DESCRIPCION SEMICLASICA DEL MOMENTO
MAGNETICO ANOMALO Y DE LA ANOMALIA QUIRAL

. A. Della Selva
Dipartimento di Fisica dell'Universitd de Napoli e Instituto Nazionale
di Fisica Nucleare Sezione di Napoli, Italia.
L. Masperi
Centro Atémico Bariloche e Instituto Balseiro, Comisién Nacional de Energla Atémica
y Universidad Nacional de Cuyo, C.C. 435, 8400 S.S. de Bariloche.

Se muestra ﬁue el mismo término de una ecuaci6én de Bargmann-Michel-Telegdi que explica la correccién radiativa
a primer orden del momento magnético del electrén, produce variacién de la helicidad en el limite de impulso

infinito en presencia de un campo eléctrico longitudinal.

Un trabajo reciente® ha indicado que para pe-
quefios impulsos, y para spin proporcional al cam-
po magnético, la variacién de la helicidad estd
dada por una expresién formalmente equivalente a
la anomalia quiral si se incluyen fluctuaciones
cudnticas. Pensando que hay una cancelaci6én®
entre la ruptura de simetria explicita debida a
masa grande y la anomalfa propiamente dicha, esta
ultima estd asi estimada semiclasicamente. Tam-
bién se ha mostrado® perturbativamente que la
anomalia y el momento magnético anémalo debe-
rian estar relacionados a través de diagramas de
correcciones radiativas vinculados por la con-
servacion del impulso angular total.

En un articulo anterior se habfa encontrado que
una modificaci6én® de la ecuacién de Bargmann-
Michel-Telegdi (BMT)® que considera la veloci-
dad instantdnea del electr6n podia explicar el mo-
mento magnético anémalo de primer orden a tra-
vés dc las fluctuaciones de la radiacién de punto

cero. En la presente nota describimos c6mo ese

mismo término de la ecuacién de BMT produce
una variacién no nula de 1a helicidad en el limite
de impulso infinito en presencia de campo eléctri-
co longitudinal.

Recordamos que 1a ecuacién BMT es

da*

- 1)
dr

= v i A
c, F* a +c, v F* u, a,

donde en el sistema de reposo p* = (m,0)
a*=(0,9), con 1/2 ¢ = {s) spin promedio, y 1
tiempo propio. .
En el tratamiento usual donde u* = p* /m, la
ecuacion en el sistema de reposo en presencia de
campo magnético y la ecuacién relativista cl4sica
para una particula en un campo electromagnético
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F** implican

C, =2u; -c, =2 =2 (n -e2m) @

sicndo por lo tanto p' el momento magnético
anémalo.

Se debe también sefialar que con este trata-
miento existe una variacion con el tiempo de
la polarizacion segin la direcciébn del movi-
miento @, ert presencia de campos transversales®
y que esta variacién continda siendo no nula en el
Ifmite de impulso infinito si p' # 0.

Si, en cambio, consideramos u* como una
suerte de velocidad instantdnea no igual a p*/m, y
se entiende que se debe tomar un promedio en el
segundo término de la Ec. (1) denominando ¢, y
¢, las nuevas constantes, en el sistema de reposo
cuando s6lo hay campo magnético, tendremos
1
Pt FarguFya O

Suponiendo que el primer término da el factor
giromagnético normal para una relacién constante
de distribuciones de carga a masa debe ser

g =_° )

Si, similarmente, el segundo términd de la Ec.(3)
completa, mediante' el zirerbewegung, el factor
giromagnético de Dirac, debe ser ¢, {u' u)) =
e/2m. Podemos elegir { v> / (1 -v?) ) = 1, donde v
es el modulo de 1a velocidad instantdnea, resultan-
do entonces

Si agregamos independientemente el efecto de
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¢ (3

Si agregamos indcpcndiehtemente el cfecto de
la radiaci6n de punto cero a la Ec.(3), con los
valores de €, y €, dados por las Ecs.(4) y (5),
€Omo una correccion no relativista

8r. =2 E (6)

R m R

y tomamos el promedio de la componente de Fou-

rier del campo eléctrico (EX %) = ®*/2 n® para re-

producir la energfa de punto cero?”, el promedio
del cambio de velocidad serd

y._ ¢ NG

18 v, m_[dmm = ™

donde se ha usado un cut-off superior w=m.

Hay que notar que el célculo semiclésico equi-
valente del corrimiento de Lamb, al utilizar 13r,/>
requiere también un cut-off inferior dado por w, =
(radio de Bohr)?, cuya necesidad no aparece en el
célculo del momento anémalo, lo cual es satisfac-
torio porque no tendria sentido fisico.

Ahora la ecuacién de BMT modificada cam-
biard 1a Ec. (3) a

S(B.=2._e_[1+_q_](px8 ®8)

mostrando que el momento magnético anémalo se
ha obtenido a través de un aumento efectivo de la
longitud de polarizacion en la ecuacién de prece-
sibn debido a la radiacién de punto cero. Esto
difiere de los tratamientos anteriores que partian
de una ecuacién de precesion clésica para el spin,
con lo que la introduccién de las fluctuaciones de
la radiacién de punto cero tendia a disminuir la
longitud de polarizacién efectiva dando un signo
equivocado a la correccion del momento magné-
tico ®.

Hay que notar que el valor preciso o/2n de la
correccién del momento magnético obtenido, que

coincide con el célculo perturbativo de primer

orden, es consecuencia de la eleccién de (v¥/(1 -

2
V.
Ahora dedicamos nucstra atencién a la helici-
dad '
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1
(p,=x_n.(a,e—aolpl)

y estudiamos su variacién en el limite de veloci-
dad global | p | /e—1, donde coincide con la qui-
ralidad por poder despreciarse el efecto de la
masa.

El uso de la ecuacion de movimiento de la
particula y propiedades de transformacioén llevan a

de d

3, —-a —Ipl=0 190) -
'aw °ar P
Por 1o tanto
d da da
L B B PO T )
dt m| dr dt

La utilizacién de 1a Ec.(1) para campo eléctrico
longitudinal en la Ec.(11) muestra que la cons-
tribucién de los términos proporcionales a ¢, se
anulard puesto que a.e - a J p | = 0. Por lo tanio
queda

d
-&=62El[—(u2)ao+

dt (12)

245, 2]

€

+<u,uo>[a,+ao

Si los promedios corresponden a velocidades
globales como sucede en la ecuacion BMT normal

_pl

. _ €
<upglob - 2 ’ ng)glob - ;F’ (133)
lple (13b)
ey H9> m m
y la Ec.(12) da
ao| as
dr

La contribucién del zitterbewegung a la Ec.(12)
es dificil de evaluar en detalle por su naturaleza
relativista, pero pucde suponerse que dard varia-
cién nula de la helicidad en concordancia con el
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hecho de que para u' = 0 un campo longitudi-
nal no puede alterarla.

Para la radiaci6bn de punto cero que pro-
duce fluctuaciones de velocidad no relati-
vistas la Ec. (13a) no serd vdlida siendo
(Su,)zl la correccién mdés relevante. Calculdndola
en el sistema de reposo y transformdndola al siste-
ma donde la particula tiene impulso, puesto que

pdra pequefias fluctuaciones

e

8v,—8 v,;.'

(15)

(8 v)2) = —IPIZSV. (16)
€, L
Por lo tanto obtenerhos
do e olpl 17)
'T’ =e—E;em— 0, (17)
T [y m n €

que da un cambio no nulo de helicidad en el limi-
telpl /e — 1.

Para dar a 1a Ec.(17) un aspecto mds atractivo
podemos expresar el campo}magnétnco que circula
a una distancia de 1a longitud de Compton A, alre-
dedor de la corriente '

elpl

J= =2 A B 8)
(5 € ’
de modo tal -que para @, = 1 se tiene
LC% _ogp 19)
A do T _
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correspondiendo a la variaciébn de quiralidad
por unidad de volumen.

Estd claro que la apanmén de esta varia-
cién de la quiralidad es debida al campo e-
léctrico longitudinal tal como ha. sido suge-

rido como origen de la anomalia® causada por

una afectacién del mar de Dirac que én el presente
tratamicnto estd reflejado en la parametrizacion de
la ecuacién de BMT basada en €l zitterbewegung.
Con esto se ha logrado estimar semicldsicamente
Ia anomalfa directamente en el limite en el que la
masa es despreciable y sin necesidad de 1a propor-
cionalidad del spin con el campo magnético, rela-
cionandola con el momento magnético anémalo
producido por la misma ecuacion. !
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