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RESUNEN

An explicit form of the oderator pz(p—x)(pa—ai mf), needed
in the calculation of matrix elements for any ﬁracessa. and
whose columns are free particle solutions of the equation
(p+;) v = 0, is given in this paper for the case of Bhabdhsa

equation"

I.- INTRODUCCION

En un articulo reciente, Sugawara' ha hecho notar gque los
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momentos magneticos ancomalos de los nucleones pueden ser des-—
critos correctamente de un modo fenomenvlogico suponiendo 1la
posibilidad de transiciones virtuales de los nucleones a un es
tado excitado con spin y spin isotdpico 3/2. Posteriormente,
Matsumoto, Hamada y el propio Suganara.2 comenzaron & atacar el
problema suponiendo que los nucleones en su estado base estan
descritos por una ecuacion de Dirac, y en su estado excitado
por una ecuacion de Rarita-Schwinger, calculando el efecto de
los estados excitadoé sobre los potenciales nucleares., Final-
merte, Hamada® he calculado por este método la anomalia magne-
tica, obteniendo resultados que no son satisfactorios.

Por otra parte, Bhabha* ha propuesto una ecuacion relati-
vista que describe a una particula con dos estados diferentes
de masa, uno de los cuales corresponde a spin /2, y otro a
spin 3/2. Es pues inmediato, en vista del trebajo de los japo
neses, que es de gran interes tratar el problema de la anomal{s
magnetica usando la ecuacion de Bhabha para describir los nu-
cleones tanto en su estado base como en su estado excitado.
Fxiste, sin embargo, la dificultad de que la ecuacion de Bhabha
esta aun poco explorada, y de hecho los parsmetrds que en*slla
Pntervienen aun no han sido determinados. Esto hace necesarie
atacar primero problemas mas sencillos que el indicado, con el
objeto no solo de conocer las consecuencias fisicas que tal su
posicion tendr{e, sino tambien con miras a tratar de ajustar
los parametros de la ecuacidn de un modo tal que se describan
correctamente algunos fendmenos sencillos, y despu€s probar
la ecuacion con los parametros ya determinados, mediante el
cdlculo de procesos mas complicados.

En este trabajo se ha calculado la forma exnlfcita de un
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operador matricial que es de grar utilidad, como lo ha hecho
notser Udgaonkare, para el calculo de elementos de matrisz, Vv
que ademas da automaticamente las soluciones de la ecuacicn de

Bhabha para una particuls libre®’ ®,

IT.- LA ECUACION DE BHABHA

La ecuacidn de Bhabha es de la forma®:
(¥"p, *+ ) ¢ =0 II.

en la que la variable ¢ del campo es un vector columna de

20 coﬁponentes
¢ = [¢:' £4 T4 ¢:a " 7] . II.2

Las componentes del primer espinor estsn tomadas en el or

den cp{', \/-Z-cp.lie, :pei?, cpé', /2_11212. cpzz. y analogamente para

el espinor cp:i, los otros espinores estidn tomados en el orden

¢ r r
£i, €3, Yy ansalogamente para 7., § y 7 .

Las matrices 'yIu son de la formsa

o yE = II.3
0 -a% 0

en donde las a’s son matrices 10 x |0 definidas por
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Los parametros de las matrices definidas por 1II1.4 satis-

facen las condiciones:

s 2 % ’ &3 = * = aﬁ"lki ’
I1.6
2 = —4:- 32 (f_‘g—.—i) 02 = i 32 (é—t_i.a-_)
Co 3 "3\ay, ~ as/’ S 3 2 \ay, - ag

La ecuacion asf definida describe a una particula con un
estado de masa « y spin 3/2, y otro estads de masa «/A y
spin /2.



II1.- LAS SOLUCIONES PARA UNA ZPARTICULA LIBRH,

Bhabha ha demostrasdo que

b(x) = u(g,r,s) exp (ipx) IT1.!

es una solucidn de la ecuacidn de moviriento II. |, correspon-

diente a una part{cula con una cierta masa my = x/aj, impul~

so* p, spin s y energia

po(r) = ¢ WJ(E) = % VFE? + Kz/af. , III.2

r toma los valores | y 2, y distingue a la partida de la anti
particula, en tanto que 8, representa a los eigen-valores no

. & i O
nulos de la ecuacion minima para 7y :

(Y°)2((9%1% =1) (19%)1% =A%) =0 . I11.3
Ses
I
P = Y Fu ) I11.4
con

3
p‘u = _]‘ 'u y 11115

I X

este operador satisface la ecuacidn minima

P* (P2-p?) (P?-A%p®) = 0 I11.8

e e

. allh———piiie — L. -

Pare abreviar la escritura se ha convenido en llamar "irpul-
so” a la "cantidad de movimiento .
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v en el caso de la particula libre esta ecuacion se reduce a

p?(P%-«2) (P*- M3) =0 I11.7
coD
kZ A% si i = | m, = K
MY - I11.8
? /NE si i = 2 m, =-§

s inmediato por otra parte que el operador P conmuta cop
sigo mismo y con cualguier matriz diagonal, entonces III.?7 pue-

de escribirse

(P + «) {(P*(P - «)(P®-¥%)} =0 , IIIL.9

de lo cual se deduce cue el operador
{u,} = {u,(p,r,s)} = P?(P-x) (P*-}) ,  III.I0

es uns matriz cuyas columnas dan soluciones de 1¥-ecuacion de
movimiento II.!| correspondientes a unsa particula libre con ma

sa m,, impulso p, spin s y energia po(r).

IV.~ CALCULO DEL OPERADOR {u,!}.

Usando las ecuaciones II.3, II.4 y II1.4 se encuentra

"Kro (pﬂrpk) l-|| (pO:pk)
{u,} = IV, |

(o, =Py) -xo (Po, =Py )
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con
Fo(Po,Py) = #(Po,Py) (#(Po.py)-N7 I10)
Ci(po,py) = B(Po,py) (#(po,-py) ¥ T10) .
B(pPo.Py) = #(po,Py) a{Po,P,) -
#(po,pPy) = a(po, Py} alPo.-PFy) -

d(pa,ipk) = alpg ¢ ﬂkpk v

IV.2

IV.3

IV.4

IV.5

IV.6

Para abreviar la notscion vamos & usar para las matrices

la convencion

M(Po-ipk) - Mi ’

y para polinomios en las componentes del impulso

2 2 2 2 2 2 _ 2 2

2 _ 2 _2 2 . 2 2
Pozg - PoxPz » P, = Pixlp2 » Pos = PP, » P, © P*P,

Las matrices Iy y [y son de la forms

(p*-Ui)}plegol® g)° &V g)° ¢

ro(Po:Pk) = —E?2 ¢; g:? 1. ga 1o
-g7° . ga I 223 Ia
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i (po,py) = hy* B! h;* 8L hZ° B;I IV. 10
23 32 23
h4 B; ha ﬁ; hz B;J
+
(¢0)ll (¢;)|2
¢y = IV, (|

(#7) . ()

0’ 22

o 2 b
p- + bp, ?E:p0'3p1'2 0
b b 2 b
+ — — e — —_—
(¢0)I| /Epa+3pl+2 (I 2) P /_2. Po-spl_z IV-'IB
b 2
0 _Epwspwe P *bpos
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Las ratrires FO y F: se obtienen de la correspondiente

r haciencdo simpletente las substituciones Possz * Pgoia y
Prsp, > —{P, 4, )

Las g’'s y h's que aparecen eun las ecuaciones (IV.9, {0)
son en general funciones de pz, y pueden expresarse en termi-
nos de los varametrcs de las matrices del modo siguiente:

ho = B(- 5 d+1) p® + bI%£3% 4+ K23£2°

R P R TSR
N S LA AL RS . IV. 20
h:J =_% 2 bik TJ . baf:J . bgkfs Y
SRR D R A AR S
do = b1~ 3 P)p® - & [(£)" + (£7)7 p°
gg’ = (1=20b) £57F » 270600 4 £ £0F — WG £
IV.2!

kJ

5 TN L (5 L g2 g2 gt

3

e 2 ~3 o T3



¥k Cx > 2 2, _2
b, 'T["’3°3"3°k"353*4“3]P

bed - [-.3.ci(£ -~ 233) + ag] p° IV.22

2 4

b3 = - -g- 02'33(* - 82 — 83) P2

k k
fnj"’k("**a:) ‘ fzj"’ [T o +ajl P,
IV.23
f3 =-§ cgcspe
b = % (l-c:—cj) d = % [I-Zc:(l-aa)—Zc:(l-az)] IV. 24

Es de esperarse desde luego que no todas las columnas de
{u,} sean linealmente independientes entre si, una vez deter-
minadas las que si lo =on, se pueden construir del modo usual,
por combinacion lineal de ellas, soluciomes que correspondan a
valores determinados del momento angular y su componente gz,

asi como del spin.

V.- EL OPERADOR DE SUMA SOBRE EL SPIN.

Al hacer de un modo general la cuantizacicn de las ecua-
ciones relativistas pertenecientes al esquema propuesto por

Bhabha®, Udgaonkara usa para los operadores del campo una ex-
pansidn del tipo




g(x) = £ | a(g,rs)u(g,r,s]exp(ipx)dp , V.1

' B

en 1la que u(p,r,s)exp(ipx) son las soluciones para una part{

cula libre discutidas en la seccion III. Udgaonkar encuentra

que para obtener las reglas de conmutacion es necesario usar

el operador de suma sobre el spin°(°q'33)
2 ua,(p,rs)u(p,r,8)e(r) = "lf':'— PH(P—K) ﬁ (Pz-aEmz) V.2
s 1207 g \Ps 1 _ zpa Ry gmy
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y hace notar que este operador es de gran interes porque se ne

cesita para calcular los elementos de matriz en cualquier pro-
ceso.

En el caso particular de la ecuacion de Bhabha, el opera-
dor V.2 es de la forma

$ uy(p,r,8)uy(p,r,s)e(r) =

i1+

| (-)
2P0 x*(1-2%)

P®(P-x) (P*-M3) V.3

en donde Mf y el {ndice { estdn definidos en III.8. Este

operador es proporcional al operador {u,} calculado en este
trabajo:

141
§ ui(g,r,s)ﬁi(g,r,s)e(r) = Ef": :4&3—-—-——-}\2—)—{111} . V.4

Para terminar, el autor desea expresar su agradecimiento

al Profesor Alejandro Medina por sus siempre valiosas discu-
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