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Debido a que &lo los campos de materia tienen fase, con frecuencia se piensa que el principio de invariancia de norma puede inducir
campos de norma solamente en sistemastitos; pero esto no es necesario. En esteldot de caficter pedagico, se presenta un sistema
clasico, constituido por una partila en un potencial, que luego se usa como modelo para ilustrar el principio de invariancia de normay el
rompimiento espoiineo de simeia. Estos conceptos aparecen en el estudio de las transiciones de fase de segunda clase. Entrerios fen

gue presentan estas transicioneamredt ferroelectricidad, el ferromagnetismo, la superconductividad, los plasmones en un gas de electrones
libres y la descripéin de la masa de los bosones vectoriales en lagatede campos de norma de Yang-Mills.

Descriptores: Invariancia de norma, rompimiento de sini@fime@nica chsica.

Due to the fact that only matter fields have phase, frequently is believed that the gauge principle can induce gauge fields only in quantum
systems. But this is not necessary. This paper, of pedagogical scope, presents a classical system constituted by a particle in a classical
potential, which is used as a model to illustrate the gauge principle and the spontaneous symmetry breaking. Those concepts appear in the
study of second order phase transitions. Ferroelectricity, ferromagnetism, superconductivity, plasmons in a free electron gas, and the mass of
vector bosons in the gauge field Yang-Mills theories, are some of the phenomena in which these transitions occur.

Keywords: Gauge invariance, symmetry breaking, classical mechanics.

PACS: 11.15.Ex; 11.30.-j; 45.20.Jj

1. Introduccion que campos escalares, llamados campos de Higgs, adquieren
valores esperados en el iadistintos de cero que hacen que

El principio de invariancia de norma, de acuerdo al cual cada| estado v&o de la subyacente tdarclantica de campos

una de las interacciones fundamentales entre fermiones elgo sea invariante de norma aungiidossea el lagrangiano.

mentales es mediada por el intercambio de los bosones @& teorema de Goldstone [5] asegura entonces la aparici

norma del grupo de siméér correspondiente, ésen la base de campos escalares sin masa asociados a grados de libertad

de las tedias modernas de partilas elementales [1, 2]. Su no fisicos que s@n absorbidos por los bosones de norma del

importancia es tal que cualquier modelo que pretenda hacgfupo de simeta rota, los cuales, como consecuencia, ad-

una descripdn realista (renormalizable) de las interaccionesquieren masa. Este fémeno es el llamado mecanismo de

fundamentales, debe primero asegurar que se cancelan toddigigs [6]. En las Refs. [7] se presentan los detalles de la

las posibles anomi@s que pueden poner en peligro su vali-teofia general de las transformaciones de norma.

dez [3].

El grupo de simeta de una interacon fundamental
puede ser abeliano, como en el caso del grugo), de
transformaciones de fase de la electradiica; o puede )
contener factores no abelianos como en el caso del gru- S€a una esfera de masaque puede oscilar a lo largo
po SU(3). ® SU(2);, ® U(1)y del modelo de Wienberg- del ejey, su1eta2a un pir de_r_esortes. Su ereegptencial
Salam que describe las interacciones fue$és().) y elec-  €SU(y) = —Cy” + By". Adicionalmente se la somete a
trodebiles GU(2);, ® U(1)y). Teoiias basadas en grupos no una fuerza oscilante de_ la fornfacos f_yt, QOndey.es mucho .
abelianos de transformaciones de norma locales son llam#&Yor que la frecuencia de las oscilaciones libres. La osci-
das teckas de Yang-Mills [4]. Si los pametros asociados a lacion foEzada tlgne_ una amphtty@. Al hal,lar. la frec}:uenma
un grupo de transformaciones de sirfeeson independien- de peq;ﬂaas oscilaciones (lineales) en fumgidel paametro
tes de la localizaéin espacio-temporal, la simetres global; £ = Y. S€ encuentra que hay un valbe en el cual esta
en caso contrario, es local. La simatra su vez, puede ser frécuéncia vaa de manera discontinua [8].
exacta como la descrita por el grup®’(3). del color, caso Luego el modelo se modifica de la siguiente manera: Se
en el cual los bosones de norma correspondientes son no ntama una partula cargada en un potenci@l(p) similar a
sivos; o0 puede estar espaneamente rota (oculta) debido a U(y), con simetta cilindrica, y tamb&n sometida al efecto

El presente trabajo tiene como finalidad ilustrar estas
ideas con un sistemaéadico muy simple en el cual se pre-
senta invariancia bajo transformaciones de norma abelianas.
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de la fuerza oscilante de alta frecuencia, cuafhda T¢, y
adenas se coloca un campo magico uniforme. Finalmen-
te se analizan los efectos relacionados con la daate la
norma del potencial del campo electromatico.

En este artulo se argumenta la presencia del “mecanis-
mo de Higgs”, uno de los principales ingredientes del mode-

lo eséindar, en el sistemaadico descrito. Este trabajo tiene

relacbn con otros aparecidos recientemente en la literatura.
FIGURA 1. Sistema no lineal formado por una masa y dos resortes.

Se ha observado el rompimiento espgo@o de simeta en
mednica chsica de paitulas descrita por medio de una fun-
cion de distribudin [9], igualmente en la simple colocéaai
de un bloque rectangular sobre unéadormada por dos su-

perficies [10]. El problema de la invariancia de norma y su

relacbn con las variables canicas ha sido tamén estudia-

do [11]. T. Dittrich et al.[12] han estudiado efectos debidos

a la adicon de un &rmino oscilante sobre el movimiento de
parfculas en un potencial del tipo “diente de sierra”.

2. Modelo mecanico

Se asume quer y k son tales que se puede ignorar el efecto

del peso den, y quely > I (Ip = I + d) (véase la Fig. 1). La
fuerza neta vertical sobre la esfera es [13]
F=—-2k(s—1lyg)sinf = —2k(s — 1 —d)sinf. (1)
Se reemplaza = (12 +y?)Y/2 ysin 0 = y /(1% + y?)/2,
con lo cual
2kd

d+1
F=2 g 3.
1Y e

()

Se ve que cuandé = 0 el resorte es intnsecamente no li-
neal.
La enerda potencial estdada por

U(y) =—k:l°l_l 2+k4% 1
®3)
= —Cy* + By*.

C'y B son positivas. Potiimos pensar que al orderasmba-
jo, U(y) = —Cy? representa un “oscilador aémico” con
masa de signo &neo.

Si z. es una posi@n de equilibrio del/, se tiene para
Y = Te,

U(y) % Uee) + 50" (@) y — o),

@
~ —U"(z)(y — ze)-
De

U' = —2Cy + 4By® = y(—2C + 4By?)
y U”=—-2C+12By?

365

e @

se sigue que las posiciones de equilibrio posibles son

C 1/2
=0y a=%(55) ©
en las cuales la segunda derivada Vdl&x,) = —2C < 0,

con lo cualr, es inestable, " (x1) = 4C > 0, con lo cual
x_ Yy x4 son estables.

Por lo tanto, para movimientos cercanog a= zg Y
y = x4 Setiene

_dU(y)

dy

~ +2CY, _dU)

&y ~—-4C(y — z4),

(6)
respectivamente. El alejamiento indefinidoagiees caracte-
rizado por\ = (2C/m)'/? y las pequias oscilaciones alre-
dedor der. por la frecuencig4C/m)'/2.

Ahora, se somete la esfera a una fuerza

()

la cual induce oscilaciones forzadasy, cos~t, donde
fo = m(\% +4?)yo. Notese qud/(y) no admite pequeas
oscilaciones libres alrededor dg y quey, decrece modto-
namente con. Esto difiere del caso en el cual la poéitide
equilibrio z( es establey, tiene un naximo en la frecuencia
de resonancia, y hay un desfasamientordie la osciladn
forzada respecto a la fuerza extern&gse;22 en la Ref. 14).
La ecuaddn del movimiento es

F(t) = focosnt,

dU (y)
dy

®)

my = —

+ f(t).

3. “Transicion defase”

Se asume ahora que= z + y, cos yt, donder es la compo-
nente de bajas frecuencias del desplazamiento [14].

dU (y)

dx

Promediando los dos lados de la ecoadilel movimien-
to (9) en un pdodo de la oscilaéin de alta frecuencia se

obtiene
it

~+ fo cos~t. 9)

ma — myoy? cosyt = —

dU (x + yo cost)

dx (10
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donde

av
dr 20(x + yo cosyt) + 4B(x + yocosyt)>.  (11) gl Ed

Usando{cos vt)={cos® yt)=0y (cos? yt)=1/2 se llega a

I<T¢ T<T¢
mi = 2Cx — 4Bx® — 6 Byix (12)
=2(C — 3By2)r — 4Ba3.
La fuerza y la enefig potencial efectivas son [14]
F.; =2(C — 3By})x — 4Ba? (13) =T, T>T,

_ 2) .2 4 _ A2 4 , _
Uey = —(C = 3Byg)x” + Bx® = Az® + Ba*, FIGURA 3. Deformaobn deU, ; cuanddl’ aumenta continuamente
desde valore§’ < T¢ hastal’ > Tc¢. EnT = T¢ el oscilador es

dondeA puede ser positiva 0 negativa al cambjarAdenas  intrinsecamente no lineal.

Uey = U parayy = 0. : . ~ I
i . P yo . N SiT < T¢ la frecuencia de peqiias oscilaciones alre-
Si se definen las cantidades positvéB=y3 Y  dedor dex . es

Te=C/(3B),

AN /2
W = (-2) = (6B)Y¥(T. - T)"%,  (15)

Uej = —3B(Tc — T)x* + Ba*. (14) m

y cuandoT > T¢ la frecuencia de peqiias oscilaciones

Uy tiene la misma forma d& con un diferente coeficiente alrededor der, es

dez?. La Fig. 2 sirve para representatia; paral’ < Tc. AN\ M2
En el modelo de la Fig. 1, el sistema dimico obtenido de W' = <2m> = (6B)/*(T —Tc)'/?.  (16)
U puede sufrir unaifurcacion que da lugar a la aparton de

dos puntos de equilibrio estables cuando el origen se deses- La derivada de la frecuencid respecto 4" tiene un salto
tabiliza, cuando se var el pametrod. Pero acabamos de enT'=T¢. (Fig. 4). La segunda derivada gy (x) enz=0,
encontrar otra forma de realizar lo mismo, variarido sea  dada potV//;(x)= — 6 B(Tc — T'), cambia de signo cuando

la amplitud de la fuerza aplicada de frecuencia muy alta. 7=Tc¢.

La aparicon deU.; se interpreta diciendo que la fuerza
externa de alta frecuencia hace oscilar el valor del potencial
original U, pero el valor medio de dicha oscilaoi puede
cambiar la estabilidad de la posiai de equilibrio dd7 [12].

Cuanddr’, o seayy, es grande, la masa oscila alrededor

de la posiddbn de equilibriary. En este caso el movimiento
A U(y) !

Cuandol’ < T¢ las posiciones de equilibrie.. son es-
tables yz( es inestable, pero cuandb> T solo existe una
posicibn de equilibrioz, la cual es estable (Fig. 3).

dw’/dT

<Y

o

.,
.,

FIGURA 2. Dibujo de la enefig potenciall' como funcon dey. :
Comoz_ = —z4, U tiene la simefay — —y, pero la osciladn FIGURA 4. Discontinuidad de la derivada de la frecuencia en
estable no posee esta sinetr T=Tc.
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mantiene la simeta con reladn a la sustitu@n z— — z.
CuandoT baja hasta un valdl' < T¢, la esfera oscildr al-
rededor de una de las dos posiciones de equilibricen este
caso el movimiento pierde la mencionada sifeetr

El comportamiento de las frecuencias de osdllaciomo
funciones del' es materaticamente a@ogo a las transicio-
nes de fase de segunda clase que se estudiarsiea &s-

tadstica [15]. Todos los sistemas que presentan transiciones

de fase poseen coordenadas mad@psas, como la resis-
tividad, el calor espéfico o la magnetizaéin de una subs-
tancia, las cuales son @ngas de la coordenada lentale
este problema. Las oscilaciones forzadgsdas constituyen
el arilogo del fedmeno de transporte de calofy= y3 es
analogo de la temperaturdy es el aalogo de la temperatu-
ra en la cual ocurre la transiei de fase. En los alrededores
deT = T¢ la magnitud correspondientera (la resistividad
por ejemplo) es peqii@,z+ o« (T — T)/? ad como tam-

367

Ecuaciones de Maxwell

El campo electromagatico esh descrito por las ecuaciones
de Maxwell, las cuales en el sistema internacional de unida-
des toman la forma,

bién lo es la frecuencia de las oscilaciones propias. En rigor,

en el modelo meanico considerado se tiene unidurcacion
gue se comporta de maneraga a undransicion de fase

V-D=pV-B=0,
- - OB - - - aD
E=_"= H=i+ "= (18)
V x B , V% J+ o
D = Goé, .é = Moﬁ
Potenciales electromageticos
L. . o o 04
B=V-A FE=-V¢——. (19)
ot
Transformaciones de norma
S T 0
A =A-Vy, ¢ =0+ (20)

(A,¢)y (A, ¢') dan lugar a los mismos campgs, 3).

Este sistema pertenece a la clase de universalidad de los
sistemas que presentan transiciones de fase de segunda gtgansformaciones carbnicas

se, se@n la denominaéin de Landau [15]. All se define
e = (T —T¢)/Tc, €l cual en este caso es una funcide
Yo, Ly d. x4 es el “paémetro de orden” que depende de

como
1/2
T4+ = + ( > 61/2,

con esto el exponente del panetro de orden e$ = 1/2.
Por otra parte la fuerza éh= T vale F, ¢ (T¢) = —4Bx3,
con lo cual el “exponente ttico”esta dado pov = 3. Igual-
mente se pueden encontrar otrosgoaetros aalogos a los
gue aparecen en transiciones de fase.

En esta clase de transiciones ocurre un cambio de sim
tria al variar de manera continua un @aetro. Usualmente
la “fase” que se presenta pdafa > T tiene mayor sime-
tria que la del’ < T¢. Entre los febmenos de transign
de fase de segunda claseéaestLa ferroelectricidad de las
perovskitas [15], el ferromagnetismo [15], la superconducti
vidad [18], las oscilaciones en plasmas [6], y el mecanism
por el cual los bosones en las te@de campos de norma de
Yang-Mills adquieren masa [6], entre otros. Taérblas os-
cilaciones transversas de una parta cargada en un campo
magrético no homogneo constituyen un modelo n&tco
de estas transicioneséase el problema 10.8 en la referen-
cia [8].

3¢

5 (17)

4. El principi o de invariancia de norma

&o se afecta adicionando la derivada total respecto al tiempo

Si se tiene un sistema nmético cuyo hamiltoniano no depen-
de del tiempo y una transformaci cardnica(q, p)—(Q, P),
se cumple

_OF oF
B 0q; ' 0Q; ’

dondeF(q, Q) es la funcbn generaiz de la transformaé6i.
El lagrangiano eétrelacionado con el hamiltoniano por

L= Zpiqz- —H.

En consecuencia, al realizar la transformdacse obtiene un

= —

H'(Q,P) = H(q.p),

Di (21)

(22)

Quevo lagrangiano que éstelacionado con el primero de la

S|guiente manera:

F

Lia.d) = (@) + % (23

lo cual dice que en una transformacicarbnica el lagrangia-

de la funcén generafz de la transformadn, que como se
sabe no cambia la damica del problema. Una transforma-
cion puntual es tambn cardnica.

Notacion 4-dimensional

Definimosz, = ict y el tensor nétricog,,, = d,,,.. Entonces
la corriente eg, (j', icp), la cual cumple la ecuamn de
continuidado*j,, = 0. p es la densidad de carga. El poten-
cial vectorial es4,, = (A,i¢/c). El tensor de campo electro-
magretico es [16]

Queremos ahora hacer compatible el comportamiento des-

crito con las propiedades del campo electrongdigo bajo
transformaciones de norma.

04, 0A,

E = zk Oxv’

pnv

(24)

Rev. Mex. 5. 49 (4) (2003) 364-370
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Las ecuaciones de Maxwell expresadas @minos de
los campos toman la forma

Accibn e invariancia bajo transformaciones de norma

Si los potenciales que aparecen en el lagrangiano de la
Ec. (29) se someten a una transformacile normagste es
reemplazado por

aVF;w = poJu;
(25)
8HF,,,\ —&—&,F,\M—&—a,\FW =0. 1 8X .
L' =omd® —g(¢+ )+ v (A= Vx)
Las ecuaciones de Maxwell expresadas &minos de los 2 ot

: (35)
potenciales toman la forma 1, L dy
= §m17 —q¢+qﬁ-A—qE.
04, — aVaMA[L = /’LOle (26) . .
La accbn de Hamilton es
y la otra ecuadin se satisface autdticamente por la expre- t
sion de los campos egitminos de los potenciales. S — /Ldt. (36)
Se pueden elegir convenientemente los potenciales. J

Usualmente se usa la invariancia de norma para restringir la
clase de potenciales a usarse, por ejemplo la clase de los que Si la funcon arbitrariay se escoge tal qug = 0 en

satisfacen la condion de Lorentz

8, A" = 0. (27)

Un paso adicional, la eledm de la norma de Coulomb, es-
coge ufivocamente el potencial dentro de los de dicha clase

Ay=0,V-A=0. (28)
La particula cargada en un campo EM
El lagrangiano (no relativista),
1, -
L:§mv —qp+qv- A (29)
Ecuacon de Lagrange,
d L o
%(mv) =q(E+ U x B) (30)
Momento cadnico,
7= m¥+ qA. (31)
Hamiltoniano,
L= 12
H =5 (F~a4)" +ao. (32)
m

t = 0, entonces la acoh de Hamilton se transforma en

S’ =85 —qy. 37)
Por propiedades de la abai de Hamilton se tiene que la
dinamica de la partula es independiente de la eldéntide
fa norma.

Si la funcbn de onda semigkica es [17]

U = qe/M (38)
se obtiene que un cambio de norma produce un cambio en la
fase, af

U = Peiax/h, (39)

Una transformaéin de norma en los potenciales electro-
magreticos no tiene consecuencias observables eamiet
clasica porquedo da lugar a la adiéin a la lagrangiana de
la derivada total respecto al tiempo de una foncrbitraria
de las coordenadas espacio-temporales. Eshoassiciado a
un cambio de fase de la furici de onda, que en mai-
ca clantica tampoco tiene efectos observables. El argumen-
to puede invertirse: La adimn de la derivada total de una
funcion arbitraria implica la presencia de un campo vecto-
rial A, que experimenta una transformagcide norma. Esta
es la forma dsica del principio de invariancia de norma. En
meanica c@ntica se tiene que el tipo de interdutiesé de-
terminado por los cambios de fase de la fénaile onda.

Si se realiza una transforméai carbnica de las variables

El lagrangiano en un sistema de referencia que rota cofecanicas del sistema, de acuerdo a la Ec. (23) se adiciona la

velocidad angular definida patd x 7 = —qff, al aplicar la
transformadn v = v, + & x res,

1 2
L, =-mi? — 4 52 qo.

27 2m (33)

CuandoB es homogneo se tienel = —7x B/2 y por tanto
@ = —¢B/(2m), la frecuencia de Larmor. En este caso,

I 5 ¢ 5202 2
L, = -mv: — —B*(2" + y*) — q¢.

2 7 8m (34)

derivada total respecto al tiempo de la fuircgeneraie. En
consecuencia, al combinar los dos efectos se puede decir que
el lagrangiano quedarinvariante (e igualmente la fase de la
funcibn de onda semigkica) si se realiza una transforntaci

de norma tal que

qx = F. (40)

Como F' es funcon de las coordenadas, se tiene que cada
transformadn carbnica puede compensarse con una trans-
formacbn de normdocal. Si esto es dsel lagrangiano queda

Rev. Mex. 5. 49 (4) (2003) 364-370
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invariante y se tiene que esa combirdacile transformacio- onda para el fd@n. j., es proporcional al potencial vectorial,
nes representa ursametia del lagrangiano . qap .

En conclusbn, exigir invariancia de norma bajo transfor- Jser = = (A=V9), (43)
maciones canicas infinitesimales (las cuales son locales en )
el espacio de fases) requiere la introdéoctle una interac- dondep es la densidad de carga, en este caso dada por una

cion con el campo electromagiico. La invariancia de norma ¢ de D|rac_por tenerse una peatla puntual. Puede generali-
local genera diamica zarse par incluir objetos no puntuales como cuerdas o mem-

branas. Esta ecudxi (sin el €rmino de la norma) es atoga
_ i ala de London de la superconductividad.
5. Simetriaoculta La ecuaddn de Maxwell (26) paral,, luego de imponer
la condicbn de Lorentz, y de utilizar una norma dependiente

Sea el problema de la partila cargada que se mueve con Iade¢ — —tan—!(y/x), toma la forma
e — ’

enerda potenciall (p) = —Cp? + Bp®*. Puede considerar-
se como una generalizéci del sistema de la Fig. 1. Supo- (O+ M*HA, =0, (44)
nemos que est& no es de naturaleza electromagoa. En 5 )

nuestro aalisis tampoco son de naturaleza electronétign ~ dondeM? = gp/m. Es la ecuadin de Proca. (Congpese

las oscilaciones de frecuenciapida que determinan el tipo CON €l resultado de la Ref. 9). La Ec. (44) representa el campo
de estabilidad del punto cgn= 0. U(7) es una superficie de una paitula libre vectone}l de masa/. El sistema origi-
con la forma de un sombrero mexican@l&se consideran Nal tiene cuatro grados de libertad, dos modos de ostilaci
movimientos en el plano — y. U(p) no depende déingulo ~ d€ la paricula y dos estados de polarizaidel campo. El

. que hacep con el ejer, H tiene la simefia de rotagn ~ OMpimiento espoaneo de simef& y la eleccn_m apropiada
alredededor del eje por unangulo arbitrario. de lanorma han dado lugar a un sistema equivalente en el cual

Como se vio, el estado de equilibrio estable se alcanzi Paricula tiene 6lo un modo de osciladh pero el campo
no enp = 0, dondeU = 0, sino sobre unicculo de radio t|,en.e tres estados de polarizawi A este resulta}dq se llega
pe = \/C/(2B), dondeU es negativo. Es claro que cual- facilmente, en estrecha analagon el campo basico car--
quier punto del Tculo es una posible pos de equilibrio. ~9ado interactuante con el campo EM, a partir de la densidad
Todos esos puntos son igualmente estables y aceptables coffigrangiana del sistema formado por el campo y laiqat
“el” estado base, difiererdto por la “fase’¢.. Esos “estados 12 [19]. (Tambén es relevante para el presente modelo una
base” que difierendo por é. son equivalentes, areside la discuson araloga a la de la Ref. 20 acerca detrhino de
simetiia. El “rompimiento espoaneo de la simefa” ocurre ~ Masa).
cuando se escoge un valor particulargge Asi, si se toma
¢e = 0 se tiengg. = /C/(2B)i. 6. Concluson

Es evidente de la Ec. (40) que al tomar el equilibrio en
Se analib un sistema constituido por una pauia en un po-
tencialU(p). Se encontr que se presentan tres enenos
relacionados: La existencia de una “tran@icde fase”, ras
o . ) precisamente de una bifurcanj que se puede atribuir a un
con¢, arbitrario, se produce un cambio en el lagrangiano qu@ampo apidamente oscilante, en la cual el origen de coor-
puede compensarse con una transfororadie norma sobre  genadas cambia su tipo de estabilidad. A su vez, cuando el
Ay, y por lo tanto dicha elecoh es una simei del lagran-  grigen se desestabiliza aparece un conjunto de nuevas posi-
giano. L ciones estables equivalentes relacionadas entre si por el grupo

Por efec,t(_) de un campo m@moﬁ se induce un mo-  {7(1). Una posicbn de equilibrio cualquiera se puede mapear
mento magético/i que a su vez interalsh con el campo para e | localizada sobre el ejeal escoger la norma del poten-

o\ 12
Pe = (23) (Z oS ¢e + Jsin ¢e)a (41)

dar la enerfp adicionalE’ = —/i - B, cuyo valor es cial vectorial correspondiente ahgulo de la rotadin reque-
9 rida (“rompimiento de la simei@”). La escogencia de esta
5—32(332 + %), (42) norma da lugar a la aparé@i de un “érmino de masa” en
m

la ecuaddbn de onda que determina el potencial vectorial. Es-
que coincide con ebrmino dependiente dé en la Ec. (34). ta masa depende de las corrientes diaratgas del sistema.
Como consecuencia del diamagnetismo, el camp@ su vez las oscilaciones de la dattla cargada alrededor
magrético que experimenta la carga no coincide éarsi-  de la nueva posion de equilibrio representan el “campo de
no que es menor debido al campo de direoadpuesta que Higgs”y su masa es positiva. 8dse el comentario que sigue
se crea de acuerdo a la ley de Lenz, “el campo diagizgm  a la Ec. (3)).
interno”. El momento magftico es proporcional a la corrien- Una conclugin de este ejercicio es que el sistema anali-
te y esta a la densidad de carga. zado podia tomarse como un “sistema modelo” del principio
El diamagnetismo egtasociado a las llamadas corrientesde invariancia de norma y sus efectos conexos. Una realiza-
de apantallamiento diamagiico, las cuales a su vez dan lu- cibn macrosépica del modelo puede ser idif a causa de
gar a la aparié@n de un “érmino de masa” en la ecuécide la pequéez de las corrientes diamagitas. Femenos de
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este tipo se podln presentar en estados de Rydberg de upos de norma no abelianos pueden encontrarse en sistemas

atomo hidrogenoide en un campo matico. Tambén cam-
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