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E/( Fanu;q)io 6au~3e E\)e/m")ﬂ-o : Elecfroo(mcim\ca escalon.

EE fi)fiHC/iFiO 8outje, ﬁuﬁ V;resen‘}w\mos o- wv\inwuo,Cic;n, es wn
,f)rmaYio %’s/ioo o!e gray\ Senemﬁ;ﬂ.ao( ﬂ(lf"—/ a&m&s ch aawr VVEVAS

Lca acexca de la eﬂe,o‘k’rootnémico_ nos ?gm(-k: /€0Ymuﬂ0m. Una
Serie de J(.‘earfas, de las cuales el eﬂe&mmajnejﬁwo s J

”C,a.so mas Sfim‘)lell, Dicb\as '{'earhsl conocidas  como I(‘chou/ab 50/7(. I,'

nos ?ermi-‘-'wo{n exertualmenite desarcollan  um moddlo capas de

lY\CDY‘)MaJL L)\ femwoﬂoﬁh QL «Qn_s ':.vfl’aracaomes e,tec‘}romajl/\e/—ﬁca y
AfflmQ J ;ew('}'c E— Eﬁ W\OJ'?JO c::’}'afmoQaf DP& M(/UJ.Q;).S
elementales.
Tonn in’kro&ud.r e princpuo, haremes uso de un modelo (ol gre lamare-
mos l‘@led’ma‘inémica escalm”> ﬂue 'tteme Q_a. V'lr’\'u& ole ?exmi‘\' \rMos
\nace/r reFM@vxaq ol«'red'a o los 2 %EJMPQDS e camfos d&s&cvs c;r,-e
h&mos es_h)abado \nast& el momsm'to: xﬂ/{ ca/mPo ua}m 3 ,,( CamPo
Jec‘t‘(om%jn ético.
Com!mc&mos veconﬂamo’o e/l Lajmwjia_wo Je[) ca.m]'.)o CSC&[M mel%'Jo p al,
g(ue \(ama.famo& Ofi{ :

L= (37" - mee™). ()
Como sab&mos, es’te La:jraﬂjiano do. Lgcur o la eacion  de
K\e)m—@or&on) (D/,QM-I- W\z\}(-(’ =0,
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RECO\’J@YY\OS a\qunos aspecjros relevaw‘fes OM caumpo ersarL‘l‘ D por &ff '

) lomo conseeuencia de la simefria de oy baje Transformaciones
de Tradacidn  espacio - Temporales, obfedemos comservasan de energla
y mowedo ineal. En - guificulon, L dersidad de emeqgia del
campo edfd dada por
Hix) = ¢’ + V) Ve + W PP ). (2)
Fdn densidad, ol s otegrada sobre bdo & espaco, da &*6“ 2
b enesgic ded camyo,
H = (Hoodx :543_?_ e (0 ) + bip bip). (3)

2E|.

En esh exPre%ién, alp) y lo(y) N Los coe({;m{‘es o\e Tourier de Q)
que, tomo sabemos | ?aswrc’m a s oPoradms de C‘migl,uiladén de
ﬂ)erﬁ/mQas “JciPo a' o h'hPa L' Yras cumntizar ln teoria.

i O’tm <meTrin (Prese«d'e on ecla teora es una  simetria "iferna”

o‘e tiPo U(Q) g{u{ oorres?onde a 'l'fams(iovmo\aomes de %1‘& ole PA

forme P 'z P (4)

* Uamamos a ele'e ’t'APo o{e %ime’\?{a unao "ﬁme’\'ffa lnﬁfm" Pofjpz
Y0 es uno ’\’rwns,J;avmadén o\e esPau'o +‘WP) ( Como ﬁo SN,

per ed&m?o«o , las ’\’mslackov\es 0 10_5 rojfaciowes).

+ Decimos, adlonndss, que. s teid de vne Jffamsgovmmo'n Je
_L'Po ) pergee em eedb, © olmoﬁmos ow 'm J esv)ac;o

Ae Mng ﬂas fundones CF SO‘Ofe Qﬂ«b q)u.q e.x'l'fem'\%wmos ,QD\ aCdén)

@w’kowces (4) se ?ue&e exfoeswr em Jre'rmi»nos ole UNG  accion
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do arepo: U = 7 ~>’WL
¢, Y e
| & carilidad conservada e« o\cs?f@wole de esla qimetria (via el
foooma de Noether) es Lo infegral sobre el eacio de Ja componci
oo del 4 -veche (nio solvo umo. conslamite muHiPhca‘l'ivq),
§“==~ih€z¢*—%“a?x (5)
es Jear,

Q::So\e‘z 3”(«) = SZ—E? (0pap -bipbp). (&)

En l& URYGION wamjﬁ%a.&a o\e sz ’tear(q) Q se convierTe — oo

801 hemos ynemcionado— en &l O\DEXD«.OLS( de cona. eléctrica .

Observaoiowes

+ Temondo en cuenfs ()4 ©), a5 wmo el hecho de goe
%) =0, vemos que 5 llesdsemos o gensar en Ja posbilded
de describir  wdleris  en téamivos de un camp ectlar compleio
evilonces  dhcho campo (en 5a vern cuanTitado ) ?oabm descrioe
portials masvis, gre vienen en b ?{'A\;os e corg (que
v Lo Youtto godrinme Wamor “catge eleehiica” ).

» Tor In observacidn an{'e/r'\ov, Yy P Lo que sabemos de  electn-
Bamico  cldgiea , & q_u\%\'évamas propner wa %rma ole aCOP\wf
este JciFo de "wokria & la vediscdn (ie. ol Campo GMB)io
natured  seria O(Ljreaaf ol Lagrwnaziwm on Fermmo de Lo cfﬁo/mob

Lo~ & h
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EL oo o vos peimikic, obener ol térmno de acople (o
b “toraccion’ ) (3) de forma vy natural . Tasemos extonces o
disctiv dicho principio.
Comencemes pr obsorvar g0 Lo cazon gor la cusl el Laaramg)\wvuo
Lo o Ja ec () o imvariamte bejo Jas transformaciones (4) es
splemorte porgue ok vtj que ogance @ o fp , Tambidn aana
¢ de td ;me que as {lscs se tancdan . At per templo,
pota e termivo de mnasa tenemos:

Pt @) = w0 P (€79) = w' 6% Pl Pl
= PP ().

[o wigmo sucede con el Hrmino oLné«kco)a& ge al B sec una
conshoile | tevenmos Q/AP‘(«) :D/A(e""cpcx)) = e‘QD/}Pm e
maneso gue lavevameidle)  boremos uwna cancelacion de fases
QO sucede s en lugar de una Aroveformacidn  globel como Lo

olescrl’\'a 1})9( (4) covmo\o(a,mes uno ’tmmgzovmo\o;z;n Jaoc_aiz

Con esfo mos Yegenmos @ Jﬁrm/\s{orch;mes de s %)vmov

—ie A

P(x) — Px) = © Px), (%)

&ov&e ‘" eq una oov\S‘}ww+e g X — A®) uno ;G\Jﬂdo,vw suawe
pero por demas arbdroria de X ?
Es’i-a' JMO g(ue olcloica,o Q )QA Fresenc,ia_ Ae OPe/raolM%) Je o\mivaaém

(Qﬂ) en off) csi‘e \')H'lmo no fvetlle Ser anariwn"fe,
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Veawros ol es el e:(ec“fo de Lx Jfrwv\s!%mmarﬁvx (8) wobre el \—@jmﬂjiwm
(o C€ (x) = &N ) P (%) | Tonemos:

&o _ ,\ ?/A(_QI\CP>9( lCA *)—;_W\Q( -ieN }(Le/\
:1_<.-Le(’y*/\)é%p+e ") eGNETP + et 9?)— ot |0\
]

— L(—ieprk/\]‘(’ +DP‘€3(W—D»A}C€ * O/‘CP) - ;—W‘(‘F(P*
2
& (NN e +«)cp9<€-L g9¢"

1
2— 2

s () (- A) ()

J

Olleremos, por lo toile, ¢+ = s e 2 F—>5ﬁ‘,') .

) Al
ofr = cfﬁf, + e (2 ADrA)LELP* + ar') N (10)

donde :
:)/h::: _i( "F ‘PD?) (17)

éus'\'amw{\‘e o cormm conservada. asocioda o Lromsformaciones
W) globaley (como en @),
Obsorvomos que. wno de los érminos qpe  apuiecon, 10N e
sunlar ol oo conccemos de b dectrodinimica disica pora. el
acople "vadwdon-waledn” (. BV, es decr, un tmo de Lo
forma O"L/&A}&) dorde A" s el vedor potenciad , en Témives
del coal podemos expresar el campo em T = VA DAL
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?or lo _blm*o ) €S ole CﬂPe(a/r grhe Stou Pos}u\o\e ”COW\Pt’MSaA" " d e—‘:ec+o
Je wno fra.ws;%ﬂmadén 8&139_ Lpu»l tomo (8) 'Lv\’\'roimckemolo ‘ke’,\(m'u\os
de_ ’—a gormo\

CLNAM — owa coml)e/v\sa/r a'r/\'“, (12\

25 como

A/AA/M( ‘F* 7 para compeusar QAN e (13)
Tara fer,r Apmera st “ompensacidn’ ser necesorio wnzder, al migmo
tompo gue $1> € “ 4, uno. tramshprmacir spuse dod campo. elecho-
wogpético gue, tomo  sabemos, es de L forma Av—> A2
Por Lo ’b;n’to, vamos o afodir ol Logangians inicel L el
Siquiene \_ajranjmmo do ideraccion'

Z= (KA v g A, ()

dode y @ son consloriles o determinar

t')e/rciac.
(k) Hos’\'m/r 9(»4 ﬂq exige/ncm, o{e ANVOYLON 200 ou Laﬁranﬁiamo
0224"0& \bo{j" umo {iransgvrmaaén wwmdlbanea  de In %ofm&

CF . @—ie)\?
A > A+ X

nos UE,\/a a[e_ g:rmo\ univoco. oo Q.Gl cscczjemde.. o(=%z)(b;-/\)’)<(x)=/\(x)'

(15)

b) Mos'\_fwr glu{, Pa/fa esa esc%e/ncia, JCenfymos
L=y e = LTRRD - Loipg”, 10
&onole rDM‘(’ = ( P +ie /’\A)‘(’ ( DlPinV&AA Co\/ariam“]'e) .



