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La teoria cuantica de campos

Ciclotron de Lawrence y Livingsuan (1931)
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Desintegrachdn de un dtomo de nindgeno

Mario Maya *
Intraducciion

La mecinica cuantica ordinaria da
una descripcion adecuada de una
gran parte de los fendémenos [isi-
cos a nivel microscopico v lo hace
con gran ¢éxito, pero falla en dos
aspectos: primero, es incapaz de
predecir e comportamiento de
particulas con alias velocidades,
segundo, es una teorfa que descri-
be gistemas con numeros hjos de
particulas de cada clase v por lo
tanto no le ¢s posible explicar fe-
némenos en los que aparecen y
desaparecen particulas; por ejem-
plo, en ¢l decaimiento beta de dto-
mos radiactivos, un neutron del
niicleo desaparece, aparece en su
lugar un protén con la emision
de un clectron v un neutrino.
Como cs evidente que no se pue-
de descartar a la mecinica cuanti-
¢a, es necesario ampliarla para que
sca relativista y proveerla de un
mecanismo para explicar la crea-
cion y destruccion de particulas.
El resultadao es la teoria cuintica
de campos.
* Escurla de Fisico-dMatematicas, UAP. Ave-

nida Universidsd ¢ avenida Sam Claudio,
C.U., C.P, T2570, Puchla, Pue.

elementos 11



En ¢ lenguaje de la teoria cudntica de campos
s¢ dice que las particulas son los ¢uantos del cam-
po; asi, los fotones son los cuantos del campo
clecrromagnétice. La interaccion entre ticulas
s¢ entiende como ¢l intercambio mlrcq‘:s cuan-
tos del campo de interaccién. Por ejemplo, dos
clectrones interaccionan envidndose mutuamen-
te fotones.

Entre lag diversas teorias de campo, la mis exi-
tosa es la electrodinamica cuantica, la cual hace
predicciones que coimciden con los experimentos
con una exactited asombrosa. Es por ello que la
clectrodinimica cudntica es ¢l modelo a Dﬁuir
para las demis teorias de campo cudntico-relati-
vistas,

En estas notas hacemos una introduccion cle-
mental a la teoria cudntica de campos } a s re-
laciom con otros aspectos, tales como la natura-
leza de las particulas y algunas de sus propieda-
des. El enfoque es hacia las particulas elementa-
les, aunquco;.:'s grado de aplicacion de ésta teoria
es mas amplio,

Segunda Cuantizacion

En términos muy generales podemos decir que la
primera cuantizacion consiste en la cuantizacidn
de las vanables dinamicas de un sistema, por cjem-
plo, la energia de la radiacion electromagnética que
absorbe un dtomo, o ¢l momento angular de un
clectron en un atomo. Estas varables necesaria-
mente resultan cuantizadas al resolver ka ecuacion
de Schrodinger. La segunda consiste en la cuanti-
zaciom de las soluciones de la ecuacion de Schré-
dinger,

Equivalentemente, en Ia primera cuantizacion
asociamos operadores 5 las variables fisicas, por
ejemplo, al momento lineal

: ) p o —itiV
a zcncrgla
E =i ‘5—'
|4

cte. En la seg:ndn cuantizacion, a la solucion de
la ecuacién de Schridinger Ia convertimos en un
operador que crea y destruye particulas. Este ope-
rador representa a un determinado tipo de parti-
culas y es llamado operador de campo o simple-
mente campo.

Supongamos que u, (x) es solucion de Ja ecua-
cion estacionaria de Schrodinger y forma parte
de un conjunto completo y ortonormal, Cualquier
solucion puede ser expresada como

wix)=Z cpu,(x) (1)

n
En la meednica cuintica ordinaria los coeficien-
tes ¢, son nimeros complejos. En la segunda cuan-

tizacion los coeficientes ¢, son operadores y asi
¥ (x) es un operador de campo, aunque la expre-
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sion equivalente a (1} es algo mas compleja, como
veremos después.

Aquidebemos hacer un paréntesis en lo que se
refiere a campos, para hablar de una notable pro-

iedad de las particulas que existen en ¢l mundo
isico,

Las particulas microscdpicas, las cuales deben
ser tratadas cudnticamente, pueden ser clasifica-
das desde varios puntos de vista. El que adopramos
aqui es el siguiente: las particulas son de dos cla-
ses, las que obedecen el principio de exclusion de
Pauli, y las que no lo obedecen. El principio de
Pauli es: Dos particulas idénticas no pueden estar
en ¢l mismo estado cudntico

Parece que no hay excepcion a esta regla. Sélo
hay dos upos de particulas: las de Fermi-Dirac
gcrmionu}. las cuales satisfacen el principio de

auli v que tienen espin semicntero v las de
Bose-Einstein (bosones), que no conocen el prin-
cipio de Pauli y tienen espin entero. Todos los
resultados experimentales confirman este hecho.

La teoria cuintica de campos toma en cuenta
esta diferencia y postula que los cocficientes que
en (1) son numéricas ahora son operadores que
actian sobre los estados de particulas y satisfacen
las siguientes reglas de conmutacion:

{fi-‘*f}"“ij (2)

Fermiones

{ &, c'j*'} = 5 (%)

Bosones

donde é'i' et ¢l operador adjunto (hermitico conju-
gado) de &, v '
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¥y la delta es la de Kronrcker.
Los estados de las particulas se escriben en la no-
tacion de Dirac

Inj }

nj €3 ¢l nimero de particulas que ocupan el estado
definido por i, Definimos el operador de niimero;
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para fermiones y basanes, de tal mancra queltn; X3
cstado propio del opcrados hy:

i im? =nj (oj)
Fermsanes

D¢ la prapiedad (2) de los opaadores de lermiones
deducimos que

n = O'l

lo que quiere dear que el espacio cstd ocspado o
cstd ocupado alo més por una particulalo cual esta
de acuerdo con ¢l principio de Poula, Adcmis,

&l112=10)

&103=11)

Entonces ﬁdcsocupa al estado Quc tenia una
panticula y ¢; crea uns panicula en &l ¢stado que
cstaba desocupado. 2; cs un operador de aniquila-
cien y & es un operador de creacién.

Bosones
De la propicdad (3) para hosoncs sc¢ deduce que

o; = 0,1.2..

lu cus) indica que &} ctade pucdc cstas daacupado
o pucdc o3 ocupado por cualquier narmceo de parti-
culws, ©3to viola ¢l principio de Pauli ¥ s lo cormec-
10 para bosoncs. También de (3) sc cncuentra que !

\/Ei lnj=1>

¢l =
é’iln;} = m+llin +1

€, climina uns partic ladedlcstado i ¥ Cf aumeonta
la memo. Asi & cs un opcrador de

aniquilacidny & jesde 1:-|1|.-:||:in:m|\:l

Antiparticulas

®tra dc las caracterislicas de [a tcoria cudntica
dc cunpos o gue predicela existencho de antipar-
ticulms asociadas a las particulas normales. Asf,
el povitrén o clecoon positivo cs la antiparticula
dc) clecwron normal Por lo genera! la aniparticu-
la dene una cags sontrand a la de la particula,
aungue €30 bo cede PN las particulas ncutr.
En cualquier caso, cada parti: tene su andpar-
! 3¢ cacaaEy 99X @ W B, = a b probsbilided 6c QU of
GRads b o aayaedo,

ticuls. lo cua) c3ta bien eomprobado expcrimen.
talmente.

Eesact inti dativi

[as ccuaciones relativisias equivalenics a3 la ecun
cion de Schridinger son la de Dirac para fermioncs
y Ia de Klein-Gordon para bosones.

La ecuadion de Dirac para feriniones libres cs?

(i Tn%;l' +m)1'.~[:n:} =0

y en el espacyo dec momentos cs

(y,P* —m) uip} =0

m s [a masa de) fendién, p su cuadsunomento:
p=(E:"'P) x = (1. %) la posicidn cn el espacio
i mpo y y, wuau mawna (4 X 4). La solucién
ufp) ¢s wna marriz columna (4 X 1} ¥ es llamada
espigor, porque contiene informacion sobre d
espio de la particula. Para antifermioncs la ecua
cisn de D\rac co

(re ¢ m) v(p} =0

Pasa los bosoncs La auxian de KleinGordon &’

donde m s la masa del boadn, ¢ (x) una funcidn
:scg.u de la posicion espacio—- wmporal x =
(t, x).

Campos

£1 campo par® los feomicnes, 1omando ¢n cuen-
a2 todo lo antertor, €3

v o) =gamysef (&) [;iui:i““;.i"i E'"H]

el factor fuera de la suma ¢3 para nonnalizaoon,
E esla encrgia ddd swdo y

2 la ecuscidn de Digac o0 purs lormiones & cygnp L2
3 14 cruncitn de KieinGandon Scasde bosarms de IP(D ooV
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p x=Et—p % Conclusiones
+

4; aniquila fermiones y b 1, crea antifermiones; u; y Hemos visto brevemente algunos hechos rela-
v; son espinores de Dirac. Para crear fermiones v tivos a la teoria cudntica de campos a un nivel
destruir antifermiones usamas el operador adjun- introductorio. El tema es muy amplio y tiene fu-
to de v (x). ture, Parece ser ¢l lnico camino para encontrar

una teoria general de las interacciones fundamen-

Para bosones el campo es tales.

Recomendamos leer el articulo de S, Weinberg
*La bisqueda de la unidad: notas para la historia

1 1\ S -8 de la teoria cudntica de campos'’, Ciencia v Desa-
wix) = T E(a——) & elP® +d; e'P*] rrollo, CONACYT, nitm, 53, 1983.
(2n) 3% % \<FKi Terminamos estas notas con las palabras del
fisico |. ]. Sakurai: “Existen muchos elementos
en la teoria cuantica de campos actual que proba:

blemente sobrevivirin, digamos, unos cien afos,

w B
¢i destruye bosones y d | crea antibosones y con 5 partir de ahora.” Estas palabras fueron escritas
¥ (x) s¢ crean bosones y se aniquilan antibosones. en 1967.

El Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia, del Estado
Libre y Soberano de Puebla, y la revista Ciencia y
Desarrollo del CONACYT

Convocan al

IV Concurso Nacional de Cuento de
Ciencia Ficcion “Puebla”

Conforme a las siguientes bases:

I, Podrin participar todos los escritores y cientificos de habla espafola, residentes en la Repiblica Mexicana,

1. Los concursantes deberin enviar un CUENTO INEDRITO DE CIENCIA FICCION con una extensidn de
1 a 15 cuartillas, al Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia, Instituto Cultural Poblano, Reforma 1305 -
3er. Piso, Codigo Postal 72000, Puebla. Pue.

). Los trabajos se presentardn por cuadruplicado, escritos a miquina a doble espacio, en papel tamafio carta y
por una soln cara

4 Deberin suscribirse con seuddnimo y en sobre separado y cerrado, adjunto al trabajo: enviar la identifica-
cidn precsa del autor, indicando su domictlio, 1eléfone ¥ curriculum.

5. El certamen queda abierto desde [a publicacidén de esta convocstoris, hasta.el 3 de julio de 1987,

6. El Jurado Calificador estard integrado por distinguidos escrilores y hombres de clencia, cuyos nombres se-
rin dados a conecer con oportunidad.

7. El Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologin invitard ol acto de premiacidn, a desarrollarse el dia 18 de no-
viembre de 1987,

8. Los derechos de la primera edicidn del trabajo premiado pertenecerdn en enclusiva al CECYT de Pucbls,
asl como su publicacidn en In antologia correspondicnie.

9. La revista Ciencia y Desarrolfo publicar el trabajo premiado. - ‘

10. Los organizadores no devolverdn ningin trabajo.

PREMIO UNICO E INDIVISIBLE: DOSCIENTOS CINCUENTA MIL PESOS
EN EFECTIVO Y DIPLOMA

A propuesta del Jurado se podrin olorgar una © mds menciones, consistentes en diploma ¥ publicacién en Ia
revista Ciencia vy Desarrollo yio en la antologia que Iz misma revista editank.
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