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Previamente en este curso hemos mencionado que es posible usar las
representaciones unitarias e irreducibles del grupo de Poincaré para representar
matematicamente la nocion de “particula elemental”. Aunque adn no hemos
presentado el analisis, es conveniente mencionar cual sera el resultado:

Las representaciones unitarias e irreducibles del grupo de Poincaré estan
"etiquetadas" por dos parametros: (i) un ndmero real (m) que fisicamente
representa la masa de la particula, y (ii) un ndmero entero o semi-entero (s)
que representa el spin de la particula. Por supuesto, en el curso de nuestro
analisis tendremos que especificar como entran en esta descripcion otros
parametros, o nimeros cuanticos que sabemos corresponden a las particulas
elementales. Pero, antes de continuar con este analisis, nos detendremos para
hacer un breve recuento, de tipo historico, de algunos de los hallazgos
experimentales mas relevantes que estan detras del descubrimiento del electron,
que sin lugar a dudas puede ser considerada la primera particula elemental que
haya sido observada.

- 1664-66, Isaac Newton: descomposicion de la luz en colores, utilizando prismas.

- ca. 1753, Thomas Melvill: estudia, utilizando prismas, el espectro de luz emitida
por una muestra de sodio (Na) al ser calentada. Observa lienas discretas en el
espectro (espectro de emision).

- 1814-15, Joseph von Fraunhofer: estudio detallado del espectro de radiacion
proveniente del sol (mas de 600 lineas).

- 1850-1860, Gustav Kirchhoff/Robert Bunsen:

Bunsen utiliza el mechero que lleva su nombre, y que produce una llama sin
color de alta temperatura, para analizar sales e intentar caracterizarlas de
acuerdo al color de la radiacion que emiten. Kirchhoff propone usar
espectroscopios (construidos en ese momento a partir de prismas), lo cual llevo al
descubrimiento de nuevos elementos quimicos.

Kirchhoff, en 1859, logro explicar la presencia de las denominadas lineas D del
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espectro solar, demostrando asi la presencia de sodio en la atmosfera solar, y
dando nacimiento a la astrofisica:
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- 1868, Pierre Janssen, observa lineas de hidrogeno en el sol, durante un eclipse
solar en la India. Descubre también un nuevo espectro, desconocido en el momento
en la Tierra (Helio, descubierto en 1895 en la Tierra).

- ca. 1860, Dmitri Mendeleiev, propone/descubre la Tabla Periodica.

Hacia mediados del siglo XIX, Maxwell habia completado su teoria
electromagnética, Dalton habia propuesto su teoria atomica, y el estudio de las
lineas espectrales habia dado lugar al descubrimiento de diversos elementos
quimicos. Pero hasta ese momento, no habia evidencia directa de particulas
elementales, no habia claridad acerca de la naturaleza de la corriente electrica v,
por supuesto, no habia mayores razones para dudar de la validez de la fisica hasta
ese momento conocida. Todo esto cambio con los descubrimientos que tuvieron
lugar durante la segunda mitad del siglo XIX, que incluyeron la generacion de
radiacion electromagneética, el efecto fotoelectrico (Hertz, 1887), el
descubrimiento de la radioactividad (Bequerel, 1896), de los rayos X (Rontgen,
1896).
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En medio de las controversias suscitadas por dichos descubrimientos, estaba
tambien la relacionada con la naturaleza de los rayos catodicos, y su (en ese
entonces hipotetica) relacion con un “cuanto” elemental de carga/corriente
eléctrica, del que ya se tenian ciertos indicios provenientes del estudio de
fenomenos de electrolisis.

Este era, de cierta forma, el panorama en el momento en que J.J. Thomson realizo
su gran descubrimiento del electron:
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Estas mediciones de la carga y masa del electron pueden considerarse como
las que marcaron el descubrimiento de la primera particula elemental: el electron
(Thomson, 1897-1899).

En este mismo periodo se descubrieron los "rayos X", asi como la
radioactividad. Estos descubrimientos generaron una gran confusion. Por un lado,
Hertz habia demostrado la existencia de ondas electromagneéticas, confirmando asi
la teoria de Maxwell. Sin embargo, no se podia concluir que los rayos X fueran
ondas electromagneéticas, ya que no se observaban fenémenos de refraccion ni de
polarizacion (hoy en dia sabemos que esto se debia a-la muy corta longitud de
onda de los rayos X, en comparacion con la luz visible). Por otro lado estaba la
radiacion emitida por los recien descubiertos elementos radioactivos, que tenia la
curiosa propiedad de ser emitida "de forma aleatoria". Tambien de ese periodo
provienen las primeras observaciones del efecto fotoeléctrico.

Todos estos fenomenos observados llevaron eventualmente al desarrollo de la
mecanica cuantica. Es por lo tanto un poco dificil discutir el desarrollo de la fisica
de particulas sin pasar por la historia de la mecanica cuantica. Es cierto, sin
embargo, que la explicacion satisfactoria de estos fenomenos sub-/atomicos solo
llegd varias décadas después de los descubrimientos experimentales. Esto debido a
que los fenomenos a escala subatomica requieren de un tratamiento a la vez
cuantico y relativista, y resulto siendo mucho mas rapido el desarrollo de la
mecanica cuantica no-relativista, algo que a su vez llevo a que el formalismo
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no-relativista de una particula desarrollado por Schrodinger, Heisenberg, Dirac,
etc., se estableciera de manera general, algo que vemos hoy en dia reflejado en
los programas de los cursos de mecanica cuantica, que tan solo se ocupan del
dominio relativista en un nivel "avanzado".

En este curso hemos elegido un camino diferente al introducir directamente el
concepto de particula a traves de las representaciones irreducibles del grupo de
Poincaré. Esta formulacion es debida basicamente al trabajo de Wigner de los
anos 40 y, como veremos, incorpora de manera satisfactoria el principio de
relatividad especial dentro del formalismo usual de la mecanica cuantica.

El concepto de “campo cuantico" surgio mucho antes del concepto de particula
de Wigner, como consecuencia de una serie de intentos por encontrar una
descripcion cuantica (y, necesariamente, relativista) del campo electromagnético.
Mas adelante veremos cual es la relacion ente todos estos enfoques. Por ahora
haremos un breve recuento de una de las formas en que es posible llegar a las
ecuaciones de Klein-Gordon y de Dirac, a partir de intentos (infructuosos) por
obtener una ecuacion "tipo Schrodinger” para una particula masiva, relativista.
Este es, podriamos decir, el enfoque historico y contiene una serie de argumentos
de tipo heuristico de gran elegancia e importancia historica.
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ES’I—O e fued’e 3ajran+i%ar St la VAriaUOn €an f es o LO Sumo  n una
Aivefj@maai

5L =2.3" (13)

5i esle es fJ asn, se /Pueofe mostrar gL, Ae@'mwd@ [a ‘mjuiu/ﬂLQ

“eorrievie de Noether”

P L o m
J C2(%%) o - I, a4)

5¢ olo%e’/me La %ijui&/ﬂle [t‘j do  conservacom

wy=o. (15)

Uﬁmamos Q Zﬁ YdaQQIA (15) una @ oo wws@fvaoio@\,ja que a PM‘hY

ke eila es @)asi\a\e wostronr e

Q:= | fusds 16)
€S una Canﬁﬂ(ap{ conservada . Ew ed taso Ao JFT&S\QC{O«AGS é’sPaaof‘fcmPom\%,
es decr  9=(1,,a), oblememos 4 canhdades conservadas, Covrespendien
'L@S o Lfs 4 esc?jwc{% mdeﬂlew)lia/lﬁs a=¢(1,00,0) , ¢ (0,1,0,0) , ele.
La corriente de Voether Corres?owd,i&/ﬂte a %ras\aawes on o diveccion " v"
ed’é alaia TPBV‘ j/“ ;_T/M) \ (%OV\JLO —E“’ és Qé( Com[)ovxem'}‘é' M-V p{ef
%WW 0(0 &/I&fj[’a-momemfb'

Tv:: 90{ Qv(’lp - j/w,j (4?)

M 9{214‘?)
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La % Ao conservacion boma em  esle s La é‘ﬂrwf\c\ 2" Ta =0

E57La condicigm impl/ica, de acverdo o (1) pre Jas é,;ju,‘wdzg A canthdades
( "Ca«r\qas Ae Moet V@f") Son can%ﬂales ca/\se/rvw’las:

Qv: STDVJB; , V=o.h2.2.
?or Su in%aﬁ)rcfaoi@& ,@\/S{Ca, estas  levan nombres esPeaaiws :

° j// = Joo — /D%%ﬂeaap de G/m@rg(a
> H = STOO('&.;)OPQ > C—_nerj.'a Aol Camnpo.

° /JD;: Toi —> Densidad de vwomentv lneal en la diveccon 0
((:1,2,3) L 3
N Po= g o (¢,3)d%
?:(?,,?11f3>—$ Memexvd‘o U\r\eaﬂ OLPJ Ca/vvv\{b'o.

?am el Lajmfnjiano do K-G (66.(6)) )Olﬂ+0w@vmos
Tov = 200 = 29, (202 - m'et) =

Fogoe , He (4 (ve) + wiel)

TmafmemLe, ""&m&masi

1
2

H= 4 §J3>?<€.P[f,>?)z+ (VewsH) + ' P(LRY)

3)

P - Sdgi Pt3) D @¢.%)
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* Nétese Qe pora L e/vxefj(a fememos H>0, lo coal parece

mab'(avnos un  amino l/mo{a UNA  NUEVA LV\)F@rPreJFac{cin de la ec. 0(8 K-

°A pesax Ao Qwé QAS apwsich@as 7/(:7 3); Ae?&na/&m_&n ?r[napl'o—d}@ ‘é,

Las cantidades mjfejmafas no. Esto es consecuemcic del teorema de Noether
Pevo J(ﬁﬂv\biém ’\)N&M Sexr vefné\cao% @xp\(ol}'r\me/vj[e.

°LaS @xri)reg('@wes a/mL@riores vesunm/vx Sex de gran (mparfawaa Q& U

hora de oltomer una {njrefpre)radén, erm Terminos de Pwr)f(wlas, del

'PVOCZSO p(e “Se\junﬁla Cuamﬁ%a&'o:/\' o “Cuan‘f'\'%aolgjm ﬂ(ﬁ Camposn C_{,u\? ngerm-

Yemos  anag aalzlam'}'e.



