PAR IDAD 

2.1 EL ENIGMA 

En 1956 se conocí a l a existenci~ de un mes6 n 

l' o ~f1; que deca ra en t res piones de la sigui ente fo r llla 

Se conoc f~ ade.'s,la exist encia de otro mes6n ,el mes6n ~ 

o 1:. ¡ ,que decae coa o 

Anal icemos est os dos casos .En el proceso ( 22 ) coao 

los dos piones carecen de esprn,el mOMento angu lar t otal 

del sistellla de los dos piones,medido en el centro de ma sa 

del mes6 n e que decae,es igual al momento orbi t al de los 

dos piones;teniendo como posibles valores 

J-O,l,2, ••• 

las pa ri dades de los estados son,correspondi e nteme nte 

l J 
(- I ) : f r) 

Por consigui ente, los estados de l sistema de dos pio ne s -
+ - + -son O ,1 ,2 , 3 , etc •• Ahora,si el mome nto a ngul a r y I ~ -

paridad se co nservan en la interacci6n d'b il que d. lu -

34 
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gar al de ca i miento de e, entonces los estados pos i bies -

pare 9 son Ot,l- ,2+'3-,41" etc. 

En el caso del decaimiento del mesón r ,con-

sideremos solo aquel los decai.ientos en los cuales uno -

de ,I'os piones es muy lento,esto es,no tiene momento ang.!:! 

lar con respecto al centr o de masa de los otros dos plO

nes.Como /rr:; - 1 ent o nces los estados ser:in ( f~!: (_I)L ) 

O- ,l r,2-, 3 ~ , ••• • fn un an61 isis exhaustivo hecho por Dal itz 

y c olaboradore s ,s i n hace r osici6n del pi6n lento,-

I I I l · 6 d I d OT 1- 2+ egaron a 8 conc USI n e que os esta os , , , ••• 

eran defini ti vame nte prohib i dos .De todo esto,se concluye 

q ue e y J tienen pa r i dade s di st i ntas y por cons i gu i ente 

debemos concluir que son d iferen t es partículas. 

Experime ntalmente se enc uentra que tanto la 

masa como l a vida media de las dos partfculas coinciden. 

(dentro de los lImites experimentales).las secciones 

transversales de producci6n de los mesones K ,tienen ap~ 

rentemente la misma dependencia en energfa,y por Gltimo, 

las secciones transversales de dispersi6n en los núcleos 

son iguales.Estos resultados serian inmediatos si el me

s6n e y el f no fueran dos sino uno solo;sin embargo, 

el precio por suponer esto,seria la violaci6n a la pari

dad y por esta raz6n,se hicieron numerOsos esfuerzos pa

ra expl icar este tipo de resultados sin suponer la iden

tidad de las partfculas.A pesar de todo, solo fue posible 
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exp licar parcia lmente el fen6meno. 

2.2 LI MIT E PARA l A CON SER VA CION DE IT' 

Si la paridad no es estr i ctame nte conser v~da, 

los estados at6micos y nucleares ser fan mezc la s ,consis -

tentes en una mayor pa rte por el estado al cual son u 

sualmente asignadas,junto con otra pequeña porci6n de e~ 

tados con la paridad opuesta.Como existen ciert a s regl as 

de selecci6n de paridad observadas con cierta precisi6n 

experimentalmente , el grado de mezc l a debe de ser mu y pe

queño.La no c o nservaci6n de la par i dad implica la eXls -

tencia de interacciones que mezclan paridades. Por ejem -

plo,supongamo s que el hamiltoniano para una cierta reac-

ci6n está dado po r 

. 4 + 
" l . 

F N . 
y 

donde ~v es la componente que viola la paridad y F es el 

grado de mezcla.Entonces,la probabilidad de una transi -

ci6n que viole la pa r idad es proporcional a jr ,- ,existien 

do a demás un término de interfere nc ia;est o pued e verse -

(recordando que la probabilidad de t ransici6n a primer -

orden es pr o porc i ona I a l ' 1I h 1, l ' ) a través de: 

, 
\'- I ¡ J, 'I\. l rl ' f I ¡. I t i .• r ~ 'o, ,. ' . " -',.,. 

En espec t roscopfa at6m i c a (si se conserva la pa ridad) no 
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puede haber transiciones entre dos estados at6micos de -

distinta paridad.Como no han sido observadas lineas es -

pectrales prohibidas por esta regla,se puede establecer 

un límite superior para el grado de la mezcla,siendo es-

te 

En espectroscopía nuclear se puede establecer un límite 

menor¡por ejemplo,en 1961 Donovan,Alburger,y Wi¡ inkston 

de un examen de las propiedades de decaimiento de un n i

vel 2- en 0
16 

establecieron un límite de 

A trav~s de medir la magnitud del t'rm ino 

de interferencia es posible establecer otro límite dentro 

del cual la paridad se conserva.Consideremos la disper -

si6n de un haz de protones polarizados en la direcci6n Z 

perpendicular a su mome nto, por un nGcleo¡si se calculan 

las intensidades de disper si6n en dos direcciones A y B 

relacionadas por una reflexi6n en el plano X-V,se encue~ 

tra que difieren en aproxi madame nte un 1%.5i la disper -

si6n es producida por u na interacci~n que conserva la p~ 

ridad m6s otra que no la conserva, por ejemplo si el ele

mento de matriz es de la forma 

T ,-
__ .\ \ I t t- F 

T' ,ce 

i l~ \ 

las ampl itudes de dispersi6n en la direcci6n A y B esta-

rán en proporci6n 
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I - F 

y por ta nt o,el resultado experimental requiere 

o 

Ap~rentemente la violaci6n a la conservaci6n 

de la paridad per.itirfa a las partfculas ne utras tener 

un .omento dipolar el~ctrico.Por ejemplo,si un neutr6n -

tiene un .o.ento dipolar el~ctrico,entonces en presencia 

de un ca.po el~ctrico externo E el valor de expectaci6n 

de ~ contendr6 a la energfa pote ncial del dipolo en el 

ea.po E; la cua I es propore i ona I a I producto esea I ar de I 

momento di polar por la inte nsidad del campo.la direcci6n 

del Momento dipolar debe de ser a s oci . d. con un vector -

intrfnseco de la part fc ul a,esto ea,de be de t ener l a di -

recci6n del espfn.Ahora , coMo 

= - 7- ' E: 

no puede existir MOMento dipolar el6ctrico a menoa que -

se viol e la paridad. l a energfa del d ipolo t e ndr6 l. for •• 

donde d es una constante con las dimensiones de longitud , 

la cual es determinad~ por las diversas interacciones que 

violan la paridad del neutr6n. J no puede ser calculada 

en forma exacta, pero debe de ser,a lo m6s,del orden de 

las di.ensiones del neutr6 n.Por tento,la magnitud del mo

mento es 
-1 2· 

¡:: \ I L.) 
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Un If.ite superior ha sido obtenido por S.ith,Purcel 1, -

Ralllsey (1957) 

PosteriorMente J.K.Baird,P.D.Miller y N.Raasey (1969) ob 

tuvieron 

por tanto 

/ I~¿ \ ..:. e ' 

Si n ellbargo 

-u 
5 " 10 

lT ( f, E l Ir -1 -=: - T ' f 

esto significa que es necesario para que exista un .olle~ 

to dipolar eJ'ctrico que,ade.'s,el sisteMa no sea inva -

riente bajo la inversi6n del.tie.po. 

2.3 DECAIMIENTO r 

La pr i llera teor f a de I daca i Miento r fu' el ab,2 

rada por Fera i en 1934. Fer. i vi sus I i z6 el deca i Al i ento r 
de un n~cleo co.plejo,básica.ente COMO el decai.iento de 

uno de los neutrones que lo constituyen en un prot6n;esto 

es 

Yl-- -~ P t e + V 

la teorfa que el desarrol16 la hizo haciendo 

una analogfa con la teoría de generaci6n de radiaci6n e-
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lectromagné t ica.Como la r a dia c i6 n e le c troma gnética es - 

proporcio na l al cuadr ivector de corriente e léctri c a 

-
J 'l - " c' -' " y 

radiaci6n 

,Fermi s upuso que los nucl eones generaban 

proporcionalmente a la corriente asociada -
-

con la transformacitSn de neu t r6n a protón T(" /" '1 .Ahora , 

la amplitud de interacci6n debe de ser un escalar y por 

consiguiente un segundo cuadrivector debe de ser asocia

do con la corriente.la densidad hamiltoniana para la in

teracci6n qued6 expresada como 

donde ( es la constante de acoplamiento que define la -

fuerza de la interacci6n.EI proceso ( ~.E· ) puede ser re 

presentado como 

lo cual hacemos por conveniencia,puesto que es más fácil 

de ma~ejar en esta forma simétrica.(I~ figura 2.1 mues -

tra la representaci6n gráfica del proceso) 

No hay ninguna raz6n por l. que la densidad 

hami Itoniana ( ) no deba de s er construida a trav~s 

de los otros cinco covariantes asociados con la ecuaci6n 

de Dirac.Esto es,podemos pensar que la de ns idad hamilto

niana es de la form a 

donde 
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r' \ :J; c:.' .. \o..,\i.\'(" ) r'j '" ~ Y" 
(A¡ Py,~, Vt( Jer ) 

\ 

1\, := y¡'\ v', v'e~tcr ) r,; Y5 ( Pi (.j,,1e ... ~( 1.( /4' r) 

rs "" t.,. y~ - ~ ti ( T re" J o r ) 

Por Gltimo;Yang y lee señalaron que la interacci6n po -

drfa no ser invariante ante la relexi6n de las coordena-

das,proponiendo 
~ 

H -= ~ c .. { ir r l 'f", I ( t r" '1, 'l't ) t- l,~ ( iF" (lc''f" i( fe 1': 't'y) 
\ -1 

+ A d í 
J' 

(se podrfa haber puesto la matriz ~ entre los espinores 

de los nucleones pero la interacci6n resultante coincidl 

r fa co n ( '2,<J ) ) .~ 
I 

I 
~\ j?~ 

11, 

figura 2.1 

Considermos ahora el caso particular 

4- Ji. 

la ampl itud de transici6n es,a pr,llller orden 

t1 f" ~ j ,ir "f lfi Ct) \ i) ..: ) ¿ f X < f l ¡.¡ (,~l \ ~ '> 

donde e I estado fina I es un prot6n con mo .. ento Pp y un -

electr6n con momento fe ,mientras que el inicial consis-
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te de un neutr6 n y un neutrino ( con momento ¡~ y ~ res

pect i va me nte ) . Ut i I izando el d esa rro I lo (B.4:: ) para un -

campo de fer miones y hac iendo la hi p6tesis de que el neu 

trino t ie ne una masa muy pequeña pero disti nta de c e ro ,

obt ene mo s 

,,/, !' ,\ ~l i:. r - T" - ', ' I 
... \ l ; I ( , \ _ - d ,r (fJ . t ¡.J ) 1') X 

1, , , l' I l '" \ re, '" ,,1 -'\.'\ y 
.. ' ! 0 , ¡ ~. r' ~ l -

~ , '1' , I "1 t ¡J,.' ('(J - r~) ~. 

e.. L~ ¡' _~.-.. ~ ( t ,'d U "' ..{ e .;. I J. I ~ )~;- \ d)' 

como en l a expresi6n,l a posici6n \ solo aparece en la -

exponenci a l y 

tene mos 

, 
; Jl" ,t : , '1, )1 ( \:-

; 
l j.l ' represe nta l a probab i I ¡dad tota I para todo e I es

pac i o y para t odos los t iempos de que ocurra la transi -

ci6n r , ] . Encont raremos ahora la probabil ¡dad de t ran

sici6n por unidad de tiempo y de volumen.(el procedimie~ 

t o es simpl e pero no formal. En teorfa de di spersi6n pue

den encontrarse métodos formale s para obtener estos re -

s ul t ado s ) 
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eL II rr)j 
::. . - --- --

V~ 

donde 

( 2J3 ) se ha obtenido escribiendo una de las funciones 

S como en ( 2.11 ) y tomando p=o . l a integral 

( J'i)( 
) 

representa el volumen total del espacio-tiempo,de forma 

que la probabil idad de transici6n por unidad de volumen 

por unidad de tiempo es 

_? )'1 _1 (4( [1<1'*-"' ~e ¡'¡y 1 \ ,\1. 
w~¿ = '- 11.lT ~ <:\ r~ t f't -Pe -r(') ~--~---- l ,. ,v rop Po" roe rOl 

Podrfamos calcular por ejemplQ la probabil i

dad por uni,dad de tiempo de obtener una partfcula (3- con 

una energfa entre 'vi y 'W tdw estando el neutr6n polariz,!. 

dQ. 

El número de estados en que,digamos,el pro -

t6n tenga un momento entre Pr y rp .¡. d rp es 

~ d]p 
(llW f 

asf pues. como no estamos interesados en obtener cierta -

polarizaci6n exepto para el neutr6n 
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donde J l~ l o podemos expre sar como 
, 

F[= ¡" ,\h1. ::- J t: - n ~ E" J f ~ _ ~ i. 

Deseamos ca lcu l ar ahor a L I Al'>" . Para e l l o,c0.!l 

sideramos un t é r mino de l a f orma 

donde O e s una matri z de 4X4 a c t uando sobre el espa cIo 

de l os esp lnores. 

v 

=- et l ,o ;S ') O u. :( c, ) ,;1,1
1
,) l ' 

donde 
v _ t 

O = '[.1 O Y'., 

us ando ( B 37 ) Y ( ) obtenemos 

:.17 

?lb 

= L (ú {p',j'IO ¡': [r)O 11t lii ')li.(p~.' ) - VI,,> ' Cl l¡i) O/1 ' (f') V(fi' S')? l'j 
s' 

S i consideramos ahora un término de la forma 

con q u na matriz de 4X4 arbitraria,obt enemos,en vista de 

( 8 ,36 ),que este t~rm ¡ no p uede e xpresarse como 

'\ ( 0 '\ l ' - V- 1 , .. ) -L \, I X:! \ ~ .. '\' .. 1 '/,J • 
SI ! . . 

Lleva ndo e s ta expres i6n a ( :~ 
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Consideremos ahora el decaimiento de un neu-

tr~n polarizado en alguna direcci6n ~ medida en su SIS

tema en reposo.Necesitamos entonces el operador de pro -

yecci6n para un espinor de O¡rac correspondiente a una -

partfcula polarizada en la direcci6n ñ .Observamos que 

e I operador (Y, fi tiene cuadrado i gua I a uno s i "ti 1)", = J' , , 

y conmuta con f ~ i.... S I ~;'1 ~ O ; por cons i gu i ente podemos 

encontrar eigenestados simultáneos SI P"\k¡O,O,o) y I1 Q -=O. 

Entonces como 

un e i genestado si mu I táneo de f h K" f~ h K Y t r.- ¡i correspon 

de al de una p,rtfcula en reposo con el espfn apuntando 

en la direcci6n ~ .EI operador de proyecci6n es por tan 

to 

1: ( \ - ~ ~ r,) 

En este caso 

de ahf que (2.~O ) se lIod i f i cará por 

asf 

L J ~11 -= -IV')~" ( 1- 1s ) 6 t I p,,) y'! )''1' ( \- YJ-) Yy /,} (~e)) +r \ t", ( 1- Y,)( + ( I - t ¡í ro Ji x 

II t.,t (p~ n~ y y r \- ii ) Y1 t/ ¡ i' J') l 
Podemos simpl ificar las trazas, puesto que 

y~ Yt \ Id¡)J~ -= Jy Y,,)'y (I-Y,) = ')..)r''I/~ (I-Y¡-) - yyr,-Jsj o (U"1-1))'" ('-dS) 
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( En la Cd t ima expresi6n no se est:i sumando sobre el fndi. 

ce y • En e I si gu i ente desar r o II o c ua ndo se sume sobre \' 

se escr ibir' explfcitamente) ( r.~ ) nos dice que 

adeln's 

por lo tanto 

Y'( l'" 

/1", _ '_ ' i k 
~ ( ,.", 

: , . , ~-)( , - l,. \ -, v) 
1 - _ " ' , 

,' , f. • ( 1< 
.;..J.1- - \·~ II-', ,. \ ~ 

~ .. 1{ 

- , i " / 1 \ I "¡ , J {, I . / .L¡ . '\ '. 1- ',- . 
I , 

El cAlculo de las tra zas se simpl i f ica si recordamos 

2 ' ) 

/.~, e r. , 
. ". 

y SI obs er vamos 

" ••• 1 - e ' 1 .', ,,.\, Ir 

(la demostraci6n puede hacerse por inducción usando las -

reglas de anticonMutac i6n y la ecuaci6n ( ~ ~2 );esto es 

" 
,', 

, , 
" :.. .f ~r .. , \ .'1 ) 

La primera traza la podemos reescribir como 

\ . f ' \ ) I v.. 1'- ', ) :"/ :..; .. ~ /' J -,' 

mientras q ue la segunda 

( ! I I 
.r "l \ f - ( . 
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por otro ledo 

SI l\ es un nC.ero co.pl ejo 

1v IJ),Y ) 
/' 

entonces 

en61oQal1ente 

ir (3f,Y1Y" ~) ~ "1 ()/1 L,l- ~yi' ~'II \ dI'. ~1,,) 

Es pos ¡ b le estab I ecer ade_',s 

+r ( Ji ,)'1 )Í< rj Y)-) ;:'"1 i "1¡",-l 

donde [Y7i''\ ea 1 s ¡ (', 1" VI, ,\) es una per ... tac ¡ 6n par de 

(1,2,3,4),es -1 SI es una perl1utaci6n ¡_par ,y es cero -

si se repite .lgGn indice. 

Entonces 

pero 
'1 

L(lJ,¡y-') ld'/)'-I) fyt~ 
yol 

\ 
"<'I"i ','"'~ 
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'> 7 - '.'<'-,/"-" ~ ¿/ " .. " j 

por otro l edo 

:oc - -, 
~ ,1 ... I pA. .- ~ " 

\ ! '1 I r ¡}.: ¡J ', ~ , \, '1 

En le expresión ( ?lé )apereca el f ector -

por consi gui ente la dependenc ia en la ",asa da n~ 

t rine daaaparece. 

La e><preción ( 21 é es de 1 B fOlllla 

l a cual rnueatre. una form a de verificar la cansen/Beión 

de la paridad, ya qua si i nvertimos las el:. rC oO>na(lAS 

y por tento una esimetr1a entre : > y 100° 

mostrerla la presencia de este término , 

La si tueci6n experimental , es, sin BIIbergo ,más 

complej a. Yang y Lee propusi eron l o aLs€rv' ...: Lcir¡ dE.'. decaimiento 

,s de un núcleo , ( .. particular C/:lJ ) , Este decDimi ento -

puada ar l"8p1'll8entado par 

lA , ,') '1\ 1 1 , \ I , l' 

' " , ,- \ l ' 

Ahora, la perte especiBl de la función de onda de IBa part1cul aa 

que emergen I es de la foma l " • como por otro ledo l a ma-

yeda de los prcceaos de dacaiJdento ,1 involucran energías de m!, 

n 08 de 1 Mev. y adem8B una estimación 
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de ~ es el radio nuclear,que a su vez 
I 

Al 
¡ya 

entonces 

1'0 

lo cual indica que las partfcula •• al ientes prefieren no 

adqu ir i r .o.ento angu lar ya que ,/t r puede ser desarro I I,!, 

do en una .erie de ar.6nicos esf'ricos,conteniendo f~n 

e iones Besse I que se cOlDporta'n co.o " f -()rI para pequen •• 

r)'( .Cuando un decai.iento (; tiene / " (' es Ila.ado una 

transici6n permitida;.i calDbia el mOIDento angular por una 

unidad,pri.era transici6n prohibida;por dos unidades,se

gunda transici6n prohibida,etc •• En la transici6n per.itl 

da el sistelDa electr6n neutrino puede ser e.itido con los 

espinee paralelos o antiparaleloe for.ando un estado tri 

plete o singuiete respectivamente.Tene.os entonces 

1) La transici6n de Fer.i,con un ca.bio en el espfn 

nuclear de 

2} Transici6n de GalDoN-Teller,correspondiendo a espi

nes paralelos del sistema neutrino electr6n,con un ca.bio 

en el espfn nuclear de 

I 6 \ - " I 
." I 

(pero la transici6l'ic->;-c es prohibida). 

Como ejelDplos de estas transiciones,tenemos 
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Fermi 

es p1n 

'- 1/ I , Gamow-Teller 

esp1n o 

pero la tra ns ici6n 

esp1n 1_ 

es mixta. 

El proceso representa do en ( 2 6 ) debe de ser 

introduc ido en un núcleo complejo, debiendose tener en cue~ 

ta la multiplicidad de los nucleones y su extensi6n espa -

cial.A primer orden 

f' 
A 

...... ~J. 
" 1 

-
,~ ... 'r' 

donde hemo s procedido como antes, haciendo tam b ién la hip6-

tesis de la masa no cero de l neutrino.EI eleme nto de ma -

triz es de la forma ... 
, A , A _ A \ ~ . , ! A '> 

!.J \ ,\)1 e I ~ . .'¿ ) :- <. IV ~'I \ 2. 1) c. ," ,1<. Z ' '- , r , e 
el .. rl ..J 

donde j es e I operador que t ransforma el nuc I e6n } de un 

neutr6n a un prot6n ,y e se t ransforma como escalar, -

ve c tor,tensor,pseudovector,pseudoescalar ( l =1,2,3,4,5 

respecti vamente). 

Como las energ1as involucradas en el decaimie~ 
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to f son pequeñas comparadas con la masa del núcleo, po

demos hacer consideraciones no relativistas para el ele-

mento de matr i z ( 2:33 ). 

Es fácil ver que en el límite no relativista 

(ap~ndice f1, ) 

( T son las matrices de Paul i de 2X2 y:;- son las matr.i 

ces de 4X4). ( ')1' 
-~ .. ) nos muestra que las partes es~alar y 

vectorial son incapaces de causar cambios en el espín nu 

clear y por consiguiente se los asocio a transiciones de 

fermi,mientras que t os t~rminos tensor ~ al y pseudoesca -

lar se asocian a transiciones Gamow-Tel ler. 

Los elementos de matriz de la parte nuclear 

son entonces dados en la notaci6n 

pudiendo entonces representar el elemento de matriz para 

( 2,8 ) como 

;-I r 
"./..l. 

I , \ 

I( T : -T 1 1\ (f ,< • 
) y 
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do nde ~ so n los t6~m¡no s de norma l i zac i 6n para l os l eE 

t o ne s . 

( 28 

( s c laro q ue si cons ideramos e n lugar de 

), ( 2 ') }J' se con vert irá en 

Yang y lee calcularon,en el deca imiento ~ , 
I 

la probabi l idad por unidad de ti e mpo de obte ner un ele c -

tr6n co n una energf a e ntre 'N' y \v r ",J Y un ángu lo 6J e,!l 

tre e l momento del electr6n y la direcci6n de l mom e nto -

angular nuc lear.Obteniendo (para una transici6n permiti-

da) 

l 1 - 'L' o 11 ~' .. .~ 

\ ~_t \ • 

donde (si e l n6cleo no es po larizado ) 
l " ' \ I ¡ ; ,_ ~ \ l • I ~ ; 1' , ' ,, " I tI . ' I 

( I -11 ~ J- 1_' í .7. 1'" 1~:I 1. .. I ~.~ ~ , ; ~\ r J '" - ~ , 

,- ' :( l~ " 

, '¡( ~¡ • 

Para un val or f ijo de la energfa de l elec t r6n 

es de l a forma 

f" o • ,,.. ~ { ~. • ¡ r -~ ~. J 

donde 
'1' 

,j , , 

( :'.: ~ ) -

Si se considera un núcl e o polurizado,a pa r ec~ 

rán t6rmi nos de interfere ncia. Escogie ndo a l eje Z c omo -
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la direcci6n de polarizaci6n y restringiendose a transi

ciones Gamow-Tel ler,la constante ~ quede expresada como 

~_0 para transiciones J--,:) j -1 
-} 

,:: _?I? para transiciones J--,;> J ¡ 1 - " 
] 41 

0 :! 
para transiciones J.-, .J 

'l 
.:r~ 1 

donde -: J¡) es la componente promedio del espfn del nG-

cleo inicial,y 

de acoplamiento. 

es una combinaci6n de las constantes -

L ,. l. 2c- t , IJ{ I C ~)II ¡" " 
(~~kf C r Cj -(4(11 ~(-l(4-(t +(4 t _\."1 0 v,' 

I) 

(recuerdese que estamos trabajando con unidades 

A principios de 1957 C.5.Wu et al real iza -

ron el experillento,polarizando C0
60

.EI dec~imiento perml 

tido de CQ60 cambia el espfn por una unidad y debe de ser 

por tanto una interacci6n Gamow-Teller.Se encontr6 una -

gran asimetrfa en la distribuci6n de los electrones en -

tre 6' y 180°- e ,siendo el coeficiente de esta silAetrfa 

(~I neg.tivo,esto es,la emisi6n de electrones es favore

cida en la direcci6n opuesta «la del espfn nuclear.5e 

encontr6 que a la velocidad de v~ ~ 0.6 el valor de ~ 

era de aproxiMadamente 0.4 ,teniendo la relaci6n ------

,h~ 0.60 ¡esto es (J'" 0.7 • 

La violaci6n a la paridad ha quedado bien e~ 

tablecida,puesto que 'adem6s del experimento de Wu,ha sido 

observada en decaimientos de mesones e hiperones.Sin em-
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bargo,como el _e86n 6 ( 1 ) no tiene eapfn,no existe m¡s 

evidencia de la violeci6n de la paridad en su decai.ien

to,que la extraordinaria coincidencia entre este .es6n 

y el mes6n } .Consideramos entonces ~ ; f • 
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CAPITULO 11I 

TEOREMA PTC 

Introducci6n 

Una s i mple r e lega c i6n de la paridad acarrea

ría pro b l ema s en la física,de f orma Que al e stabl eceEse 

experimentalmente la violaci6n a la paridad,cobr6 mucha 

importanci a un teorema,e l cual establece l a invariancia, 

bajo ciertas condiciones,de l os proceso s ante el produc

to ~ W l (en general cualquier permutaci6n de ~ J ff ). , ' 

Con respe c to a e ste teorema J. Schwinger , si -

bien no l o estableci6 explícitamente e n sus artículos 

(1953),si asumi6 esce nc ialmente su val idez,y deriv6 de el 

la conexi6n entre es p ín y estadfstica.Oemostraci o nes po~ 

teriores y discusiones del t eorema, p r ocedieron en la di-

recci6n opuesta;se asumia l a conexi6n usual entre e sp ín 

y estadíst ica derivando entonces el teorema . la primera -

conjetura sobre la existencia de este t eorema fue enunci~ 

da por Lüders en 1952,siendo sugerida la formulaci6n co

rrecta del teorema por B.Zumino en 1953. Hay que destacar 

las contribiciones a su establecimiento rea lizadas por -

Paul i y por Bel l. 
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Les hip6tesis del teorema son las siguientes: 

1.- El lagrangiano del proceso es 10caJ e invariante bajo 

el grupo propio de Lorentz. 

2.- Val idez de la conexi6n usual entre esprn y estadJstl 

ca. 

(Estas deMostraciones son basadas en teorias de campo ,~ 

grangianas.Es i.portante notar que Jost haciendo uso del 

formalismo de Wightman y de hip6tesis mucho más d~biles, 

ha logrado establecer el teorema de una forMa Mucho .6s 

general.) 

Para la demostraci6n del teorema seguiremos 

la prueba dada por G.Lüders en 1957.La demostraci6n se 

hace e trev's de construir explfcitamente una operaci6n -

bajo la cual la teorfa es invariante y despu~8 mostrar 

que esta operaci6n es id~ntica con el producto Fl f .La 

constr~cci6n de esta operaci6n se hace a su vez en dos -

pasos; la refje~i6n fuerte,propuesta por Pauli,y la conj~ 

gaci6n her.itiana.Como se ver' estas operaciones son un 

mapeo del 'Igebra de operadores en si misma,dejando ta -

densidad hamiltoniana de interacci6n invariante,aparte -

de cambiar las coordenadas. 

S6 
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3.1a ~efle x i6n Fuerte 

la ope raci6n co nsis te esce ncialme nte en una 

reflexi6n d el espacIo y d e l t i e mpo 

:- --- r 

junto con una transforma c i6n de los campos d e la fo rma 

l' "i ¡ ( - , ) , 
....... L\ \ -)1 " ' J 

, ' 
--') 

. 
l., 1 

, 
~ ) , \. , ( \ -."- J ¡ --, I 

'r . ') -~ l "i r .' ," - ~ ) )', 

f~cilmente se comprueba la invarianc.a de las ecuaciones 

de c a mpo.Mas,al anal izar las relaciones de conmutaci6n -

para los bosones,encontramos una di f erencia en el signo. 

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

, !, \ " , , 1 - - ,: .~ . , ,) I 

El problema puede evitarse impo niendo la condición un -

tanto artificial de que el orden de los factores en un -

producto de operadores de campo debe de ser invertido. En 

otras palabras 

AB •••• C -->e ' •••• B' A' 

donde A',8', ••• ,C' representan a los operadores A,B, •• • , 

e transformados de acuerdo a ( ~L ) .Bajo esta condición 

~ : .... i . ' -.' i 

J. 7-J 

J.H'. 

que es e l resultado deseado.la demostraci6n para los de

más c ampos de bosones es análoga,y para e l campo de Dirac 

(el cambio de orden en los f actores es I rrelevante en es 
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te caso) 

- - ( '\'1\ (x -J ) 

Hasta el Nomento 5610 heNos definido la operaci6n de re-

flexi6n fuerte en forma consistente.Necesitamos demos -

trar que el sistema es invariante ante este tipo de ---

transformaciones.La transformaci6n mandar' 

Ahora bien,el sistema ser6 imvariante,si la ecuaci6n di

námica es satisfecha con la nueva forma del hamiltoniano. 

Esto es 

+1" (- t) if = o 

o sea,necesitamos demostrar 

ya que d. ese forma 

-f¡ (-r) 1 j It) 

La densidad hami Itoniana de interacci6n es 

la componente (4,4) de un tensor,y se compone,de n6meros 

c,de los operadores de campo y de los operadores difere~ 
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ci a les actuando sobre los campos;pudiendo haber adem~s -

factores t a I es como .,,', ." con algunas contracc iones 

sobre los índices. S i despreciamos por el momento campos 

d " . d e espln l ,entonces vemos como consecuencia e la def i ni. 

c i 6n ( ~,1 ) que cada tensor de rango par toma un signo 

m's bajo l a refex i6n fuerte ,mientras que SI es de rango 

impar toma un !'> i gno menos ( adem's de reempl azarae x por 

- ,' ).Hemos pedido ant eriormente que la teoría fuera Slm~ 

trizada si empre en lo s campos de Bose y por consiguiente 

un rearreglo de los f actores no introducirta ningún cam

bio. ConcluilDos entonces que como f\,,) es un tensor de -

rango par, bajo la reflexi6n fuerte 

H \.' l ~, HI - ,') 

siempre que no esten presentes campos de esptn 1. 
Los campos de Oírac s610 pueden entrar en u

na teorfa i nvariante ante transformaciones de lorentz,en 

la forma de los cinco covariantes S, T,V,A,P ( ¡ua ).Es

tas cantidades tensoriales obedecen las mismas reglas de 

cambio de s i gno ente la reflexi6n fuerte,que se sa t isfa

cían en el caso de los bosones.Demos·traremos por ejemplo 

el caso escalar; (como ya se habia mencionado en el capí

tulo I,requerimos que los campos espinoriales est'n anti. 

simetrizados,de ahí que el escalar representado en ( B~~ ) 

por '1 i rea I mente- se lee ; 'I~ - r, ~ ). Entonces, bajo la ref I,!. 

xi6n fuer te t enemos 
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-:;: (f, 'f '" - t y: ) ( -)<) 

De forma que eJ t6rmino escalar ante la transforMaci6n -

no cambia de signo.AnAlogamente se muestra que para P y 

T no hay cambio de signo mientras que para V y A si eXI~ 

te. Por tanto el resultado previamente obtenido no se al

tera.Esto significa que para cualquier interacc i6 n inva

riante ante transformaciones de lorentz (Iocal),es inve-

riente taMbi6n ante la reflexi6n fuerte. Hay que puntuall 

zar el hecho de que se ha supuesto antisimetrizaci6n de 

los campos espinoriales aún cuando se trate de diferentes 

campos. (por ejemplo ) 

3.1b Conjugaci6n Hermitiana 

Bajo la conjugaci6n hermitiana 

~lA) ~ p { )tI A., (xl --;> JI", ,/1 

't ~f) --l'> "" T( ) ( ¡< ('¡;t\ t> ' ,x\ 3.3a 

\. 
\. 

i l i'-l ----;¡ ;;-, i (xl i ,:,; -~ '7 . ¡( ! l~ 

adem6s,para números c.. 

De nuevo el producto de operadores debe de ser invertido 
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AB •••• C -C' •••• B'A' 

Demostraremos que es un mapeo del afgebra de 

operadores en si misma. Para el caso del campo escalar 

(con carga) es claro que y T satisface la ecuaci6n de -

Klein Gordon de form a que lo único que es necesar to mos

trar es que la tra nsfor.ac i 6n de '\. r ,1 ( ~I\ j da· .. ,iI, { \ - '1 \ 

(el signo es contrar io puesto que ' - , -; ) Apl icando la -

transformaci6n al conmutador tenemos 

pudiendose mostrar en forra direc t a para los dem's campos. 

Bajo esta transformac i6n la densidad hami It~ 

niana permanece invar iante ya que es termitiana. 

de forma que 
. ) j.¡ .-) 

3.1c TPC 

El producto de las dos transformaciones nos 

dará una transformaci6n que es un mapeo del álgebra en -

si mIsma y que además deja al hamiltoniano invar i ante.C~ 

mo se hace un doble cambio en la posici6n de los operad~ 

res, los productos no se alterarán y por consigui e nte po

demos interpretar a esta transformaci6n como una trans -
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formaci6n en el espacio de Hilbert.(lIIapea L-,fJ ).Pode-

mos entonces escribir a esta, como 

. l (,>,J 

A : l-· ·· ..... ¡l,l .. . l= /\Z,4"I¡. llK·' -=- ·,4. .. /-/) 
~ ¡~ v r ' I 

y{~) ""--1) y 1i7 ¡,,¡ = Ji.I ,,, )['{ I, -:¿.;..,·i·¡<) 

. ti. 

R'pidamente se reconece que esta 'Itima ---

transformaci6n tiene las caracterfsticas del producto 

fPfU 

1. - f oo ~ - ( 
( ? ( Y ( rr) 

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

3.- r-? - ¡ 
( rp ) 

Demostraremos entonces que (35 ) es precisamente el -

producto ¡(n r[ si escegemos los factores de fase adecua

dos. 

Para e I campo de mesones tenemos ( 121 ) 
"',.. 

r[' lÍii< 1 ti ' 1:: ' 0/ ~, t( ¡¡) 
7 i { 1 

y por (1.~':' ) 
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por úl t i mo de ( 

S ¡escogemos 1; ' ,.\ 1' " ,) - 1 ~ I lo cua I es pos í b I e puesto que la 
l . , ' 

(m j c a restr j cc j 6n es 1» 1= r , entonces comparando ( ::.é ) 

con ( ~) ) concluimos 

IR. -: r' ¡¡ [ 

La demostraci6n para los demás bosones es análoga y para 

el campo de Dirac tenemos 

.: y ,\ t- " - f Irl < t ,) 
ir { t l ' ) \.'., ~ ,' o I¡f 'l ' f I( ti \ ,) 1I1 e ) 

1 l -r 

!~I. y ' 1,: son un i tar i as y además ( l}'S ) estab I ece que 

por tanto 

'r{ " -
1 1

... t 

así 

de ( , ,1 ~ ) 

por lo tanto si 
. ~ 

01 1) 
Ir • ~ I 

fl iT ¿ 

quedando e ntonces ' e stablecido el teorema. 
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La condici6n (para todo tipo de 

ca.pos) es necesaria si el orden de las tres transforMa

cIones es W~{ .Para otros 6rdenes las condiciones cam 

bian,pero siempre es posible satisfacerlas.en el caso ~(~ 

la condici6n es ~((7du"-l mientras que en e l cat[5o f?(7r es 

rJfl: IIr ~ I • 

3.2 ALGUNAS APLICACIONES 

Consideremos ahora un ha .. i I ton i ano(t de la 

for .. a 

donde ambos t~rminos son invariantes bajo transformacio

nes propias de Lorentz.En las siguientes discusiones su

pondremos que 1!¡v,A, es i nvar i ante bajo (¡ , (1 , V • Las fases 

7 de los campos son escogidas de tal manera que 

etc. 

Recordamos que las interacciones d6biles pueden violar -

la invariancia l, 11', Tí .Es posible establecer los s i guie!l 

tes teoremas: 

TEOREMA 1.- S i una partf cu la A decae a trav's de la in -

t eracci6n ·.H,u!',{ y si la part í c u la y su corres pondient e -

anti partfcula A no decae n en los mismos productos f i na -

1 e s , e nt o nces a pI" i mer orden en '~o' ~" : I as masas y v idas 
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medias de A y A coinc iden. 

Consideremos pr i mero las masas.La ma sa »1 de 

una partfcula A será representada como el eigenvalor de 

la ecuación 

H ¡ f\ ) ':" ¡' \ 14" 

donde el hamiltoniano r representa la suma de los hami! 

tonianos (tanto fueres como d~biles) que contribuyen a 

la masa observable de l a partfcula.Tenemos entonces 

.4 I l ' I A 

Si , es i nvar i ante bajo ;,)11 entonces 

por tanto 

E I estado li< II! " o' 1, rr i 14'- es un estado en el cual todas 

sus partfculas son intercambiadas por sus correspondie~ 

tes an t ipartfculas teniendo estas el mismo momento que 

las partfculas originales ( " , '1 camb ian el signo del -

momento) . Esto es, podemos identi f icar en c ierta forma 

(1: ) li ' .\ ' 

Para ilustrar mejor el argumente, consideremos el estado 

de una sola partfcula ( s inespfn) 

\ - ~ \ J 
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de aquf que 
< () 1 ~ l' A'> -:: -.::. ¡)I IK-Ift ¡¡¿lA) 

co.o 11( es anti I ineal,debido a ( 1.~2 ) 

.: fJ I'H lA'>::; (<J!> I tt-¡ (1 (K ~A-) ~ ( tK. ~ ,H IR fA t 
'" 71i.1: (lo, lt [:4t = 1r¡.7: < El It/V)I 

a. f pue., ( 3.7 ) queda co.o 

eato i IIIpl i ca 

conclui.os entonces 

. 3.9 

Si la partfcula tiene espfn,el espfn de la 

antipartfcula obtenida a trav's de ~p~ apunta en la 

direcci6n opuesta.E.te hecho ea in.aterial para una per

tfcula I ibre; la condici6n de inverianci~ de lorentz re -

querida para el teorema iRU cubre simetrfa rotacional 

y por consiguiente pode.os obtener de nuevo la direcci6n 

original del espfn. 

Se define la vida media de una partfcula co

.0 el inverso de la probab il idad total de transici6n por 
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unidad de tiempo. Esto es 

r -, o- J J L y" 
í 

( f in~ica suma sebre todos los estados finales) lo cual, 

8 pri.er orden,es proporcional a 

I\<rl /"l IAr
L 

~ 

(ecuaci6n ( 2,1') ) por ejemplo) 

En el caso de partfcula s Sin espín ( J,C) )-

nos indica 

quedando por tanto demostrado el teo rema . Para ~rtí culas 

con espín la demostraci6n puede hacerse de una •• nera s~ 

111 ' lar. 

TEOREMA 2.- S i adem~s de lo que se supo ne al principio -

de la secci6n,asum imos que f;. es estrict amente invarian

te ante la conjug8ci6n de carg8 y además que el estado -

~if i na I 1(\) está cOlllpuesto por part í cu las librea, entonces 

a pr i mer orden de 11).. ,1 no ex i sten t6rm i nos de i nterfere,!! 

cia entre t6rm i nos que violen la peridad y t6rminos que 

la conser ven. 

Def i niendo 

..l- l' 11 . I I 
l J . ." 

entonces 

- ( 
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y adeRl~s 

En general el estado f inal será una mezcla 

lB> -=- '-116,) + L¿ I Dll 

donde las aRlpl itudes de transici6n (a prImer orden) 

provien~n de los dos tipos de interacci6n 1~ y M que 

II evan a los estados I g,) Y I~¿') respect i vamente. La proba

bi I idad total de transici6n es proporcional a 

I <: () I ~ .¡ rlt I AlI? ::- I (, I l + I (l 1 l + (' ~ (, (} 

Lo que deseamos ~emostrar entonces es que el t~rm¡no de 

interferencia es cero. 

Por el teorema PTC tenemos 

(rp (,i 1/ ) -1 ~ I l f? J IT =- 0'-1 L , " 

y de ( 311 ) 

3.11 

3.12 

3.13 

-¡ - \ . -1 .. ' -

-,- - Tf iI- t~ ¿ i 1/ 3,1:' 
., 

donde el signo positivo corresponde a 

a i~ . Por otro lado 
"-1 1 

I f l , l .· (¡ 
(1 { J ¡ I 
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[s f'cil ver de la de.ostraci6nque es posibl e escoger las 

fases de tal forma que tl¡r =- ((<l. .COIDO por hip6tesis(l ~h' -

conmutaba con el operador conjugaci6n de c rga 

por tanto, de ( 3, 14 ) 

usando ( J,13 ) 

L~ ; ~ <d"t l N" \A )~ :-<fl,¡( 11fl / ,,¡ ( n ) A>~ 

pero Ir es anti lineal y unitario lo que i",pl ica 

l,~ ~ :t ( tr 1), t I 1-1, J I A/ 
I ¡, 

Como n/v .. , 1." no es el respollsab I e del deca i ID i ento de las pa.!:, 

tf cu I as, ambos 1) y 1If) son e i geneatados estac i onar i oa de 

Nr,lo" de forma que 

',¡..,~_ ,, '( conmuta con Ir , por tanto 

/-1 ,0/" /" TI ¡ ~ f /'1 

esto es,el estado iTP tiene la misma energfa que el esta

do 1 .Como sin embargo la inversi6n del tiempo cambia el 

si 9no de 11 , e I estado Tf ¡ tiene una componente de momen

to angular opuesta a la del estado } . Como hemos supuesto 

además que 108 estados iniciales y f inales fueran e stados 

I ibrea,es indistinguible la orientaci6n del momento angu

lar y por cons guiente ( ~5 ) puede reescribirse como 
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e " ± I¡.f'l JA> L ', L. := '- [l,,1 "- ~ e" L 3.11 , 
concluyendo por tanto que ( 1 es real mientras que C~ es 

imaginario puro,y por lo tanto 

Ki? (1 e/ = O 

Otra forma de COo,c I u i r ( 3,1 '= ) puede obtenerse SI observ,! 

mos que en un estado libre 4'; f A. 1/' y que además Y~'1 =- '1:;". 
(convenci6n de fase de Condon y Shortley).Entonces 

No pode.os I'evar este teore.a directamete al 

decaimiento .\ ,puesto que los estados finales e iniciales 
I 

no son libres debido a la interacci6nelectromagn6tica.Sin 

embargo como se ve en la ecuac i 6n ( 2.37) el t6rm i no que 

toma en cuenta la interacci6n electromagn6tica es muy pe

queño ya que está lJIultipl icado por el factor t 1e l Y"'/p 

Si no hubiera interacci6n en el estado final este t'rmino 

no estarfa presente y el teorema se apl icarfa,conc l uyendo 

asf la no invariancia bajo l .Como la asimetrfa observada 

por Wu es muy grande,no es posible adjúdicar la prese nc ia 

de este término a la interacci6n electromagn6tica y por -

ende,en el caso del decaimiento 1 no hay invariancia bajo 

la conjugaci6n de carga. 

Ha podido establecebse que no s610 el t6rmino 

en 
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que t oma en cuenta la interacci6n electromagné t ica e s -

des pr ec iab le,sino que de he cho no se ha encontrado depe~ 

de ncia alguna;lo que v iene , primero ,a re f orzar nestra co~ 

cl usi6n sobre violac i6n de la conjuga ci6n de ca rga y se

gundo a s ugerir la invarianci a de la inter acci6n bajo la 

reflex i6 n de l tiempo . Es t a ólti ma parte puede ve rse como 

s igue: 

El hamiltoniano de interacci6 n esta da do por 

de aquf que 

IT H 7'-' L l ,~t< 7: ¡¡~ t~ 1).1 IMI3 r" I!1B' Y" t ¡Ha r"~ ¡M~' ~J ~ A di· 

Ahora 

y como 

" Irl(\ - , ( , ;rJ¡J -:: \ 
, 

, f1; ~ In-' ¡" C .\ (l' 

entonces 

~ c. : '¡' '/' ,,' '/' . ,l . r ' y '; (; b ( .. _1 .. 

Pedir invariancia ante inversi6n del tiempo es equivale~ 

t e a 

, '1 ', r' ¡(' ";. -! ~ - ~ ) 

[ 5 ncee - aria y s uficiente la condi c i6n 
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donde 

esto implica 
C:-. 1 ;" ~::. (¿,_ ,<-5,)-

CJ C/)- 7" _.,. <- }¡. 

que en nuestro caso se traduce en que e l t~rmino 

es real y por consiguiente ( 2.?7 ) se reduce a 

no existiendo en la 8simetrra,por tanto,dependencia en 

Durante un perrodo corto de tiempo todo pare-

cía indicar que la verdadera simetría era ¡prt (argumento 

propuesto por landau en 1957).Sin embargo,esta idea pron

to tuvo que ser desechada pues en 1964 J.H.Christenson,J. 

l. fitch y R. Turlay encontraron en un decaimiento parti-

cular del mes6n 

cia bajo rí't • 

~o evidencia para aseverar la no 
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El mesón et~ neu t ro. que s81io del únonimeto 

poco ho y que tiene le curiosa pBrticulRr1dad 

de ser su propis anti-pArt ícula.A~enas 58 10-

descompone , el mesón produce t res pi~Bsones 

de l os c uales 'Jno es neutro . pobrecito , y los 

otros dos s on positi vo y ne¡-at!vo respectiva-o 

mente parD enorme t r enqu illdad de todo mundo . 

Hcst ~ que ( los FrRnzini de por medio) se des 

~ ubre que l e conducto de los dos pi~esones 

no es sLmétric8 j I n fJrmOn iO S 6 noc ión de qu e 1 ,,\ 

-ntil1iilteri a es el refl e.io exacto de le materia 

s a pi rch5 como un globlto. ¿Qué va n ser de no

sotro~? Los Frnnzini no se h~n Bsustado en ab 

soluto i estil rr,u )' bien que los dos p i-meson es -

seAn hé!llTlélnoS enemi gos. porque eso ayude. FI re

conocerlos e i ~enti. fic arlos . Has t e 1 [1 física -

ti ene sus Tel 1 ~yr( nd . 

.Jl1.. ID CORl fJ.2. AR 





CAPITULO IV 

EL MESON KO y LA VIOLACION 

A LA S IMETRIA CP 

4.1 LAS PARTICUlAS Ki y Ki 

En 1955 Gel I-mann y Pais hicieron notar que 

el decai .. i e nto del ka6n neutro tenfa ciertas peculiarid,!. 

des pues aún cuando se e s peraba que las partfculas KO y 

kO fueran distintas (una con e xtrañe%a igual a 1 y la o

tra co n 5=-1) se podrfan transformar una en la otra a 

trav6s de la acci6n de interacciones d6biles.En particu

lar sug irieron el proceso 

Para tra t ar esta situaci6n,propusieron el cambio de re -

prese ntaci6n 

'1', 
IkV)t! i~'/ 

fi 
't r t' 

,1 2 

los cUdles son eigenestados de ~ con eigenvalores ±I 
respect i vamente, s i se escoge I a fase arb i trar i a de rL de 

forma que 

73 

.... 2 

http:d6biles.En


Esto es; si se supone invariencia bajo r[ ,el estado \ ¡..:,"), 

puede decaer solo a .stados con ') ,' \ mientras que \ '1'> solo 

lo podré hacer a los que tengan 7, e -1 ,Cuando se produce un 

mesón KD ( por ejemplo fT-,( --, ~o He ) debSllOs de penaar el 

proceso como la producción da une superposición coherente de 
K~ y K2 ya que 

I~" :> i ' \ 1<.'< > 

mientras que en la producción de un KO ( por ejemplo en 

l' ¡ ,,- -'> "~~' ) corresponde a la producción de le. superposi 

ci6n coh8l'e'lte 

L..J 

CaRIo los piones no tien., aep1n, le. conservación del l11Q118nto an 

guIar requiere que los dos piones resultantes del dace.illliento 

poseen un momento angular relativo igual al .epín del Ka6n.Un 

estado sin carga, de dos piones son momento angular determinado. 

wa un aigenestado de "- con eigenvl!Üor (-1 ) .( ya que la acción 

de corresponde a la de intercambiar 108 dos p~ones. Como K~ es 

una partícula sin espín , es esta la componente capaz del deca! 

miento 2 .Se realizaron algunos experimentos para rectificar -

la validez de la horle de la mezcla de dos partrkulas I pero 

el experimento 
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concluyente fu~ propue sto por el mismo Pais junto con -

P iccioni en 1955 y confirmado por Piccioni y sus colabora 

dores. 

Pais y Piccioni mostraron que la interacci6n 

de l a com ponente K2 con la materia deberra exhibir un e

fecto not able si las i nteracciones de KO y KO con los nú 

cleos s on apreciablemente diferentes.De el hecho de que 

las reacciones del tipo 

rr t-. f 

tienen una secci6n tra nsversal grande se infiere que los 

procesos 

también debeb de tenerla.Debido a la e xtrañeza,no es po

sible para la KO tener este tipo de i nteracci6n. Entonces 

se espera que las KO sean fuertemente absorvidas por los 

n(cleos,mientras que las KO 5610 realizarán una disper -

si6n elástica y por consiguiente i nteraccionarán con los 

núcleos con una mucho menor secc ión transversal. 

El experimento propuesto (ideal izado) es el 

siguient e.EI blanco A es bombardeado con p i ones n con 

una ener~1a alta,y por consiguient e se producen mesones 

KO por la reacci6n ( :" é ) {y otras simi lares ) ;algunos -

kaones decaerán a través de I proceso a r(r( con una v i da 
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media ~ (esto es, correspondiente a t e componente Ki).

S i suponemos 1;.» f, (J;L' es I a v i da lDed i a de I a componen

te Ki) entonces podemos encontrar un ti elllpo r ta I que -

1;. 1; J )';f; de forma que la componente Ki ha desaparec i

do pr6cticamente,mientras que la componente Ki est6 casi 

con la misma intensi da d or iginal.Si consideramos un absor 

bente ideal de KO que permita el paso de las KO,entonces 

solo emerger6 de B (figura 4.1) ,la componente KO de la 

onda Ki i nc i dente, la, cua I puede ser reexpresada en t6rm.l. 

nos de Ki y Ki,obteniendose asf que la componente Ki es 

regenerada con la lDitad de la intensidad original.Asi -

pues esperamos encontrar decaimientos rr~rr despu6s de B 

con frecuencia cuatro veces lDenor que cerca de A. 

/ 
1;; 

'" " ./ / 
~ " 

I~ '-/ 

,/ V 
/¡--<. / / 

~ 
V ~ 

13 

figura 4.1 

Con el descubrimiento de la violaci6n de La 

paridad y de la conjugaci6n de carga, las hip6tesis de e~ 

te desarrollo dejan de ser v61 idas.Landau (en 1957),al -

76 



enfatizar que la viola c i6n a ~ y no reque rfa abando nar 

necesariamente nuestr a idea de inva riancia ,asumiendo inv~ 

r i ane i a (pi demostr6 que la teor fa de Ge II-mann- Pa i s se 

podrf a apl icar como antes (s610 es necesario leer !r ,z: do n 

de antes habfa r[ ). 

Lee,Oheme y Yang (1957) examInaron el proble

ma,suponiendo Gnicamente invariancia rr!J.. !P .Para ello,usa

ron un formal ismo creado por Wigner y Weisskopf en 1930. 

Una adaptaci6n de este formal ismo a nuestro caso es el -

que duremos a continuaci6n . 

4.2 fORMALISMO DE WIG NER-WEISSKOP F 

El formal ismo de Wi gner-Weisskopf nos permite 

describir la e voluci6n en el tiempo de sistemas no estables. 

Cons i de r emos el ham i I ton i ano de I prob l ema en dos partes \1 0 

tales que \ <P,) y I f ¿) sean eigenestados degenerados 

H. sea el que induce ---

trans i e iones entre los e i genes t ados l ! ~ l> \ de Ho , y por 

cons i gu i ente tumb i én entre I 1,) y I f , ) .lJeseamos entonces 

descr i bir e l desarrol lo en el tiempo de un estado que es ~ 

n i cialmente una superpos ici6n de los estados 1 U , 1,'"> • 
[1 sistema está gobernado por la e c uac . 6n de -

Schroedinger,esto es 

'\ 
) r '( i f ¡ \ - ;, I ~ , r J ~ 
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con la condici6n inicial 

Como el hamiltoniano no depende explfcitamente del tiem

po,podemQs expresar la soluci6n en la forma 

". r ( ¿ H t ) I '/'., ) 

E I operador .:,1 A se def i ne como 

1 \ \ J 'A t 
::: t-/l1 + .!. rI t- ... 

'FO 

>." 1') -A 1)/ 

pudiendose demostrar que existe (esto es,que la serie en 

cierto sentido converge) si el operador A es acotado. 

Tomemos ahora la transformada de Laplace de 

la ecuaci6n \ 4 .7 ) 

00 -

L..7 

I ~1,» ::- j e-'t I 're,) lt ~ ( e-J' e'<u, (Y.,> l L L..S 

o t 
se puede expresar como combinací6n lineal de elgen-

vectores de N.Sí 17w) es un eigenvector de H con el -

genvalo~ ~w entonces 

é Y (' ( : H l) i 7 ,,j ) 

/ 1,1-+( '1 ev ) 

ey (-. '\w 1 ) /1"' ) 

( I t " ~ ,,, f' , (w) 

por lo tanto 

'''. ~ r _IJ,i/1j[ I í -1 '(i h,l . ,,) e 
I 'r' JI) = ~ t.\..<1 J. e ) 7-J > ¿ r - ~ ot." ... (,\"" e 

Deb i do a que R.c( ,r") > () (recuerdese que ) ,,,, es 

La transformada de Laplace inversa es 
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¿ 'IQ t" E 

j ,r .-J 

I t(tl > ~ :l.~': e I t(5)l As 
-leO +i 

do nde la t ( [)O ) es escogi da de t al for.a q ue todos los 

polos dé 1((5)/ queden a la izqu i e r da de Re (s) =¿ • \'f'(t-) 

queda entonces expr esada como 

¡r,,}) ~ ~~, f;';~' c' Hf' ¡t /ds 
_t.:ct:-[ 

Hac i endo e I camb io de var i ab l e t: "" ¿ S 

I i'(r) .. ~ ( '~;~ :éEr (-¿E t-i ff¡-' ¡ 'fo/.t E 
:ur" j 

..... +~ ( 

Como H es un oper ador herm ¡ti ano, sus e i ge nva lore s 80n re,! 

I es; por tanto , los poi os de lE -H) -1 \ '1'0 > (en v ista de una 

aituaci 6n an610ga a l a que se t en t a para obtener ( 4.9 ) 

e star'n s iempre en la recta r ea l. Pode_os entonces expresar 

a I 't(n> eOlio 
;:¡O t-C::L 

l'f{c),) '" 1;"'1 _1-. (e-if'L(fl-E¡-llto/.!.E Ji"" ~ :~(. J~iH(~ t<i-H(II'/'o> j E 
+ 2Ire J E..~O 

l....a" o _oOtl[ ~...o 

ya que la es arbitrar iamente pequeña. 

En algunos casos de int er6s,se puede pensar -

que la contri b.ci6n de HI es pequeña y que por consí --

guiente es una buena aproxi ma ci6n consi dera r las aporta -

ci o nes de este operador s o l ame nte hasta s e gundo orden. De

fin i IIIOS a I ope r ador G co.o 

G == ( E t- ¡ é. - ft ) -1 ( ( E T ,(. - Ho) - H I r l 

(se ha omitido el stmbo lo \1· .... r por comodi dad y por esta 
¿ o 

ra z6 n se s e9uir6 om.t ie ndo en el resto de l a discusi6n).A 
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este operador lo podemos desarrollar de la forma 

G =----

Esta expresi6n ee obtiene de la siguiente mabera:tl ope-
, -, 

rador (A t- Gl se puede expresar como 

(A tG )-' ,f' ( I t ¿(A+13t) 4.1: 

Apl icamos ahora el método de iteraciones sucesivas de -

Newmann,esto es, la aproximaci6n enésima de ' A r\',r ' ~erL\ 

( A+¡)<.:: 1\"' ( \ t l~ ( Ai [,) -,,'_,) 

Por consiguiente 

sado como 

a primer orden quedarta expre-

( A ~ n)-' - ,,", 1- ,,-1 r; 11-' 
, l) " - 1 MI ' 1'1 

asegundo orden 

etc. 

El operador ( a segundo orden queda enton-

ces 

Siguiendo la misma Ifnea de teorfa de perturbaciones,es 

conven¡ent~ ahora ha~er uso de la ortonormal idad y com -

pletez de los estados I <t,: ': ' • Denotaremos --

por a los estAdos 1,,' y ;recuerdese que por 

,~/ estamos denotando a los eigenvectores de dife -
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rente s de 1;, ) y I tt> • Por i <l", / denotaremos a cua I qu i.!. 

re de los dos est a dos, esto es 

H o I 'f,, ) = E . ..1 t .. > 
1", \ 1,) <+,1 \- \ ~L>< ttl t- L \ 1~ )< cff ' 

(3 

por lo tanto, si 

< f../ G I +,,) = < +.. ¡ G" ¡. bo 1+, (, 0 t- bo f+, (, 0 1+, (,0 f ~ ,d > 

pero 

= < tI (, 01 '1/> /- ( ji .. 1 bo' " I~, '(,01 f .. ' ) f. <",.' bo' \ -/t,' /' '0 ' / -/J, -,- (,01 ? .. ,) 

:: <f,l (,o lt .. ,>t L < cf(I GoIP,,>(1,,1i+,1"<>i '>( ~~'IG.I" '- ' > + 
,,-,< ' 

+ L <td ¡,,,I ¡¡I,,) (~.,( I H,II',,'>< ., ... ,/ bol ~.(" > < f«"/ /t, I Poi ''' ) <~"",I 6,,1 ~c"> 4.13 
;( '" I 

o< ll ol( II ' 

- - ' - ~DWl' 
E - E .... 

y como por h i p6t es i s las 1 ~- > son degenerada s ( e, =- E1.. ) 

( 4.t J ) queda e nto nce s COIIIO 

< 1, 161 '1,, ) = E'~ E, k' t (-iE.-t¿ til H,lr,') t L (E~é,)\ <f: IIt,1 ~ .. )< ~.d ¡hl ~,) ~ ~il -t.o( 
..... 

En el espac io de I s estados 1/<.°) Y I KO) podemos escrl 

bir a G(E) como una matriz de 2X2. 

(, (E; -:::: (E ~;[ - E, +- R{E) ¡-' 

donde 
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-" :', ' , 1';' El l , " t ,r 11 I :~;, ·1 
'" ,'/'e ' : H, U,> <: ;'.;il',:t,; L _.-~ - _------l..-__ _ _ 

r::: lo /' C' - ~:~ 

ya que a segundo orden 

t 

_ ' 1 " • : " ". \ _ 1_ ,-1 
. I I \. '", ,1'1 1" ,¡,,, I N, I r, / ("-- f¡') 

. '. l' \.~ I 

Además de la aproximaci6n hecha al uti lizar 

teo·rfa de perturbaciones a segundQ orden,el' formal ismo -

de Wigner-Weisskopf supone vál ido reemplazar ((; El por-

~l~) .Esto es,se está pensando que ~ ( El tiene un pico -

pronunciado en un pequeño rango de energías alrede 

dor de E, • Como para C» \ ,~ 

'- oscila rápidamente c2 

mo funci6n de E ,la aproximaci6n puede ser util izada p~~ 

ra ca I cu lar 1 Y([l~) si t no es muy grande comparada con -

1/6E • 

Consideremos ahora los e ¡ genvectores I KZ) y 

! .~. ' ) de 1,. ,",. ,í (recuerdese que E,- i>1~J ),con eigenvalo-· 

res 
"'cS "'/1,$ J- ~ «(o; 

I I - I 

respectivamente.Como puede observarse, los eigenvalores no 

son reales;esto se debe a que la matriz R('~) no es hermi. 

tiana,teniendo además como consecuencia que los estados -

y ,~:~ no son necesariamente ortogonales. 
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mos 

( r"11 ¡¡) 

" ~ I de ( L,1'2 

, j' c:"E, 
- -- J E <: <fe I KL" > - - :'. rrl 1= + ( ~ . - E) • " <': 

'- 1,' 
-~: 

) y ( ) o btene -

el val or de esta integra l puede obtenerse haciendo e l --

cambio de var iable 'F ( E- e, ~tlL)t 1. ,y¿ ;as f 
v ' . 'oC .. v {"Xl.. / Z. , ., 
( 

1 

l',i jr ) ~i[ ' €',+-J1(I-;Ll:r,) r '; . > - _1- __ ___ l 'i e 
~,,: i '(- t t) = ¿iTi \ J f-'<: e, ,; 

~;,;+~¿ (.'( 

Integramos a hora sobr e él contorno Co , e I cua I se mues -

tra e n la f igur a 4.2 ( hac i endo tender IL -"""'ya que en es 

417 

t e caso el valor de la integral sobre el cf r culo se anul a ) . 

Para que l a i ntegral no sea cero es necesaria la cond ici 6n 

figura 4.2 

~>o puesto que de esta form a e l contorno c~ c o nt iene 

al polo. En c ons ecuenc ia, u sa ndo e l t e orema de l residuo 

en parti cula.-
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~'¡':Ii, () 

Para e I caso obtenemos de forma análoga -

Inferimos entonces el siguiente resultado; los eigenvect,2 

res de la matriz k(W1) son estad.os con masas "1, '" "I,,-r$ y 

ces indícan l a convenci 6n usual de estos estados:S para 

el estado de menor v i da ( s hort I ifeti me ) y L pa ra ~ I es

tado de vida mayor (lon g I ,fet i me ». 

En el caso que tengamos un estado I 'f · .')' a r -

bitrario,podemos encontrar su comportamiento en el t i em -

po,desarrol I'ndolo en términos de 

, 
f • • 

I ,, ' , y r I "" I f' J , ' esto es 

(por hip6tesis nuestro estado inicial con~istfa de una -

comb i nac i 6n linea I de \"" y I ¡. .Como , "' ) por d e fin i-

ci6n ~ctGa en el espacio de KO y Ro entonces cua lq uier -

estado inicial puede expresarse como combínací6n I íneal 

de los e ¡ genvectores de 

sultüdo~ ya obtenidos 

I Ir) ).IIi1ciendo uso de los re -

" /'(: : l' (! / = I
I 

1 l . ., ~ ' 
i ( 1 • 

/.1 
." - !{ ( 111) ( t 

I i · '/ 

, 
/ I e ¡I \ J 

, f : 

!..lEl 

Qui s i e ramos h,"!cer nolar l o siquientc:I" y,"!lor 

principal de l a inte~rill de una funci6n 1") c on polo e n 

\., ( r es una funci6n reill de Yiwiable re."! I ) cs Ui dl'fllll 
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do por 
lo '{" L b 

P 1 f( x) J x \¡Wl ( f (~\ h + 1,0111-1 ¡ f ,., h l(u [ ,<,I,J 
t -~o t- [-?'o~ 

v. o.. ¡(.., ti 

Si F es una f unci6n re gul ar en una banda (entre ~ y /, ) 

tan t o arriba como a baj o 
lA. 

de l eje real, e nton ces , i ntegrando 

+ 
~----C\ - J~ ~ ~~ ~x 

--------~(=-

figura 4. 3 

sobre los contornos que se mues t r an en la figura 4.3 y -

sumando 
b 

p( ~ á>; := 
J x- X'o 
e, 

6 

I FI"J 
)<. -1(0 -¿ L 

.: ...... 

FÜ I 

Ahora bien, la suma sobre (3 cn la e xpresi6n 

pa r a R ( E) , es en rea I i da d una suma genera I izada, esto es, 

conti e ne adem~s de una s uma discreta,una integral.Podemos 

defini r enton ces a l as matr i ces herm i t iane s n y r como 

"'1 M 1 4 ' + r ! -:- ,;. 
I . , . ::. >>1k ~i', + "- "('¡' f .1 1, r' 

\, 1 

..L r, "" 
~ (\ 

sa~isfaci endo 

Ti í ,\ l 1'1 .. - ~ 1 ) ::. f. I 1 rI,l 
("' 

ddemás la rel ac i6n 

(vI - f L' r ::: ¡Yl k - R 

Se sigue e nto nces de ( ".19 ) 
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entonces 

) >:, 
) r 

o sea, 

I 
-¡ ( 11 - 1 , r .1 r 

., y, 'tl cl", - ' l. le . I '('l") 
Si definimos 

K= 

\ 

' /0..-" I '1 ( : I '> ) 

, ,,, ' \flr) 

satisface la ecuaci6n 

1 i . . - ~ (1'1 - ~ ( 11
) X-

~ r ~ 
4.23 

Lo que significa que en ef subespacio KO_~o podemos vlsua 

I izar el sistema como si evolucionara debido a la acci 6n 

de una matriz no hermitiana (fl -t f1). 

4.3 CO~SECUENCIAS DE CP 

Consideremos ahora el caso particular en que 

el hamiltoniano de interacción ~¡( es invariante ante <l/l' . 

Esto es 

tenemos entonces 

" r I H, I , / 

( por ente ndemos a un estado con las cargas y momentos 
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in ver t i dos y co n el mismo espín y ene rgía que ~l ) Así 

pues,es pos ible estab lece r cier tas re l a ciones entre los 

elemento s de ma triz.Por e jempl o 

t\,! -- 11). 1- ,,¡..'\H,lk') '- PI: ~1~-2 , <f., °\\+ , lfa > < ~l ll+ , I ""> 
.. ¡> . 

Como en el tercer t~rmino e s tamos sumando s o bre todos -

los estados posibles 

1'\ q 

esto e s 

aná logament e 0 u 

f'"\¡l. -:: Mz. 1 

4.2.:.0 

1.,,24 b 

O sea,la ma tr i z de ma s a y l a de decaimiento son reales y 

sim~tricas.los eígenvectores de una matriz d e l a f orma 

son 
( I ) 

\ \ , 

y 

con eigenvalores (\t l y o, -L respe ctivame nte.Por consl-

guiente en el límite de invariancia ~ ~ los e stados fí s l 

cos con masa y vida promedio bien definidas (eigenvecto

res de Rl <'1I ) son 

''-, 
( ( 
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{la en \~> es un factor de fase conveniente).Hemos -

obtenido por tanto,en el caso particular de tener inva -

rlanCla ([(p , la teoría de Gell-mann-Pais. 

4.4 EL DESCUBRIMIENTO DEL PROCESO K~ -- 2Tí 

Para 1964 se había establec ido una cota sup~ 

rlor para la frecuencia del decaimiento de K2 en dos pi2 

nes cargados, siendo esta de aproximadamente 1/300 de to

das las otras formas de decaimiento.{M.Bardon,K.Lande,L. 

M.Lederman,W.Chinowsky en 1958 y D.Neagu,E.O.Okonov,N. l. 

Petrov,A.M.Rosanova,V.A.Rusakov en 1961).AI tratar de m~ 

jorar este resultado J.H.Christenson,J.W.Cron in,V.L.Fitch 

y R.Turlay encontraron evidencia suficiente para asegurar 

la existencia del decaimiento k V ~2.1T • 

El esquema del dispositivo experimental se -

muestra en la figura 4.4.Un blanco de Beril io fué cüloc~ 

do en un sincrotr6n,seleccionando la radiaci6n neutra eml 

t i da a trav~s de un col imador.Las partículas cargadas fue 

ron separadas usando un magneto.EI detector consistía en 

dos espectr6metros dispuestos simétricamente con respecto 

al haz incidente.Co~ el fin de evitar (minimizar) radia-

ci6n secundaria,el espacio donde ocurria el decaimiento 

se I len6 de Hel io .Para cal ibrar el aparato se us6 una pl~ 

ca de tungsteno como rege nerador, colocándola en la regi6n 
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donde debf a produciRse el deca im iento.Como e l mes6n K1 -
decae en 2 IT esto producfa un efecto muy s im ilar al que 

se esperaba medir.AI realizar se el e xperime nto,se encon

tr6 que la distribucí6n de ma sa y ángulo entre los momen 

tos de los productos,aparecen iguales que en el caso de 

los productos del decaimiento de un Ki re gene rado,-

conclu ye ndo asf la existencia del decaimiento 

la frecuencia que re por taron fué 

¡J-:: -----'S.J~ J(~ CL ___ _ _ 
1\ (~ lV-?,:,,",1-"-#~ ~ o ,~.-_ ¡ "r?II"'''~ ) 

Resultado sim ilar al obtenido casi simultáneamente por 

Abashian et al. quie nes hicieron el experimento en el -

yacio. 

• 

Ahora bi e n,si se acepta que el decaimiento -

descrito realmente corresponde al decaimiento ~ ; c ~ n Tn - , 

entonces e s claro que la invari a ncia JW se viol a , puesto 

que,como ya se dijo antes , K2 es un estado con e igenvalor 

CP=-l y ~' IT - es un e stado con CP=+l.Sin embargo la si t ua 

ci6n es muy d istinta a la que s e pre sent6 en el caso de 

la violaci6n a la paridad.En este Gl t imo caso, una vez mo~ 

trada su violaci6n por la señora Wu,otros experimentos 

corroboraron los resultados obtenidos . Sin embargo,en el 

~nico si s tema en el que se ha detectado viola c i6n a la -

simetrfa -",' es en el sistema Ko-Ko.Muchos ffsicos fue -

ron reacios a acepta r e l he cho de la violaci6n , 1' ,pen -
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sando que, como el efecto era tan pequeño, este podfa ser 

explicado buscando algún factor que originalmente se hu

biera pasado por alto. 

Todos los intentos hechos para expl icar el -

resultado del experimento,se basan en ~na de las slgule~ 

tes aseveraciones 

l.-La medida hecha,no corresponde al decaimiento de -

la componente de vida larga del ka6n. 

a) la observaci6n representa eventos de cascada --

del tipo 

KO ........ KO 
2 1 + (a I guna partfcula ligera con Cp=-l) 

___ K ° 
2 + (alguna partfcula ligera con Cp=-l) 

b) existe un mes6n escalar con masa muy cercana 

I a masa de I ka6n que decae en 1..1f • 

c) las dos partfculas en las que Ki decae,no son 

piones. 

I l.-El efecto es una consecuencia de una asimetrfa 

eL Ii' de I med i o donde decae el ka6n. 

a 

III.-EI decaimiento !<.,"-----..,!í'rr- no implica necesariamente 

una violaci6n a la simetrfa i~. 

El tipo de ideas descrito en I y III es des-

cartado al real izarse experimentos de regeneraci6n e in

terferencia.Discutamos esto con un poco más de detai ¡e.

Supongamos que tenemos inicialmente un haz de KO (o indi 
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ferentemente KO
) y colocamos un regenerador cuando el haz 

se puede cons i derar un haz de Kr. puro (1-)"; t ). De e I otro 

lado del regene rador el ve ctor de es t ado será de la f orma 

o... \ t-.¿ > + b \ "-su > 

la probabilidad de que este estado decaiga en dos piones 

de cierta carga ( rrTrr-) en el t j empo t , está dada por 

Prr1"rr- ( t) =: ¿ I ,, ~~ \ 'f lt¡)l
t 

, ~ 

(sumando sobre todos los moment os de los p j ones. ~J -= T(l" fT - ) 

¡YI<') = ..;(\ k,> +-b \I<.J) 

Haciendo uso de ( 40 1 ) obtenemos 

O I ~ \ (''', ;EC 1 12.. 
r~'rr- (t ) = -=i ITL ~ ' ~11) t' (,; E! ¡ 'f~> .!. E 

~ 

de (:. ,r:~ ) vemos que 

de forma 

:=. E ~~O{ O 1.'1
0 

( ~ ' ~;, 1 H,/ :-1,) < '1, / G I k~> + ~ --:. ~,I \f' \'<l ' ) '+ I G \ KtI) 

Si el iminamos los términos de orden igualo superior a H~ 

obt enemos 

De l a defin ici6n de KL te~emos 
~ léio!>l~:r.:> Eh : _ G¡ ( ', 11' \¡.¡,¡¡...O>"IC7 1~'> "' (' ?(dl+d~.'> ( ~OII,n ) EhO¡ -~\1\<., 

91 



usando e I hecho que <: f(!, \ K; ) =-0 entonces 

Etl' l l-"H I<L ('ft \ 14, \ K~> 

Con el mismo m~todo que el util izado para la obtenci6n de 

( 1. .lta ) obtenemos 

z.~¿ )"'<+1' 1 b\ k:> E-'
U 

¿E 

Como 
'" 

~ ( d. E ¿ (;z.1Z' J ~ ( f' 10.) f ( E) ~ ~ f ( ~,l) 
J' " 

tenemos OC> 

_l_. r.ir: z:: (211) HF,~~)I CI.. .(<;'JI~,ik°.> I e-, li ~ _ c:- ' ( "'L- f~ J, ) 
LIT J (> '! 17- "' ,<1' k( 

-00 

, . 1. 
h ~-'-~ ( e -.. e t _ -,' ¡ ... , - íz~ ) r) \ 

+- 1i-"' I<~1\1 . e 
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momentos de l estado t -
1 ,esto es 

r ( E) -= L l' \ E, r) 
'f" 

( L suma sobre todos los posibles modos de deca imiento ». 
<¡--

Como puede observarse, la probabilidad de transici6n ser& 

apreciable SI la energfa no difiere mucho de 1>1 1- y M5 .

Si '( y 'Ir son pequeñas, s erá una buena aprox i mac i 6n con

siderar 

etc.la integral se puede calcular usando para los prime~ 

ros dos t6 r minos el contorno que se muestra en la figura 
-¡' , ·t 

4.5.Para el tercer término,en l a parte proporcional a e 

• ? :- f'1t1./ ' ..4 ¡ i t ... , l 

figur a 4. 5 

el contorno C3 (figura 4 .6) . Entonces 

D ( I \ [w.' n ( .,- re r _ - fe r) ~ , ( - Yo t I -1 
In'~ - tl::- 2:IT ¡L IT i i l'L 1,( I t e.: - .!..~c: e ~ nI I lj 1 - e ) 
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" 
l \ - <: ~ . .-_" ( ) 

La rapidez de decaimiento es por tanto (probabilidad de 

transición por unidad de tiempo 

Cano ee posible medir directéllllente este decaimiento, ee 

puede verificar fácilmente la presencia del término (os

cilante) de interferencia-En 1966 dos grupos distintos

(Alff-Steinberger et al y Bodenhausen el al ) ueendo cobre 

y carbón CpnIO regeneradores, mostraron que las distri

buciones de decaimiento no podlen ser ajustadas sin inclu 

ir el término de interferencia Eeto e8,no es pOSible ejus-: 

ter una curva de la fOJ1lli" 

a los datos obtenidoS.Le situación al considerar el térmi 

mino de int.rferencie~ __ --"'-ee,l!ItrB en 1 a figure 4 -? -

\ 
' -- - -----'. -

fiaura 4 6 
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Ahora b en, como dos haces de partfculas no -

pueden interferir a menos que se esté trabajando con ha

ces de partfculas idénticas producidas coherentemente, la 

observaci6n hecha del fen6meno de interferencia el imina 

totalmente la posibil idad de que la medida real izada no 

corresponda al decaimiento de la componente larga del ka 

6n. 

S610 resta ahora mencionar la posibi I idad de 

que la violaci6n íiP sea un efecto del medio en que se -

real iz6 el experimento.La idea consiste en que la parte 

del universo en que vivimos es asimétrica puesto que do

mina la materia dobre la antimateria.Es posible mostrar 

que el sistema KO-Ko es muy sensible a pequeñas perturb~ 

ciones,de forma que se ve afectado por efectos que en o

tros sitemas no es posible observarlos.Sin embargo,la 

teorfa tropez6 con dificultades,quedando ~ás tarde definl 

tivamente r e legada por evidencia experimental (mediciones 

sobre la dependencia en energfa de la raz6n de decaimien

to) • 

4.5 FORMALI SMO CANONICO 

Hemos hablado anteriorme nte de las restric-

clones que Impone a las matr ices f"1 y f I e I suponer' I nv,!, 

rUlnCla ¡[ 11' .Veamos ahora que tipo de restricciones imp~ 
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ne el teorella fP Ir (. • 
Si H¡ es tal que 

entonces 

-, ff' ,¿ 1" ~ I - ¡P .r v' ,z: -< ' 1 1 ti, 1 le> :: ;!¡, ! Tf '1 ., '1 '1 H¡ \T, 1:01 = '1 1 ·1 " < "O! 11,1 I'J-) 
I I I~ 'k 1(1 I J t,< 1 l' I ! 1

1
\ I 

an~ I ogamente a ( 4.2!' ) se sigue que 

4.2é 

(observese que la invariancia bajo rrelP no restringe a -

los otros t~rminos;por ejemplo 

La matriz N-~·r tendr' entonces la forma 

Los eigenvalores de esta matriz son 

~ 7 c~ !: J~ 
" ' 

y los eigenvectores con 

Entonces 

! K~ > 

I it--: ~ -
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.t ~j - .L , ji 
I " :: I - - -

1-
, 

r-1 ~ I~ , Ij . , -

Invirtiendo las ecuaciones ( .:. 27 ) 

\ 1 "'- ' 

~ I ' . ' ] - , "'- " \ 

Asf pues,sl por ejemplo inicialmente tenemos un mesón KO 

(de ( 4 21 » 

, y 
4._..; 

-,--- . _ " r¡'1 ~ r - " Yr 
~I,'):) _ v \rl' j '11 l D · ... ·' - . I· - f ,..:: e " ¡~ K" ! l' » ' le j , _ _ _ _ __ _! e <. _ " ., • _ 

- ( 

donde 

' 1 ¡ ~ - " ... 
~'" r Ol ' .L~ p i'-) - 1 1- " ) _ , ," , 1 ' 

, ,," I ",-' ';.- - \ ,.Mi' t lj'i": ) \ vi i ,-=- I I~II-:- - f'-~ ~~ 
Podemos pensar al proceso ffsico,como una --

transformaci6n que lleva el estado inicial l , ) al esta-

do final ~ r> • Esto es 

I f _,1 . ') 

Al operador } se le conoce como matriz-S.Una propiedad 

importante que debe de satisfacer este operador es la de 

unítarídad,puesto que por conservaci6n de probabilidad 

'---, I _ " ,-r 1" " , 

y por cons iguiente debe de ser la unidad. Como est~ 

mas interesados en transiciones entre diferentes estados, 

extraeremos de j a I operador un i dad y deb i do a que en el 

proceso ffsico se conserva la energ1a 
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Desarro liemos a como 

.10'" -' I 

Donde Jc es la matr i z-S cuando no est.§., presentes las -

interacciones que inducen el decaimiento.Sea It) una

partfcula estable en ese Ifmite;entonces 

Como e y son unitarios,a pr ,imer orden en • 1 

por consiguiente 

e ~ ,,1_ \)})I"~,t )L' I t~ ) -::: { ---- te l :'}¡ <1-,), ~\~" I'Í~) ~ ~ fL I .)tl'¡J);.f)I),J t .. J 
: I I I .. 

:: ,\,'< 1) 11,<> 1 "':!< l s' I¡tj.. )< 1~1 :\,,1 tIC > 4 .3) 

Sea : ,', > un e i genestado de ~C con e i genfase 2ó y • Esto es 
, ¿: Jr 

L I 'Py ) "t' I/,> l,,34 

(por conservaci6n de la probabilidad todo eigenvalor de 

un eigenvector de So debe de tener magnitud uno).Asf -

pues,usando (~): ) podemos calcular 

. ./ '- _ • \ ti ,i " I ., > - _"" .. ~ r.. .' T .', "': ¡, . 1~17) . .>7 .... , • . ' n " h .'e lr} " -1,1.1"5 ./ 

El teorema r;~ nos impl ica la relaci6n 

de forma que de ( 4,J5 ) tendremos 
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A primera aproximaci6n el elemento de matri z e. 

pudiendo ent onces expresar a ( ~ l~ ) como 

Despreciemos a hora efectos electromagn~ticos. 

Como el í soespín se conserva e n interacciones fuer t e s,--

los ei genestados de isoespín serían tambien eigenest ados 

de ~ o .Por ejemplo 

( 

o" J, I ZTT "'- "-,- , 

A los estados de dos piones los podemos desarrollar en -

t~rminos de los eigenestados del isoes pín. Esto es 

! rr'u '" 

1 ,1 e ti ' 

Definiendo 

entonces (de ( , ~~ 
"' . .J , 

,.!.. 
3 

)) 

\

,. ~ I H 
I-J 

Adoptemos aquí la convenci6n propues t a por Wu y Yang con 

sistente en tomar a A. real y positiva. Calculemos 

-'o 

," ( ~' 
1",)\ ,4" ~ 4,:'1 
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r S,(. 
<.{¡ 

(el signo superior para la componente corta y el ánferior 

para la larga).En t'rminos de estas podemos calcular 

donde 
F:: e"f ((.$"- So\ 

Definamos las siguientes cantidades de inte

r&s experimentel 

/ 

(observese que si el proceso fuera invariante ante~' en 

tonces ~ --, C' ). Ca I cu I emos 1" _ ; de ( ~;. L, ) 

-=- !:f1j¡:u _~ A~) f' _:-_ (JZ'_ 4. tA: F )1 
en 4-0 t AJ)f -t (.:7 A-o f A-~ 1')1 

-:: R f'-0¿ __ + -J:F(A,,' l f¿)_A;lr-¿Ji 

~'? A D ' : ,,1 Al I 14¿)...-M (r-¿) 

fl!ro jj-'11 J F }4:lt' -A/11 
P 40 1 ,'t-1 1 tr(.4,p-fJl!:¡) 

En vista de la base experimenta, de la regla I/HI=~ ,en-

tonces 
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Haciendo la asignaci6n 

cr.mo exper imentalmente 

I ~ l l - ;1 ' ~- \ 

Ál 
A; - ,' Q obtenemos que 

( . • 1,.1! -lo , , o ) -, 
, ( 

y '),._ est,§ relacionada a través de ( 1,,:'& ),esto es 

, l' I " ' ' : 

entonces 

l l' -i - I 

~E..._ ~ -; n1- N- ~ 

J ~ ('!"' s -, t¡" r(( 

',' '/ 1 t e ('7 \ 
- j 

.: 

impl ¡cando por consiguiente que é es pequeña.Asf pues,-

desarro liando ( ~ . .'.e ) a pr i mer orden en e y 

Análogamente 

.) + - - e t 

, , 1 
- - ¿ 
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CA.PY1JLO 11 

Jost mostr6 que ~a hip6tesis de localidad 

en el te:Jrema ([fVyr puede ser renovida y reemplazada -

por una condici0:-¡ ;Jás débil que le llam6 "localidad dé 

bil" Y un postulado concerniente a las propiedades an~ 

l!ticas de los valons de expecté.ción.La validez de e~ 

te tipo de hip~t¡sis,y por consiguiente la validez del 

teorema <1/7rr ,ha sido teoo de un gran número de artícu 

los en la literetura de la física. 

Si su ponemos vél ido el teorema ([ fr rr enton 

ces al 'liole.rse i[ 1P automáticamente es necesaria una 

violáci6n a la. s iP.le tr la 1f ,de forma. que se te"'~ga in

Vé riar:cia ante tLfPTr • .:n problexéi es entonces determinar 

s' ef~ctivp mente se viola ~ y por que c2ntidud.Esto 

ú 1
. timo lo hé:renos S iguiendo el análisis; he cho por Case 

lla en 1968-1969. 

Supongemos que el sistema Ko_Ko es inva 

riante únicamente ante ji jentoncp.s P.S claro ;lue 
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Los e i genv¿ lores de una matriz de la forma 
(. \ 

) 
b I 

.. , ~n \ 

I' i ... 
-:: +- J( ii.- L ,1 _, \ 

- :\. } -t ~ 

con lo s e1ge nve ct ore s ( r~) ( -:) / 

e st o es 

I K: > ~; ( pl ,-") 
..Jlt'1't-I'fI ' 

--' 'tI tz';> J 

I ( '1- 1" 0) +- p 1;-' > ) 5./ 
I k;> '>111'1 1~1'fl1 

Como ( 'f . 36 ) indic e qu e 

2 - ~f-' 
.( ( 1 rl(3) -= ~ , ( c.ITIf3:> 

entonces la i nv r- r i ancia ba jo T impl~oa que en las re 

la ciones 

A¡ Y Ar son rea le s. 

An t es de prosegu i r , obs er .J,aremos que si nue s 

t r o est E- do I '{(r» es una mez cla arb itrer l a de l o s est a 

dos [ K"L i r» y Ik,C(d) e n t once s l a c o ns e rvec ión de proba-

bi l i ded est abl e c e que la d i sminu c ión en el cuadr a do de 

la no rma de lit' el ; es c O!Tlpensada ( on la probab il idad de 

~ ~cé :' r; i e n to ::.el e stc..do ¡ 'fi cl) . 
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I 

10 
L 
O 1.0 

b 
2.0 

a) Regi ón de violación de T. En la región de linees i nclinadas 

existe al manos una soluci6n en loa rengaa 1 y Ir. En la d. 11 
nees vertical.. ex1ete una solución dentro y fuera de Ir. 

En la de linees horizontales todaa l as solucionas caen en al -

~IV. 

b ) B-h l'e'tlreaenta El los valores de r obt ... idoa de la medición 

da Fitch para I '¡,-i y de l ea lIedicionae d. 1'1,,\ ( tabla 5. 1 ) 

(la abetsaes Bl"bi t raria) Las lineas BÓlidas fuaron obtenidas !:!. 

sancio el valor pn:lllledio (,~ •. I - 49°+ eo (N. Baraeh Sct11lidt !l....!l 

Un1. Of . CBl.1, . Lawrance Red. Leb. Repot) . Lea curvas aecc:ionadas 

r&¡::irEaent an a .. > .. ' - '90 6° ( Viena. Conferanca) y para la re

gi6naombnada ( no puede est ablecerse violaciónde T Mi) 

¿ ".- .' .43° So (cern, conf'lrJWlCe) 



e 
L...: '/-Ir) I '1,Ü;'> T L 1 1... fIT\'flcl)1 = O 
.lr: F 

5.3 

donde L represente. SUIT;a sobre el espin, isoespín e in 

tesreción sobre el especio fase incluyendo a todos los 

modos de dCCf imiento. 

Al tiempo t>o tendremos 
-i(",- 1. r,)r 

I fic) :o a.. ~ > 11<:'> t 

LLevando esta expresión a ( 53 ) obtenemos la relación 

y además 

:= 1. < F I TI k: > ji- < F i TI K, > 
F 

) 
'( = I. I (F I TI kt,> 12-

F 

5."( 

5 . .5 

Re~resemos ahora al modo 2IT ;definiremos las siguientes 

cantidades de interés 
(¿lI, l= c I TI .. ~> 

¿ 2. Ti, I =" 1 T 1 kJ' > 
Lz. '" <2T,r=11 ji K,," > 

F < 21T,t=ol TI 1<""> 

~<zn,r:z2ITI 1::;> 
< 2 rr,r = o I T 1 k~ > 

(~s f~cil observEr que si se supone invariancia dRf en-

tonces !"=¿ : Ll°.:.1 ) .De las definiciones ( '(.'1b 

Debido a la regla I úI 1 

1 = 
/00 

se espere un vülor pequeño 

para : a I..J ( i tl-:.' i ) Y por tanto 
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1 - , + [. t - - . . ,' L 
5 .6 

Como 108 velares exper imentale s de 1,.-1 y I~ •• I 80 n muy 

pequelios se s i gue q ue tanto [o como é. L 80n pque ñ0 8 y 
-3 

d e l mismo ord en de magnitud ( rv 10 ) • 

En vi s t a de ( s., ) y ( '> . :l ) podemos r ee,! 

c r ibir e lo y t "-.. e n la f or ma 

Ao p - c¡. Ao 
Aa 1- f- f' Ao 

Como 

e ntonces 
5·r 

Supongamos por último que e l t érmino en la 

dere cha de ( s .,! ) es ta pr ac t i carent e satura do con los 

e stedo s de dos pione s.Por tanto 

L A~ ({(y, tt~) T~ (M,- md) = 1t-! < n' n n ... ;-> I
t 

t I < n·n- 'TI~: / 11.1 ao 

Donde 

Exper imenta l me nt e se encuen tra que e 1 cae i ente 
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tiene un valor de R~ 0.313:: 0.007 .Cor:.o el denoMinador 

de R coincide precis8!'!.ente con ~ 5.S 

pero 7:. » 1"¡ 

y por tanto 

de aquí que 

'lo;. )", R T 1'- y~(,.,< ) 

y, Ié., - -:, (,.J(/)) ." Y, Le 

lo que implica 

1'-', =- (.\ r lj 
Vv l 

2( ;"'j -,11t.1 
y, 

lf 
- / l. 

entonces 

S.E 

Supondremos por últi~o que el e~ror cometido al obtener 

&0 e s rlenor que 10°. 

Ce las rrlediciones exper ir.J.entales de "1" /'1'/ '/ L 

'I s se obtiene la relación 

Definiendo la razón ( por 

entonces experimentalmente se encuentra q~ 
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(existen serios problerBs a l nedir el ::.arámetro;observe_ 

se la tabla 5 . 1) .11. l a diferenc i a. Jo-t le. con siderar e -

,o s en el r úngo 

]:!;l ó :J.ál ls is se herá en t ér r.ünos de ~a cant idad et - """"-¿.(1t-l 

la cual podenos encontr Er en vis t a de las e c uaci~nes 

( 5'," ) ( b , 1- ) Y ('>.s ) .Consideremo s l o s siguient e s 

rangos de valore s que pud i era tomar ~~ - ; I ) 54 ° ~ i9 .. _~?2°j 

11 ) 93°~ ~.' ~183° ¡ III ) -126°~ $ t- { -108 0 ¡IV) ot r os . 

A la s solucione s teór i c a s que caen en 11 l a s pod~ 

mos considerar co~o so luciones factib les s olo si no e -

x i s te inv~ria nc ia ba ~o J .Esto se de be ~ que e l de.t o e x 

pe rimental para Bt- es t a en e l pr imer cuadrbnt e. Par'a va 

l orES fi j os de r y áo - ~1. y par a ~eo " o eXls ten dos rar~ 

j as de soluc i ones par a 19 .. _ ;cada parej a c onsis tente de -

dos miembr os defas a dos 180° .Si [·ara cierto s valo res de 

í y J,- Se encontranos que é\- esta en la r eg ió n II ,con

e luimos que l a. s i rletr ía 7f no e s co ns erve: da pa r a est 's 

d~tos.~n la figura 5 .1 se mu est lan le s reuiones donde 

se v i ola,observendo a dené s los res ltados e xper i ruentalffi 

para l OR ve lor es de r y ~-Sl .(las regione s punteadas 

corre sponden a 1 "8 e rror e s en la r.e dició n de 8+ _ ) .Pode

mas co nc lu ir entonces la no i n78 r ie r. ci a. ba jo T en el -

siste rr:.e KO-ICo . 
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CONt1.U6IOt..EB 

Hemos observado que nuevamente algunos de nuastros 

conceptos,profundBlllente BTrai!:JadCJ5 en nuestras ideas clésicas, 

no corresponden B la realidad. 

La idea de invariencia e la inversión del espacio 

y conjugación de carga,es necesario desterrarla al menos en inte~~ 

ciones débilee.ll.Jeda abierta la puerta ein anbargo a una invBrien

cia bajo T,auque aparenta.ente poco probable. ( s e eepera poder aeta 

blecerla con nuevos datos experimentales) 

Resta tan solo sugerir una búsqueda de métodos para e~ 

tablecer limites (experim."tales) de invariancie CPT en el peculiar 
- f) aistana K°-l(O. 
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APENDICE A 

A.l lEORIA DE CAMPO 

Si consideramos una teoria de campo c lásica 

de la cual conocemos su lagrangiano,sabemos de la mecánl 

ca clásica que el lagrangiano será de la forma 

1 '" ~ ld J
¡ 

lagrangiana donde la densidad L de pende de I campo t '( V", t) 

y de sus derivadas d 'f'" d '/- " 
;> )1, ' ~ t" 

.Por conveniencia usaremos 

la siguiente notaci6n 

/ 

JI = ( r, ( t) 

)" 'f" 
/ 

/ 

Usaremos además unidades naturales/esto es 

Defini e ndo la integral de acc i6n por 

1 = J ¿'Ix L ( v> "¡:{ ~ 't'" (xl) 
.n.. 

donde jrx denota el elemento de tetravolumen 

!l2.. 

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

A3 

tendremos 

Como 

entonces 

~ 1 " i ¿ 'I,\ \ ;:>< - jy ( J:~.{)} ~ i .( t f JiX Jy ¡ }y~ ~ ~ y.( } 
Jl JI.. 

pero debido al teorema de la d i vergencia 

h J r X ~ Y 1 J":-;" H"' f " Ln. ,J) >' :v ~ ~ 't ~ 
esta integral se anula ya que ~'f"=o en la superfic i e.Apli. 

cando ( A.3 ) obtenemos 

1.:. 
- dy ( ~~ .. \ ) ~ t • == o 

- 1 I /) 

lo cua I i mp I i ca 

o A '1 ¡, 

obteniendo asf las ecuaciones que las t~ deben de satis 

facer. 

Es importante recordar que la densidad hamil 

toniana para la mec~nica de medios continuos est~ dada -

por 
A.5 

donde uoo

\ e s la densidad de momento definida a través de 
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Ejemplos: 

) L 
n ~ "" 

~ t' 
El hamiltoniano se define 

H -= (J ~ ;: H(f rl 
') I 

,\. G 

como 

a) Consideremos la siguiente densidad lagrangiana con un 

campo p rea I 

L( "t i ,., t) :o - T (J'If Jy f T »1' 1, t ) 

debido a la ecuaci6n ( A.'i b ) las l' satisfacen 

Al operador Ji \,=0 se le copoce como D'Alambertiano y 

a la ecua c i6n ( A S ) se le conoce como ecuaci6n de Klein 

Gordon. 

b) Consideremos ahora un campo escalar complejo 

L -=

co n 'f 7 ff, (f, + , ~'- ) 

Deb i do a ( 4 1 ) 

- ( -0 r" -} 'f t- 'H
L 

'j-" 'f ) 

; 1', ~, campos rea I es. 

obtene mos 

:: o 

( . , 
1 0 - . >1 » f :: o 

A, :1 

c) s pertinente mostrar ahora qu e la densidad ~a grangiA 
" '.) 14 . ''''1 

na de la cual se obtienen las ecuaciones de campo no es 

única.De hecho,s i a gregamos una cuadridivergencia deA ' ~:r 

forma a la densidad lagrangiana,obtendremos 
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las mi'slRas ecuaciones de Euler-Lagrange ( A.<{ ) ya que SI 

entonces 

rl" t Ld'fx + l~~~ d~x o i LJ'i x .¡.. VLle) J)~ 
S 1 1

:: á -h U~>< 
(En el 61timo paso se us6 el hecho que &f~ se anula en 

la superficie).Las ecuaciones de Euler-Lagrange que de -

ben satisfacer los campos quedan entonces invaria ntes.Es 

importante hacer notar que el contenido ffsico de las e

cuaciones es el mismo,aunque la forma del hamiltoniano y 

en general,del formal ismo can6nico,será diferente. 

Como un ejemplo podriamos considerar la den

sidad lagrangiana de un campo real vectorial.Pensando en 

t6rm i nos de los ejemplos a) y b) y tomando M -::. o podrf a-

mos trabajar con una densidad lagrangiana de la forma 

Sin embargo,es conveniente a~adir la cuadridivergencia -

d", (Av})' A,,,, ) 
/ / 

.Si imponemos .dem¡s ta restricci6n 

obtenemos 

Definiendo a,.. A ... - }t A" fl, I~ '" ~ .. y -= 
/ I 

entonces 

L -::. - 1- T",y +",v 
'7 I 
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A.2 CUANTIZACION 

En la mecánica cuántica puntual,la cuantiza

c i6n se hace asignando operadores a las variables can6nl 

cas (x,p en el espacio de configurac i6n). En Iluestro caso 

las var i ab les can6n i cas son 'f~ L'<. ) 

de llevar a cons i derar a ,/-" \x ) (y 

. 
, +" '( '(JI) I o que nos pu.!:, 

por supuesto a 

como operadores actuando en un espacio de Hilbert apro -

piado.A esta idea se le acostumbra llamar segunda cuantl 

zaci6n. 

Si desarro 1I a,..os e I campo y..~ (;. ) en térm i nos -

de un conjunto compl eto y orto norma I l{¡:: , tendremos 

'{ol ix) '" ~ { q~ (t) l{ ~ U ) + C(1 (t) L{ ~ ' !{) ¡ ,~/'j 
1< 

Clásicamente t X defin i do asi serfa un n6mero real,pero 

como 'fx 
es un operador esto s i gn i f i ca que C\; (t) será ah,2 

ra un operador actuando sobre el mismo espacio de Hi Ibert 

en que actCJa y~ ( \~ el • 

Trataremos por el momento la cuantizaci6n de 

lo s bosone s ,co nsiderando como axiomas las s iguiente s r e -

glas d e cuantizaci6n propuestas por Jordan y Klein 

,~ 15 

donde es el conjugado hprmitiano del operador 

Definiremos el sigU i ente aperador (como la s 
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relaciones ( ~ . \ 5 ) son para el mi!IIIKJ ti_po "( • por ca.odi_ 

ded se cnitiré la dep&ndencia en el ti_po cuando no se 

preste a confusión. El .iaao criterio s. aplicará para el 

indica ' ) 

al cual. como ea fAcil de comprobar, ae harmitieno.Encontra_ 

ranos ahora loe aig.waloree del operador (/, ,esto ee, re -

sol vertllllos 1 a ecuación 

Debido a que las eiganfuncionu de un operedor hemi tieno -

son nonnalizablelS tenanos 

i . , . f ... ·¡ .. '( \ 
; . y ) 

I 

y adanáa 

por lo tanto 

Aplicando r', a le', y usando lae reglas de conmutación obtene-

moe 

de aquí 
: IJ ¡' i f) 1.' ( 1 

An&Uogementa .. obtiene 
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( fV~ - J) ú.~ 'f 
A.I~ 

he mos construido do s o sea,a part ir de un e igenvector f 

e i genvectores dI< 'f y q; r con e i genva lores N. '- I y N~ t t 

re spectivame nte.No podemos pensar e n d i smi nu ir i ndefini-

dame nte a N~ a trav~s de ~~ ya que ;.;~( ~ a • Por cons i -

gui ú nte de be existir un estado ( a l cual deno tar e mos por 

ro) con la propiedad C¡ ~ 'fo-=-C . Esta propiedad im p.ica q ue 

el eigenvalor de Nt< para este estado es cero.Ahora, s i d~ 

finimos 

Y~, - ~: (i: . L{~ ~~ 
~--v . ..----' 

ti .; ... . ~ 

A.2.0 

en t onces por ( A. Ir ) tenemo s q ue '(~ es un e i genvector de 

N" con eigenvalor n . Si postulamos la unicidad de l.. " 

~o 

tendremos q ue e l espectro comple t o de ei genvalores es 

~J ¡: -:: 0, (, l "l 
I 

Tambi~n te nemos que 

[ N" Vfi -:: o 
A.1.1 I 

lo que ind ica que los operadores s on mesurables (esto es , 

podemos r ea l iza r una medici6n s imul tá nea) s ienda c on ve -

niente expresar a l e s pacio d e Hilbert en t~rmjnos de l os 

eigenve ctores simul t~neos se l con junto comp l eto Nk .De no-
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taremos a un vector por 

P",. , 
, ~L 

=- 1"" ,, 1 . 
I , fV L, I /J~ I . 

donde estamos especificando los distintos eigenvalores 

de I e i genvector (Al ... I Al,', lI i, , ) " /J' ¡¡J'IJ' . 01.1 ' . 
I N,. f • • r:. 1 , .. , , .... I > ) • 

El estado vacfo lo definiremos como el eigenvector con -

la prop i edad de que IJ ~ = o para toda K • Denotaremos a I es 

tado vacio por 

postulando adem~s su normal izaci6n 

Por definici6n 

para toda /< 

o equivalel,tcmente 

para toda k 

Haciendo una apl icaci6n iterada de los operadores a! o~ 

tenemos 
", ' , 

_ . 0 (/. 11' (. , l) .V, - <- '-i,) ol,' . 

Si se pide normal izaci6n, e queda determinada hasta un -

factor de fase y puede obtenerse recordando 

_T 

él f./, \ _ J~ tN • o ~,< -=: 
IV.,' t I I ,, !V~ , -

, 

,J" 1 , ~ J~ {Al' 't rJ, I ~~ N~ 
/ IJ~- 'I o. , 

Concluimos 
- 1. , 

'- :- Al, • J../ r IV' . .. ) 
~ . ~ . 
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De ( A.18 ) Y ( 4.L9 ) se. puede n obte ner los s igu ie ntes ele 

mentos de matriz 

<11'M' M~ '.' I qt I ti , ¡;' ) o JAI~f'\ J"" h' ~1.Iz'M{ ... 5/V, 11"" J, l., I / 
" 

Nl , . / ~ / 
" t /<.·1 ~ 

( 11,' 11 ~ . fj ~ / ... \ <1 . liJ,' N; ¡J , . J-";: ~N'/I' ~AI'~ ' '" ~¡V' ~, ) ::: 
I ; , / "; I I l l ~ -1 ).. 

<.11.' ~\ ~ .' ftl:" I Nl \ f./t' IJ ,' ,v,' .. . ) :: N~ 1f ,\ ,''' ' 
I I I I I ~ I ! .... , .... j J r~ 

En la tj I tima f6rmu I a hemos encontrado que e I operado r N. 

es diagonal con respecto a la base escogide,resl oI t ado ya 

conocido deb ido a ( 4.l1 ) Y ( -4.2 2 ). 

Es posible interpre t ar al vector IIJ, ' /J,I . 
! .. ,' 

.) c.2, 

mo un estado del sistema con ~' partfculas con momento ~ 

~¡ partfculas con mome nto ~ etc.E I operildor ,i ~ debido 

a ( ,\.1.8 ) a pare ce e ntonce s como un o pe rador que el i m i na 

una partfcula de nuestro sistema,mientras que el opera -

dor a: aparece como un operador que introduce una partl 

cula,llam¡ndoles por esta razón operadores de aniquila -

ción y crea c ión respectivamente.Ahor~,el operador N~ 

tiene como eigenvalores a las N~ ,esto es, nos dice cu¡n 

tas partfculas ha y en nuestro si s tema con momento ~~ , y 

es por es t a razón por la que s e le denomina "operador nQ 

me r o de ocupación". 

El estado m¡s gene r al de l sistema pue de ex-

presarse como combinacion lineal de la base,es decir,co-

mo combi nac ión lineal de l os vectores 

Volviendo a hora co n el campo y>/ (~ () ,consi de-
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remos el caso del ejemplo a) o b).EI campo satisface en

tonces la ecuaci6n de Klein Gordon,esto es 

(en el caso a) :,°1 ¡en el caso b)~ - 1,: ). 

Para seguir adelante definiremos un producto 

escalar de la forma 

Resta entonces obtener un conjunto completo ortonormal,y 

para ello,es necesario especificar condiciones a la fron 

tera.Por conveniencia local izaremos a nuestro sistema en 

una caja de volumen V=L
3 

e impondremos condiciones de p~ 
riodicidad en la superficie de esta.Usando la notaci6n 

{,( i. ' r, 1) " 

donde 

r - 
'I v 

y el vector f- satisface alguno de los valores 

donde 

-ilJ[ ( "n Í1- ~ _ 1/ II !> 

En v i sta de ( 41'1 ) Y ( fU.>' ) obtenemos 

/
"") , <:::- 1 

l,\ .,. --s- L - 
v v ¡< J'T'G 

,. -\ ,,'ilJ/!;,J , - ,) 

J "- " 

En ( +,,)'r) vemos Que las «(~{f) satisfacen la 
l' 

ecuaci6n d~ movimiento de los operadores en el esquema -
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de Hei senber g .La s reglas de conmutac i6n que satisface n l as 

S~ ' s on exactament e l a s mi s mas que s atisfacen las ( ¡; (r) , lo 

que e s f&ci I de compro bar de ( "H ), ( 11. lf ) Y ( 4. 3'1 ). 

[ - ., " T 
'j- ~\ ; , 

I '" 

[ '" c" 
,¡ 

:':' -lo. ¡ .R 

De ( A. b ) 

de aquf 

[ fT"' (x) 
I 

] J. -" . , 

J r 
L 

. 
~I J 

\ " T ( P 7 ] J _ )} , I 

( IF:... x 
e 

~ o 

A. '-jO 

[ t' ( ~)J ~ 1 ! ( ,x'lJ ::: _c' L f e.' I' l . "'l -+ ¿,l (.->')) A.'!I 
"- V K l . 

Xo o.",,' 

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

plazo 

_ 1- " 
v L 

(~ .. Il ) se convierte e ntonces en 

A '11 

Los resultados encontrados en ( 1+.,/0 ) Y ( .4:0 ) son muy s~ 

tisfactorios ya que constituyen una general izaci6n a las -

regl as de conmutaci6n de He i senberg. 

Obtendremos ahora las reglas de conmutaci6n p~ 

ra tiempos d j fe re ntes. Hac i endo uso de ( A) b ) tenemos 

~ _I
V 
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to.ando el I f. ita v..., ~ (apl i cando entonces ( ,4-. -o. » 

definiendo 
A'-f'f 

Obtene.os finalmente 

I ,/"I.(x)/ ~(l()(')J = i. t,(x-x') t 'f 
De la definici6n ( A.4~ ) pode.o~ observar que la ~(~ sa

tisface las propiedades siguientes 

M-~)-= -be><) 

Consideremos el caso a) ( A.3L ) se reduce a 

d{) ," I \ ,'~~ r '"(~X} 
í )( :: \IV' ~ mo Sf e -+ Sf e 

por otro lado ( A .J~ ) 

rr()()~ h ,-;[f )- \ ei~)< ~ ~~1 ~-¡'~"¡ 

Sust i tuyendo en ( A.S ) y I ueto en ( A.7- ) obtenemos el 

halll i I ton i ano 

'1J = _ ,L, [( [íi;-¡¿' + ~ (h'/<'Y - ~1)) l S~)~, + ~: SJ,) d'¡,-K' t 
r~ I 2 '1~ 

r-¡,k:./ 

-,-(_ J¡""¡Lb' _ I (1' ¡,' +ML)) i' ,T Ir, I( 1 
' ~ " y \ J¡Z )~'.¡. _, )~I ~~ /<·f 

".2- 'f~ , " 
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pero de bido a que y observando que 

, 
{t.J 'Ko ~\ t -¿ ( ..,,¡c~ ) L( ~)lkY-",,')l k,-I"i:' =0 

por otro l a do 

esto impl i ca 

ti = [ 7 ( S~ ( t 5~ 5- ) 
i' ,~ J< 

de ( fUi ) podemos ver que ¡.;, coincide con la e nergfa -

W k de una partfcula con momento ~ .Usando las reglas de 

conmutaci6n 

ti -= L lV,< (NI' + ~) 
~ 

Como A~ es el operador n6mero de ocupaci6n de una partf-

cula con momento ~ I ~~N~ representQ la energfa de todas 

las partfculas con momento ~ que tiene un cierto estadq 

~ .Parece ser entonces que en ( A~& ) tenemos a l a ener

gf a tota I de I sistema (I. L"'~ N~ ) m~s un t~rm i no que corre~ 
;< 

ponderfa a la energfa de l estado vacio.Como este t~rmino 

representa s610 el ori'gen delu escala,se acostumbra esc.2, 

ger el cero de energfa como la energfa del estado vacio.

Esta manera de proceder e s poco formal,pues de hecho, la ~ 

nergfa del estado vacio -t ~w~ es infinita. 
~ 

Pasando ahora al segundo ejemplo 

, l' 111 . iL) I -= - ' ," (x) 1-' 'p (x) \\? I ( I 
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definiremos 

ASO 

V( ¡zl = '* ( S~II) - ( sI(¿J) 

Las relaciones de conmutaci6n de estos nuevos operadores, 

pueden ser obtenidas de las relaciones de conmutaci6n -

( 4.3 g ), obten i ~ndose que los (in i cos conmutadores di st i n

tos de cero son 

l ({(¡<JI C/ÚZ ') 1 = Lb{~)( i,t'{¡Z/q =- J (~I ",) 

De~ido a ( A./S ) se ve que satisfacen relaciones de con-

mutaci6n de operadores de creaci6n y aniquilaci6n,pudie~ 

dose entonces identificar,como operadores de creaci6n y 

de aniquilaci6n de diferentes clases de ~artfculas~ambas 

conmolllento ¡2.EI campo '((xl por (AJ(,),( A'I~ ),( ASo) 

queda entonces 

f{ ~ )" _1- L _1- I ~(\l.) cJJ<-K +- IoT{¡z} e-d<.y} 
R ¡2J"U:1 

De la misma forma que se obtuvo el hamilto -

niano en el ejemplo a) podemos calcular 

-=.., _ ( ((,) 15") + s-t(tl S~); 1-4- L WIO J - - - ~ , 
ji' ",1<- i'-

donde se ha el iminado ya el t~rmino de energfa cero.Defl 

niendo 

Obtenemos 

122 



) Lv l~ l ,,- , t- ( ¡.e) 1 N-( \2) 1 A .5'-( 
,.-: 

Para seguir con la discu s i6n de este ejemplo 

es t abl eceremos un teorema sobr e campos ct~si cos,conocido 

como t e orema d e Noethe r. 

A.3 TEOREMA DE NOETHER 

Consideremos una t rans formaci6n 

A-. ss 

Supongamos ahora que las ecuaciones de campo no cambi a n 

bajo est e grupo de transformaciones,en est.e caso,al con

junto de transformaciones ( A.; r ) s e le I lama, grupo de -

simetrfa.Oebido a que las ecuaciones de campo son obteni 

das de la integral de acci6n ( 42. ) es sufi;c,en\e que - ,."" 

el cambio en esta sea cero 

\ L ( 'tj ~ (¡.I) ;j ~ yl·\ (.\I) ))1 \ ': 4.51, 
:...Q' , 

El principio de acci6n es muy Gtil en el ca

so de grupos de simetrfa contínuos,pues entonces la inv~ 

r iancia bajo el grupo nos lleva a consider ar transforma

c iones arbitrarias infinitesimales,de las variables ind~ 

pendientes,de los campos y de las derivadas de estos. 

- - --1) \, I '" '<',j 
I 
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~ 'f'" (xl - (~'tI~)(X') :o~, ta{(,x) ~ J ~ toi(xl A,,;g 

El signif icado de 5)'1 , ~yo( como funciones infini te s imales 

arbi t rar ias (se les pide diferenciabilida d) puede ser me-

jor compr endido S I se les expr e s a en la f orma 

/ 

donde 0 y ~ son funciones arbitrarias y A es un par! 

metro adicional que serti tratado como un partimetro infini. 

tesimal de primer orden,esto es~despreciarcmos t~rminos -

en y .. , /,etc. 

Es importante notar en la definici6n ( A.sI ) 

en t~rminos de qu~ variables se expresan las funciones,--

sin embargo en el' caso de á y"'(x) se cumpl e que 

esto se sigue del desarrol lo 

S y~ (x') -::- ~~ 1"'l~¡ +- L :>- ~1"J ~x,,:-., / 

Como a partir del segundo t~rm¡no tene~os potencias de 

mayores de la primera,podemos despreciar esos t~rminos -

obteniendo asf ( ..l • .)'! ) 

De ( ,1,5-1) tenemos 

Jl-=- ( L ('rl.>;(~'l. 
~, 

o.:~ r\..((~IJl Ji Xl - \ L( 'r(xl)"ti ~ ) ) 
'1-:'" 

j ( A 

r L 
,. 

:::c t 1 l' ';1" 

Como puede obser'varse en ( A b.' ) es conveniente reducir 

la integra I sobre -':' en una integra I sobre _':" • Ln conoc.,!. 
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do teore ma de c'lcul o ,nos dice que al hacer un cambio de 

vari abl e (una transformaci6n ) en una integral mGltiple, 

el elemento de volumen cambia de la siguiente manera 

J'I x' =: 1 JI d 'Ix 

donde I JI es el dete~m¡nante del jacobiano de la trans

formaci6n definido por 

Ahora bien,de ( A s ~ ) obtenemos 

queda entonces 

I J\ ~ JJ< , ) Lx , = 1+ 6~, } )(l 

L S h ¡ 1 t.l- ~ ). l "X, 

1. P'j 
. . 

I +- T ~ ... ~ 
' J 

~ , 

1,. 1- J I~1 
). ).-( 

Desarrollando este determinante manteniendo s610 términos 

de primer orden 

¡ J\ -= I + 

el al .... .,to de vo I umen ( A . • I ) queda entonces 

J, \ I ~ llt },\ J x ... \ Jx 

Desarrollando el integra ndo del pr imer térml 

no de ( A.o,\ ) en seri e de Taylor,despreciando los térmi .. 

nos a s egundo orden 
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insertando lo que hemos obtenido,en ( A.'O ) 

sr=.( [U,"ldtJ1 + 1!:.. ft'fol. ~ ~oI. ~,),...'t"¡J jY x 1 / / . d '1"- J.~<f / 

Antes de proseguir,es necesario hacer notar q,ue en gene

ral 

Esta desigualdad proviene de la definici6n (4.s8 ) ya -

que las funciones est6n expresadas en diferentes puntos. 

Es conveniente entonces definir nuevas cantidades, S~ ~~, 

para las cuales la relaci6n ( IU3 ) se convierta en una 

igualdad.Como Ca dificultad provino de la evaluaci6n en 

puntos distintos,definimos 

~<f'''(XIJ ::: ~ y>' (Xl) .> ~.~ \,,'.«(,\'I~ 

Calculando 7 'fol.{xl de la pr ¡mera ecuac i 6n vemos que 

r r yo( = sy ~ 'f'" 

Siguiendo el argumento que se us6 para obtener ( A.sq ) -

establecemos 

De ( 4.\'" ) Y ( A.5.! ) ca I cu I amos I a re I ac i 6n 

desarrollando en serie ,reteniendo de nuevo s610 t~rmi--
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nos a primer orden y apl ica ndo ( ,~ , I, ~ ) 

.~ '-( '( K)::- J" '1 ' (X) ¡.. d/<, 'f '< ( ,\ ) j~" 
/ / 

Anfilo 9am~nte 

\:} " -'( x) ::- \'~ <; .;1.( .) ..¡ \. 1 f< (;>·)J~'1 
·1 I ' ... ~ I /' ~ J.\ . 1 ' 

Haciendo uso de est as r e laciones podemos reescribir 

( 4. 0 ;' ) en I a forma 

Las derivadas parciales que s e han util i iado 

hasta ahora, ha n s ido cons i derando a V'1 , y .{ , .)" y .( como v~ 
/ / 

riables independi ente~, esto es 
} F "\ j \t " 

(J F (y y .< ( \ ) ) ~"( ~ )) .;- ,l ). F- f .LE i i Y -< + - - .,-y 7 ( 
y' /'1 '/" , ' ,/ 1 >- }y ' .) .1 'f ~ · 

tendremos por ejemplo 

ni' J j" =- ) )' j '(' 1 

( 4.,-J ) se re duc e entonces 

H -=- ( L 0/"' ( L J ~ ) 1 .L~ ~ )I i 't ) '- í y J,< y-< J Ji ): l / } 'f \ ~) ,, 'f '< __ 

Usando ( A.i\ ) 

encontramos que 
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S I ~ \ \ DI'- ( L ~ ~'\ 
, .Sl 

donde hemos introducido 

+ )~ L t< a' 't .. ) t [L 1 "" ~ ~ 't ~ 11 't x 
/' 

la abreviaci6n 

Usando ( !+bt ) podemos expresar a ( ;\.lD ) en términos de 

,1 t" en I u9ar de 5w t" obten i endo 

.4. b (( 

~r:: í[q-;[(Ul'~'- \,'/"" )~>d\x, t- ;¡;;i" k< \- [LjJ 'J't"- \,.'<;Yy)/JYx 
::rt. 

E n v i s ta de ( A. 4 ) [L 1.". -:: () y de (fU 6) S loco , como e I 

dominio ~ es arbitrario obtenemos 

~ ~:: () 

{ - ( ( - JL ~ 't") .LL ~'t~ 
T/- - L /< v ,;,~ 'f,;l, y S x, t ¿:l~ 'f''' A.72 

donde 

Esta es una ecuaci6n de continuidad para el vector 0 • I.!J. 

tegrando ( A.7L ) sobre todo el espacio tridimensional y 

usando el teorema de la divergencia obtenemos 

0= 
( (. ( 

J r;n ~ J J X = J d \ v f el v • l O~ f '1 J $)< 

R f a 

(-.1 .1.;(,11 
~. ) f' ; .;. <' ;¡r J J 1 d' )( 

) 1( 

Como los campos y sus deri~adas se anulan en el infinito, 

el primer término se anula, por tanto 

...L ::: O 

de aquf que 

7F~ ~ f) A, f':, 

« 
es una constante de movimiento. 

Hemos encontrado que cualquier grupo continuo 
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de s imetrf a induce una ley de cons e rva ci6n para una ci e~ 

ta canti da d ffsica ~ ,la c ual pue de ser derivada de a-

cuerdo a ( A 7-3 ) una vez que s e conoce la de ns i dad la 

grangiana del sistema. 

La derivaci6n hecha es por supuesto v~lida -

en la teorfa cu~nt i ca de campos.Como en ( A.+- ) ) ~ (., es 

real,eotonces ser~ ahora un operador hermitiano. 

Habiendo establecido el teorema de Noether,

retornemos ahora a nuestro segundo ejemplo cuya densidad 

lagrangiana ( ,4,.q ) 

L 

es invariante ante 

Considerando entonces una transformaci6n infinitesimal 

+,) 

'f I ( ,, ) " 'f ( y' ¡ " ,\ 'f 

Comparando con ( 1.l , 5t ) Y ( 4, 0)' ) obtenemos 
\, ,t. \ , .r 

.\ \': ::. ,'-1" • ,) 't = -, /1 I , , 

Como J~ -=- O (A .+ 2.) queda entonces 
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Si definimos 

.}L 

1 ~,\ Y 
/ 

en vista -de ( A ·7-1) obtenemos la ecuaci6n 

} ;" co u 

I a que nos perm i te interpretar a e J Lx) como un vector de 

dens i dad de corr i ente y I a curva componente e~_~ =-('1'(;<) como 
l ' 

una densidad de carga.Entonces,en vista de ( AJ.3 ) tene-

mos 

'" -e j [)" f r f - ;¡'{ 't 't) J v 

De la ecuac i 6n (A.5l ) obtenemos 

Cr c:: e ~ [IJ+(¡::) . A/{':)] 
~ 

donde IJ1 y N- son los operadores definidos en ( 

( A.H ) Y ( A. S" '1 ) conf i rma n nuestra 

A-.S) ) . 
interpr~ 

taci6n de los operadores IÁLF:) y [,(,<) sei'a I ando adeillfis -

que a t (¡<) , c¡(r.) , ¡\./:p,son operadores de cr'eaci6n,aniqui la-

ci6n,y número de ocupaci6n de un bos6n de momento ~ y 

carga +e, m i entras que bT(n, I,!~), IV,{~) son los operadores 

correspondientes para un bos6n de carga -e. 

Tanto el. ejemplo a) como el b) nos describen 

partículas sin espín de masa m, llamadas mesones. La expr~ 

si6n ( A.~7 ) describe un campo mes6nico de carga cero,--
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( ) 
I • ' 

m i entras que ,1-• ..>-::' nos descr i be mesones con carga. 

A.4 CUANTI ZACION DEL CA MPO ELECTROMAG NETICQ. 

CI~s¡camente el ~ampo e lect roma gnéti.cQ se . -~ 

descr i be por los campos el é c t r ¡ co y magn~t I co lO y H . 

que puede n ser derivados de un potenci a l cuadrivectorial 

A", l>'l::: ( 4 é v) 
/ 

f ~ - (ird 'y' - ~ ~ 

aSI,sl asignamos al campo electromagnético la densidad -

lagrangiana ( A. U',- ) 

donde ~I es el tensor electromagn~tico,encontramos que 
/ 

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

satisface 

que son precisamente las ecuaciones de Maxwell (en térmi-

nos de los potendiaJes) para el vacio. { 

En la teorfa cl~sica podemos e SQPgep l a J~r,~~ 

de Lorentz r, I 0. a. • . 

la cual no es derivable del principio de acci6n y debe ser 

tomada en cuenta.Con esta restricci6n las ecuaciones de -



Maxwell se reducen a 

Imponiendo de nuevo condiciones peri6dicas a 

la frontera en una caja de volumen V y d'ndonos cuenta -

de que existen cuatro soluciones de onda plana,1 ¡neal -

mente i ndepend i entes, para cada momento k de la ecuac i 6n 

( A.e. ). Tenemos 

AM (x)o ~ L I t 1 (~,¡(~) ~(¡:-) /~' ~ íi~(¡¿J ¿)..I(f2) ("-II<"'J A.n 
I vII /<- vH-v ,>" / Í' 

donde ( ¡c} o:l¡.?l' ) Y I as ~/ ~f! (')01/ 1,>, 'f) son cuatro vec-

tores linealmente independientes,unitarios,(de polariza

ci6n) que pueden ser escogidos de manera que formaen un 

sistema ortonormal.(de hecho pueden ser escogidos de for 

tres vect.2, 

res mutuamente ortogonales formando un sistema derecho,

con l,í(>l", r2/ ln ,entonces es conveniente seleccionar a 

los cuatro vectores ¿>- (~) como 
l' 

["lié) -=- ([Ir (1<:\/ u) 

['Vl(¡¿): (vl"/u/i) 

Afr 

Haciendo uso de las reglas de conmutaci6n -

propuestas por Jordan y Klein ( A./~ ) encontramos las 

relaciones 

v\, I ( c'I j ~ L l\; (~) I ((~ I ( i')) = l' 

(\/ (¡,:') -J : ~,\~, ¡( 12, l") 
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An~109amente a lo que se hizo par a obt e ner l a 

relaci6n de conmutaci6n para tiempos distintos e n el caso 

de los mesbnes ( A.45 ) obtenemos 
., 

- .. ~.\\' D ( \- x') 

donde Ol~ l en térm~nos de la delta definida en l ~~ ) 
es 

D lx ) -:: I t .-n 
.... -'>0 

A. n 

Existe una se r ia dificultad proviniente de l as 

ecuaCJones ( A .SS" ) y (A ,n ),puesto que si nuestr a inte r-

pretaci6n de a.~(n y cJ,, (k) como operadores .de creaci6n y ~ 
-

ni qu i I ac i 6n respect i vamente, es correcta, entonces C(in de-

be ser el adjunto de e l) ( i< ) , pero esto traerf u como conse-

cuencia que todas las componentes del potencial vectorial 

A, L( serfan operadores herm i tianos mientras que A~ =- l" J d~ 

be ser antihermitiano. 

Por otro lado,el conmutador 

[", . A) 1 d r ')l - .. O (~ ""') 0"1+,,,(,<\ 1' (>:" "' }; _ A ,, ( ~l, A y\ > '_ ::.. ( ~ , 
/ '~ . ~ . 

es distinto de cero como puede obs ervarse fácilmente de -

( A . ~f ) resultado que es incons istente con la condic i6n -

de Lorentz. 

Para resolver e s tas dificultades Gu pta y Ele~ 

ler desarrollaron un método en el cual s e propo ne un pr~ 

ducto escalar e n el espacio de Hi Ibert de f orma que los -

valores de expectaci6n de ~ [ » son s iempre reale s ,mientras 

que el de ,ny\ l ) es imagina rio.Redujeron también la ecuaci6n 
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de operadores ( ~ ~\ ) a una condici6n subsidiaria la cual 

nos restr i nge los estados perm i s i bies ( f ) a aque 1, los que 

satisfagan 

donde 
'i 

t -+ - I '\ I \ {A ( ,'I;:x 
~>\ =.JV' t;. .,¡ He L u.,d n /1 ¡2 ) t' 

~ ,\01 

Es posible demostrar que esta condici6n es suficiente r~-

ra establecer las ecuaciones de Maxwel I para los valores 

de expectaci6n de los cumpos,relaci6n necesaria para obt,!l 

ner la teorfa ct~sica en el caso limite. 
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APENDI CE B 

fE RMI ONES 

B.l ECUACI ON DE DIRAC 

B.la Derivación 

La expresi6n para la energia de una partí c ula 

puntua I libre con masa en reposo k y momento f en mecá

nica relati vi s ta,está dada por 

Dirac propuso expresar l a raiz cuadrada en forma I ineal,-

esto es como 

donde ·X: y 1 son necesariamente operadores comb ·se ver~ , 
a continua c ión. Como se ha pedido que ( G. 2 ) sea equlva -

lente a la raíz Luadrada que a pa~ece en ( , B.I ),se tiene 
. ' " ; 

debido a la i ndépendencia lineal de las ~: tendr e mos 
I ! ~ -

1. = I ., 

8 .1 

13.2. 

6.3 (Á.. 

y además 
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de aquí 

Estas relaciones obviamente no se dr:1nlen SI 

y .\ 
I 

son números, pero podemos obtenerlas 51 son ope-

radores y es el operador identidad.Ahoril bien,en me-

dinica cuá~,tica no relativista la ecuaci6n de Schroedin-

ger en la representaci6n de coordenadas, puede ser obteni 

da formalente de la ecuaci6n cl~sica de la energía hacien 

do las substituciones 

E - I J 
) JT 

('. - --7 I ~ 
( 

J .> " 

X: -" x, 

Haciendo esta substituci6n y apl icando la ecuaci6n resul 

tante de operadores a alguna funci6n 1 

- 1. .d ( ..;)~ jI< -\. Jb<.)I ~ , .n ( 

Si definimos al operador ham i I to n i a no por 

¡-¡ 7 f <'. ). .¡ ':> !( 
I 

entonces ( B. '1 ) tendrA la forma 

que es la misma que la ecuaci6n dinAmica de Schroedinger. 

Por comodidad podemos definir al operador 

de la forma 
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!~ = (3 

Substituyendo en ( ) obtenemos 

~1 ~ ~ t k ) f ::: o 

Debido a ( r.s3 i<) y ( !3.3b ) las J'r satis f acerán 

u 

o equivalentemente 
't ... 'iy 1-)'1' ~~ ::: "2 )/ .. ,1' 

/ ' I 

introduciendo el anticonmutador de dos operadores por 

tendremos 
13 . ¡. [, 

8.lb Propiedades 

Consideremo s ahora la s siguientes 16 cantida-

des 

( l j 

:r: )', t '" '/ 1 ::: 15 
Es posibl e demostrar que estas , forman el álgebra de un a-

nil lo (la base de un anillo),1 I amado ani I lo de Dirac.[xis 

137 



te url te • .)r'~ Tn 'J cunccr'nient"e al álgebr-a de Oir-ae,IIamado-

el h~ ure¡na fundümentül df' Pi.lul i,el cual nos dice que da

das cu~lesquierd dos repres l!ntaciones irreducibles del -

.llgebra,estds son e(juivi1lentes,mostrando ademfis que la -

representaci6n debe ser cuadridimensional.EI filgébra de 

Dirac estfi completamente determinada por las relaciones 

de anticonmutaci6n ( 1).1 ),por consiguiente,si tenemos -

dos sistemas de matrices de 4X4 tales que 

.1 

estas están relacionadas por una relaci6n de semejanza 

J;-.' ~ S" Y
r 

) 

Sil as Yri Ion hermitianas, las y • .t lo serán SI s es u-
/ 

nitaria.Como queremos que el hami Itoniano definido en 

( G.6 ) sea hermit ano,entonces las ~ deben de ser her 

mitianas. 

Otro resultado de importancia consiste en que 

la 6nica matr·z que conmuta con todas las ~s es,a reser

va de un escalar, la identidad. Esto es,si 

B.IO 

entonces ::s: es de la forma ,\ I . 
Al i sta remos ahora algunas representac iones fr~ 

cuentemente usadas.Definiremos primero las matrices de 4X4 

( -~ " I / T~ 
I 

V ) ( T, 
(> ; A 

\ ~ 
/\ 

~ o 

1\ 

-r:: TI -:: 'J, I 
I 

J, . T, e 1] 
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donde l as s ubma t r ices T (2X2 ) son las matr i ces de Pau"1 í. 

Introduciendo ahora las matri c es 

( ~ ~, ) C" 
-, 1 

) ( '1 = (I U \ 

'r -:: 
¡?¿ : 

-I ) 
" 

L 1 e ~ 

donde 1 es la matr i z ident i d ad (2X2).Se puede demost r ar 

que los siguientes conjuntos de matrices s atisface n las 

re I ae iones ( B 7 ) 
., 

Y ... -= f! 7-· 
/ 

A. 

:r: (" T: 

Ye' eL 
-, 
l . 

"-
( :... ,', -=: '<, '( 

Jt" 
/\ 

fJ f, 

..- " -= (? If( 
\ J 

donde quiz~ l a más usada sea la tercera. 

El grupo homo9~neo de Lorent z es el 9rupo d e 

transformac i ones tales que 

B, \\ 

B, ¡ z. 

con '-{,,, ' -('1'1 rea les , x'"-; • ,/ , imaginarias y además las r e 

I ae i ónes 
\ '-\ v \.' ¡) == i y ,/7 

I 

Debido a estas relaciones y como ba"j'o 

una transformaci6n de Lorentz ~ se debe d e comportar -

de la misma manera que las LoorJenadas,entonces 

) := I ¡'\ , 
.. t " O " I 
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de forma que de l a ecuaci6n de Dirac ( í! (, ) obtenemos 

("~f-t j. J ~ + k) <f (Ji' = O 

Def i ni endo J'y =- <><Yr ~ ,observaremos d continuac i 6n que -

estas cuatro cant i dades obedecen las mismas reg ' as de 

conmutaci6n que las matrices de Dirac. 

Por tanto, por <! I teorema fundamenta I de Pau I i, ex i ste una 

'Ildtri:: tul qu~ 

\ ,. L 

Multipl:ando a ( G 17
, ) por L y uS<1ndo la not-lci6n 

f'lx ' ) : ~ 1 Ix) 

obtenemos 

C.IS 

esto es, la ecuaci6n de Dirac tendr~ la misma forma que -

en el sistema original,slempre que la ley de transforma

ci6n de la i~) para las transformaciones de Lorentz,sea 

la expresada en ( ). 

Es interesante exhibir los siguientes cova-

riantes que pueden ser formados por los espinores y las 

matrices 

definiendo 
B.I!' 

y JI.I t 

escalar 
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~-= t lf Y ..... 'f 

Y 'f",v t' 

, . 

vec t or 

t ensor 

pseudo- vector 

pseudo-e s ca lar 

B.lc Soluci6n de onda plana de la ecuaci6n de Dirac 

Consideremos a 

( e~ ( r/IEI) ) observamos que para que 'fl ;< ) sea soluci6n 

de la ecua c , 6n de Di r ac,los espinores "constantes" ( ind~ 

pendiente s de las coordena da s ) deben de satisfacer 

( f - . ~) l \ I ¡') - (> 

(,P t· kl v l t') " [} 

donde 

B.I ~ 

l~.l~ 

En el s i s tema en reposo ( f ~ ~ 

dan 

) estas ecuacione s 

l~ 11 

Ahora,debido a l a s re91as de conmu t~ci6n 

como , ~ .~ ~1 de ahí que la relacI6n quede como 
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- ~ \, -',< \, J", 

Tomando la traza de ambos lados 

-_'t .. ,Y..,.: t .. ~'" YY~ 

pero la traza de un producto tiene la propiedad 

por consiguiente 

I levando esta relaci6n a ( C:.:~) obtene:no3 

G 22 

fS ¿") 

ro. I Lj 
.- I 

Como ~ ; es hcrmitiana,se puede diagQna l izar,de ahi que la 

condici6n ( G.2'1 ) impl iqu,e que la suma de sus cuatro ei-

genvalores sed cero. Tenemos además la propiedad 

qll~ nos i nu i ca que los e i ge nva lores s610 pueden ser t- 1, 

por lo que concluimos que existen dos eigenvectores con 

eigenvalor ~ y dos eigenvectores con -l.Es claro así que 

en vista de ( e, 2\ ) necesitamos un subíndice adicional 

que pueda tom~r los valores !l.Así pues, tenemos cuatro -

soluciones en el sistema en reposo, l{!.«') y V~(o) 

Si definimos ahora 

con constantes de normal izaci6n , , & reales arbitrarias, 

observamos que satisfacen las ecuaciones de Dirac en el 

espac i o momenta I ( "./1 ) esto es 
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I ( 1, ~ l \/ , ~ I 1" = e 

donde se ha hecho uso de I a propiedad 

ecuaciones « (~ . _' G ) muestran que \j r o) 

nergta nega t ivos en relaci6n con l\ I ,' , _' ) 

con t.. i ""1 
I ,1 

Si i ntroduc irnos 

en orden cfcl ¡co,el operador 

• Las 

t i ene momento y ~ 

¡ 

"'-0 
¡PI 

conmuta -

con el hamiltoniano ( 0 5 ) en el espacIo momental,esto 

es 

lo que nos indica la posibil idad de interpretar a los 

eigenvalores d e este operador, I lamado operador de hellci 

dad, como una observable física que,debido a la defini -

ci6n del operador, interpretamos como la componente del -

esptn en la direcci6n del momen t o. Podemos escoger enton

ces eigenfunciones simult~neas del hamiltoniano y de la 

hel icidad.Como 

I~, f'K ) ' 

\ f r I I 

s610 existir~n los eigenvalores ~ l,obteniendo asf 

" 
T .' 
_ '_'''_ u¡;:-~) 

I ~ I 



Hemos encontrado entonces que U (p ¡ d Y l(! r,-) son e I gen-

estados de la hel icidad con eigenvalores +1 y -1 respec

tivamente,sucediendo una situaci6n análoga para las dos 

soluciones de energfa negativa Vii',,) y v(p,-) .Asi --

pues, hemos interpretado la cuádruple degeneraci6n que a

parece en la soluci6n de onda plana. 

Definiremos 

las cuales en vista de ( C)~ ) satisfacen 

wi r' \) (\ 1'., -, i\) " o , -

( )"., 1'", í " ~) :: O 
/ 

Adoptaremos las condiciones de ortonormal idad 

u 1 (p,,'\ V(-f¡ .J ') :: O 

o equivalentemente (la equivalencia es fácilmente demos-

trable si se establece primero la igualdad 

lo cual puede hacerse multiplicando l\ Y)' por la izquie.!:, 

da en la ecuaci6n (B.3 0 ) Y ~~ por la derecha en la e 

cuaci6n ( [3,3(' » 

(' 
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Con lo que hemos definido podemos reescribir a la ecua-

ci6n de Dirac en la forma 

-
K t -;. o 

En v i sta d e l a s ecuac iones ( G .14 ) def ¡ni re-

mos l os o peradores de proyecc n por 

P .t oh: 

:t l · k 

Estos tienen todas las propiedades de los operadores de 

proyecci6n 

,\-+ (' -1 
I f í 

( /\ :t (r") ) 1 -= 1\ 7.. I P ) 

\~ 'r) i'\ + (p) -= ú 

Apl ¡ candolos a l ( Ilo;, . ) , '- ' i' , - ) 

/\ - Ir) él 1,3,J) --: () 

obtenemos 

Usando una representaci6n explícita establecemos la rel~ 

ci6n de completez en el espacio de espfn 

} ) d, r r',. ) .:¡ ) I p," ) - \..~, r', J) \ ~ 1 ';, \ \ ;;: , : 

~ ~ r 

la cual podemos comprobar aplicandola a (,, ( ' 1' , " " 0'.'\ 1~.J1 ) y 

usando ( r~.-' ::' ) 

B.33 

,3:-

Se puede comprobar en forma directa que los operadores de 
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proyecci6n pueden ser escritos en la forma 

por ejemplo 

l 

L lt .. (p, j) C\;~ l ~ 5 ) 
J-:'l 

B.lc Lfmite no relativista 

t 

-= /\;'1 
I 

B.:) 7 

Escojamos por simpl icidad al eJe Z paralelo 

al momento.Usando la representaci6n ~o1 

( C<H) se conv i erte en 

í'~ -, " - " P" T, \ 

I 

- ~~ -, ~ I 
I 

~ 

, y~ = (\ 

-, P" 'fi, J \i '( . ) _ U 

I ' 

- p~ f i k 

En e I caso en que \" -'> o la LI.:\', ,) 

satisfacer 

y la vli',') deben de -

o 
= L..-' 

e 

de aqul que l.\ I¡i. ) , \i'~¡;,J) serán de la forma 
, . 

Es fáci I ver que 
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por co nsi'guiente ( ,-, ~~ ) implica que en el Ifmite no re

lativista 

v, 

6.2 FERMI ONES 

Consideremos la densidad l agrangiana 

L l t t d" 't J/, r 1 =- - f (x) l t/~ j", + K} 'i' l x) 
I / / I / 

apl icando ( A ~ ) obtenemos que los campos sa t isfacen 

"d L 

~ ~'" t k) \(, LX) o -- - }t -:: 
/ 

o = -'f k t- J", f y~ 
/ / 

(observe se que ( B YOb ) e s el adjunto de la e c uaci6n de -

Dira c ( [) ,-/ D", » . La de nsidad hami Itoniana ( 4 ') ) queda en 

tonces como 

~ , YI 

Procedamos ahora a cuantizar nues tro sis t ema. 

De la ecuaci6n ( 4 1'1 ) Y de la discusí6n de la C,l t ima se~ 

ci6n encontramos an§loga ment e u l tratamiento de mesones -

cargados y con I a norma I i zac i 6n ( tU ,2.. ) ( 1'0 =- f'p • Las con

di c iones a la f rontera son simi lares a l caso de lo s boso-

nes ) 
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I~estc dhora postu I ar I as re I ac iones que sat i s facen I os ~ 

peradores C, (1:;\ y d) (f) • Es pos i b I e demostrar que s i ha

cemos que estos operadores obedezcan reglas de conmuta -

ci6n similares a ( A.15 ) encontrarfamos serias dificulta 

des en el desarrol lo de la teorfa (el hami Itoniano no 

quedarfa positivo definido).Es por eso que exigiremos las 

reglas de anticonmutaci6n propuestas por Jordan y Wigner 

siendo los otros anticonmutadores (como \c;,c,'l J \ ej', ¿,1 
etc.)cero. 

Definiendo N - 1 ) - e r , -) c' i_) 
~ \1 = -, \f l'f; 

por c(lculo directo obtenemos la propiedad 

'1" L t-
¡\l - ( -\, -= N - (r-) \ ~ \. f' I i " 

lo que nos impl ica que los eigenvalores s610 pueden ser 

O y 1.A través del desarrollo ( 8.'/2 ) Y de la densidad -

hamiltoniana ( [3'1\ ) en un cálculo similar al realizado 

en el caso de los mesones, obtenemos 
, L 

B'I5 

71 ~ ~ E- !Je,T(piL,(r\- ,b¡;l dtlrl l -= ~ f.p~ (iJj-{p) T NJ~(rí -1) 5,'1& 
¡; r é,1 1" J' 

Este resultado sugiepc fuertemente la interpretaci6n de 

los operadores N/ (¡;) como operadores nómero de ?cupa -

ci6n,pues de esa forma ( B,'jb ) corresponder fa a una suma 

de energfas por nivel además de una encrgfa de punto ce-

ro. 

Por la relaci6n ( 6.'(5) nuestras partículas 
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obedecer~n el principio de exclusi6n d e Paul i, ya que pa

ra una c ier ta F' y 5 podr~ haber a lo más u na part í cula. 

Asf,pos t ulamos 

lo que nos lleva a interpre t ar a 

[3. Lf 7 

dores de a ni qu i I ac i 6n y a C) r( ,j), ~-,' ,,') c omo o peradores d e 

creaci6n.EI tener dos operadores de creaci6n y dos de anl 

quilaci6n nos lleva a consiQerar dos tipos de fer mi o ne s , 

que debido a la simil i tud con el ejem p l o b) del apénd ice 

anterior nos s ugiere que corre s ponden a fermiones de di~ 

t inta carga.Para just ifi ca r e s ta 61tima aseveración se -

pr o cede de igua l form a que e n el citado ejemplo,observa.Q 

do prime ro la invarianci a de la d e nsi d a d lagrang i a na en 

una transfor ma ción 

encont rando entonces una de n s idad de corri e nte de la fo~ 

ma 

Calculando el operador d e carga 
l. 

O:: ) J3x (-" '1 , ) ~ L L L (/11.'"(,,) - ,v-tri)) 
~ 1 <," " 

lo cual justifica nues t ra interpreta ción de partículas -

de distinta carga. 

Podemos entonces representar el estudo de un 
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electr6n o de un positr6n por respec- . 

tivilmente¡un estado de Jos electrones sería entonces 

,--:'n<:ird~etc.ror las regl a s de anticonmutaci6n 

le; :1))!. = o 

y 

B'IIlc.. 

B. '1Sb 

lo que nos muestra de nuevo que no podemos tener dos ele~ 

trones en el mismo estado ( B,~gQ ) y que estamos tratando 

con estados que son antisim~tricos bajo el intercambio de 

partículas.Por supuesto,este tipo de argumento se apl ica 

tambi~n a los estados del positr6n. 

Las reglas de anticonmutaci6n para los campos 
-

'1 y 'f se obtienen de una manera directa a partir de las 

relaciones ( E i.' ),del desarrollo de Fourier ( ¡VIL ) y,p!!. 

ra ( 8. ij ~ ),del resultado ( 6.~ ! ).Se encuentra que 

{ ~~\' \ I '1.,J(x ' ) \ :: o 

\ y. .. (~), {J h,') 1 ~ o 

¡ y, (~) t; V) 1 = - : ) .. I (x - x'! 
1 I 1; 

donde son componentes de la matriz 

S(X)-= .---L \ ~ \ c,ex ~ + c-,'PT. ~\ 
(2ol J Po '2..;2( \ 

En términos de l<l funci6n /.J lX) definida en ( f1 'I2.. ) enco,!! 

tramos 
/3 , su 
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