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Capitulo 1

Campo de Dirac

El Campo de Dirac es el objeto méas importante en la descripcion de particulas de espin %,

fermiones. Particulas que obedecen la estadistica de Fermi-Dirac. El desarrollo de esta parte sigue

la forma de las referencias [1, 2]



Capitulo 1: Campo de Dirac

1.1. Sobre la representacion de niimero en fermiones

Un detalle a resaltar en la cuantizacién de una teoria de bosones es que el sistema libre es una
coleccién de osciladores armonicos.
Tenemos una serie de operadores de creacién y destruccién de modos, etiquetados por estados,

genéricamente 7, s . . .

[a,,al] = 6y,
[ar,as] = 0, (1.1)
[al,al] = 0.
El operador de ntimero del estado r,
N, = adla,, (1.2)
Neyal] = Greal = Gyl (1.3)
[N,,a,] = —b.5a, = —0,sa, (1.4)

cuenta el nivel (nimero de excitaciones o particulas) presentes en la configuracién r. El operador

al agrega una particula de configuracién r. Al contrario, el operador a, remueve una particula.
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Capitulo 1: Campo de Dirac

Existe un estado de vacio |0 >,

a,|0 >=0; Vr. (1.5)
» El vacio es el estado sin excitaciones (particulas) (ecuacién 1.5)

= El vacio tiene la minima energia del sistema: cero en la prescripcién de orden normal.

Como hemos dicho, los operadores a! permiten ir agregando grados de libertad de particula libre,
con numeros cuanticos definidos por la etiqueta r (4-momento lineal y espin) al estado sobre el cual
actuan. En particular, podemos contabilizar que el nuevo estado ha modificado su 4-momento de
conforme lo establecido en la etiqueta 7.

Por ejemplo, si consideramos el siguiente estado (sin normalizar):

tof 1 o o
aﬁaﬁaﬁ"o > |pap7p >, (16)

esperamos que represente un estado compuesto por 3 particulas libres. 2 de momento lineal p'y una
de momento lineal p’/. Vamos a jurungar! un poco este estado, para convencernos y entender mejor

la idea.

Ltr. coloq. R. Dom. y Ven. hurgar [3]
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Aplicando el operador Ny = ;aﬁ nos queda:

N325, 5" > ~ ala; atalal. |0 >
— a; (a;aﬁ—l— g, a;]) a;a;,|0 > ([as, a;] = 1)
= a!; (alay) alal |0 > +alalal |0 >
= alal; (aba;+ la; . af]) a} |0 > +alalal, 0>
atal (abaz) af; /|0 > +2afalal; 0 >
= alalal; (al a5+ [y, al)]) [0 > +2alalal |0 > ([az , al ] =0)
= afalal; (af az) |0 > +2alalal |0 > (a; 10 >=0)
= 20lala 0 >
~212p,p" >

El autovalor del operador niimero de particulas de momento lineal p’'es 2. El estado contiene dos
particulas de momento lineal p.
Se puede obtener el mismo resultado usando las propiedades del operador de nimero (1.3 y 1.4).

Probando para Nj -,
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Ny /25,5 > ~ Ny atalal. |0 > ([Ng,al] = 0)
:atatNﬂaq |0 >
—ataT (a~ Nz + [Ny, a~ 1)]0 > ([Nﬂ,aq,] —a;;,)
= aﬁapﬂﬁ,]\/?/m > —i—aﬁapaﬁ,]O > (N7 /|0 >=0)
:ataxzﬁ,]0>
~ 250" >

El autovalor del operador nimero de particulas de momento lineal p'’ es 1. El estado contiene

una particula de momento lineal p'’.

1.2. Sobre la representacion de niimero para fermiones
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1.3. El Campo de Dirac

En la construccion de los ingredientes de una teoria de campos, la simetria de Poincaré juega
un papel protagdnico. La evidencia observacional y experimental accesible y que acumula nuestro
conocimiento indica que esta simetria estd presente a un nivel fundamental de la naturaleza y
permite definir el conjunto de observadores inerciales.

Los campos son objetos que dan cuenta de los grados de libertad en cierto sistema fisico. En una
teoria fisica exitosa, la forma general de estos objetos es independiente del observador que describe
el sistema. Ademas, las transformaciones de simetria que relacionan a dos observadores relacionan
también los campos presentes en la descripcion de cada observador, transformandolos de forma que

se pueden verificar las observaciones en cada sistema.
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Apéndice A

Glosario

s Definimos la métrica de Minkowski usando la convencion

N = dza9(+a T T _)

= Definimos los operadores de Laplace y de D’Alambert:

v?

g

>

P —V? = 9,0"
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Capitulo A: Glosario

= Forma general de las corrientes de Noether para un sistema con campos ¢;, lagrangiano L y

grupo de simetria de la accion con parametros €
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