DERIVACION CUANTICA GENERALIZADA
CON RESPECTO AL TIEMPO PROPIO

J.P.Aparicio, C.D"Negri, F.H.Gaioli*,E.T.Garcia Alvarez*, M.Guerrero*¥, D.F:Hurtado de Men-
doza, A.J.Kalnay***, R.F.Krasnopolsky, M.D.Melita y A.C.Tonina.

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires,
Pabellén I, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires.

Sc generaliza la derivada con respecto al ticmpo propio propucsta por GLIl.dO Beck, para el caso
de una particula masiva de spin 1/2. utilizando la ecuacion de Dirac modificada por un término
adicional de tipo Pauli. Sc cstudian las diversas variables dindmicas de la teoria encontrindose

resultados satisfactorios para tal gencralizacion.

INTRODUCCION

Es bicn conocido ¢l rol fundamental que jucga cl
ticmpo propio en una formulacion covariante de la
Mecdnica Clésica. Sin embargo, 1a Mecdnica Cudntica
Relativista, en su presentacion usual, prescinde por
complcto de cste concepto.

Para la ecuacién dc Dirac libre, un opcrador
representativo dcel tiempo propio ya ha sido intro-
ducido’. Este opcrador cumple con los requerimicn-
tos esperables de un ticmpo propio y ha sido aplicado
en cl estudio de opcradores posicion covariantc.

Diversas propicdades sc espera que cumpla un
ticmpo propio. Como sciial6 Moller?, éste no pucde
scr un ndmcero, ya que sc obtienc de la lectura dec un
rcloj que viaja junto a la particula; por lo tanto
depende dc la velocidad, que en Mccdnica Cudntica
estd representada por un operador. Ademds, sc espera
quc sca invariantc frente a transformaciones de Lorentz
homogéncas y quc sc reduzca de alguna forma al
ticmpo ordinario cn cl referencial de reposo de la
particula. Es esencial también, para ladescripcion de
la dindmica dc los sistcmas, que tecnga asociada una
derivada.

En este trabajo sc extiende la derivacién con
respecto al tiempo propio propucsta por G.Beck*para
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¢l caso dc una particula con momento magnético
anémalo.

GENERALIZACION DE LA DERIVADA CON
RESPECTO AL TIEMPO PROPIO.

G.Beck introdujo un opcrador de derivacién con
respecto al ticmpo propio parael casode una particula
de Dirac libre. En la ref.12 dicha derivada fuc ex-
tendida para cl caso cn que la particula esté acoplada
minimamente al campo electromagnético. Para toda
variable dindmica Q, csta derivada sc define? como:

dQ

dS_-i [Y“HF,Q], (1)
la cual se reducc a la derivada temporal ordinaria en
cl limite no rclativista. Ademds, en cl marco de la
tcorfa dec Dirac, puede introducirse un opcrador de
tiempo propio! al cual sc Ic asocia dc mancra natural
la derivacion dada por (1).

Pauli*fuc ¢l primcro cn notar quc 1os principios de
invariancia dc Lorentz y de gauge no impiden
modificar a la ecuacion de Dirac agregando un aco-
plamicnto dcl tipo:

K
(v11, - 5;1“0*”va) Y=m¥. (2

Esta ecuacion describe una particula de spin 1/2,
masiva, con momcento magnético anémalo, y fue
utilizada para modeclar al prot6n y al neutrén.¢ En Ia
actualidad, ecuacioncs modificadas de csta forma
siguen teniendo interés, por cjemplo, en el problema
de los ncutrinos solares.”
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La ecuacién (2) sugiere una generalizacién de la
derivada con respecto al tiempo propio

Q. ien,-LueE,, Q)

(3
Al igual que (1) esta generalizacién conserva las
propiedades de invariancia Lorentz y de gauge, y la
ley de derivacion del producto®:

dB

—(AB) —B+Ad 4)

Podemos escribir la ec.(l) en forma hamiltoniana,

oY
IW —H\P

donde Hes el hamiltoniano generalizado:

(Sa)

Ho=oIl+Bfm+e A +xu,p (iaE-c.B). (5b)

De (5) obtenemos la derivada con respecto al tiempo
ordinario de los operadores en la representacién de
Heisenberg:

dQ
dt

aQ
_a‘.

EVOLUCION DE LAS PRINCIPALES VARI-
ABLES DINAMICAS .

=i[Hg Q] + (6)

Utilizando (6) y (3) estudiamos las evoluciones
con respecto al tiempo ordinario y propio de las
principales variables dindmicas.

La vclocidad asociada al operador posxclén de
Dirac no sufre modificaciones debido al cambio de
hamiltoniano,

dx

D
G o (7a)

Pero a 1a fuerza se le aftaden dos términos,

~(E=e(E+axB)+

m (xpuBo.B)+ (-ixp B o.E).

(7b)

Para el momento angular total se tiene,

%:: =X, X (EI+ (ku,Bo) x B + (-ikpfo) x E. (7¢)

Los términos adicionales ala fuerza de Lorentz y a su
momento en (7b) y (7¢), son la fuerza y el momento
que cjerce el campo electromagnético sobre un dipolo
magnético y cléctrico dados por:
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K, = kp,po, (8a)

K= +i KityBo (8b)

Realizando las derivadas generalizadas con respecto
al tiempo propio obtenemos:

o %)

A Py, + S0~ ),  (9b)

g; %5 %Iv’“ Xp S—f "+ KL (0* FY, - 6" F+ ). (9¢)
DISCUSION

a) Desde un punto de vista cualitativo, la fuerza
adquiere la forma correcta para una particula cargada
con momentos dipolares dados por las ecuaciones
(8a) y (8b). Sin embargo, éstos corresponden a la
parte an6mala ya que, por ejemplo, el valor del
momento magnético en el limite no relativista es
B = 1,(1+K) , donde p, es el magnetén de Bohr.

b) Comparando 1a parte espacial de las ecuaciones
(9) con las (7) vemos que se cumple,

(10)
relacion andloga ala cldsica si identificamos®a f3 con

\ 1-v% |

En general, ocurre que si [, Q]=0, (10) es consecuen-
cia de 1a definicién (3). .
Si [B, Q] # 0, siempre podemos escribir

op®

Qe w*nu- X 1y O°F,,, Q1 =

[3 +1[|3 QIl(-i 9, + Hy).

—a—¢S€

De lo cual se sigue que si ¢ satiaface Hp = =

obtiene
<ol D 19> =<1 F1o>.

Estos hechos refuerzan la identificacion de (3)conla
derivada con respecto al tiempo propio.

¢) La ecuacién (2) se puede pensar como una
ecuacién de autovalores,
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m y=my,
de un operador de masa
1 v
m,, = YH IIp "5 K i, O¥ Fw.

Como la energia se corresponde conlamasaen el
referencial de reposo (caso libre), asi como ¢l tiempo
propio con el tiempo ordinario, la ecuacion

dQ_.

a =1 [H’ Q]
es andloga ala derivadaconrespecto al tiempo propio
propuesta en (3),

o=im, QL

Esta ‘‘idea gufa’’ provec un método sencillo para
obtener derivadas con respecto al tiempo propio con
propiedades satisfactorias.

d) El operador d/ds es el tinico representable por
un conmutador conteniendo s6lo derivadas de primer
orden, que se reduce a d/dt en el limite no relativista
y que es invariante de Lorentz y de gauge.

e) Parael caso de la particula libre, el problema de
la localizacién puede ser abordado con el uso de
primeros principios.’®! Sin embargo, cuando hay
campos, este tratamiento se complica. Una forma de
aproximarse a la solucién puede ser 1a adoptada en la
ref.12, donde el operador posicién propuesto es

_ i dx+
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