Campos - Priactica

Simetrias ante transformaciones espaciotemporales.
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Formulacion Lagrangiana de teorias de campos

Recordemos que el lagrangiano L es un funcional de los campos y sus derivadas L(¢,0,¢), es
decir, un escalar de Lorentz.

L= /d3xc(¢, ) - (1)
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Formulacion Lagrangiana de teorias de campos

Recordemos que el lagrangiano L es un funcional de los campos y sus derivadas L(¢,0,¢), es
decir, un escalar de Lorentz.

L= [ dae(6.0,0). (1)
Recordamos la definicién de la accién

s = [ e (6.0,0) (2)
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Principio de minima accién == ecuaciones de movimiento
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Formulacion Lagrangiana de teorias de campos

Recordemos que el lagrangiano L es un funcional de los campos y sus derivadas L(¢,0,¢), es

decir, un escalar de Lorentz.

L= /d3x£(¢, ) -
Recordamos la definicién de la accién
S = /d%c(qs, ).

Principio de minima accién == ecuaciones de movimiento

oL
9¢

ecuacion de Euler-Lagrange:

oL

—0y=—==0.

" 9(0u9)

(1)
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Formulacion Lagrangiana de teorias de campos

Definiendo el momento canénico conjugado a ¢ como

_ 9L(x)
-~ 9(009)’

() :
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Formulacion Lagrangiana de teorias de campos

Definiendo el momento canénico conjugado a ¢ como

0L (x)
Iy (2 ,
)= 5@0a)
podremos escribir el Hamiltoniano
H= /dSz’H,(x)

con

ZH¢ )00 (x) — L(z).
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Teorema de Noether

El teorema de Noether nos dice que a cada simetria continua de un sistema le corresponde
una ley de conservacién.
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Teorema de Noether

El teorema de Noether nos dice que a cada simetria continua de un sistema le corresponde
una ley de conservacién. Matematicamente, si ante una transformacién de simetria infinitesimal

ot — o' =t + Azt = at + e AH () (7)
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Teorema de Noether

El teorema de Noether nos dice que a cada simetria continua de un sistema le corresponde
una ley de conservacién. Matematicamente, si ante una transformacién de simetria infinitesimal

ot — o' =t + Azt = at + e AH () (7)

di(x) = ¢5(2') = ¢i(x) + € F; o(0,00) . (8)

El indice a etiqueta la cantidad de pardmetros infinitesimales, mientras que el indice i el
nimero de campos si hay mas de uno o de componentes del campo si el mismo es por ejemplo
un espinor de Dirac.
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di(x) = ¢5(2') = ¢i(x) + € F; o(0,00) . (8)

El indice a etiqueta la cantidad de pardmetros infinitesimales, mientras que el indice i el
nimero de campos si hay mas de uno o de componentes del campo si el mismo es por ejemplo
un espinor de Dirac.En dicho caso, el teorema de Noether asegura que

aﬂjg =0, (9)

sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,

4/19



Teorema de Noether
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di(x) = ¢5(2') = ¢i(x) + € F; o(0,00) . (8)

El indice a etiqueta la cantidad de pardmetros infinitesimales, mientras que el indice i el
nimero de campos si hay mas de uno o de componentes del campo si el mismo es por ejemplo
un espinor de Dirac.En dicho caso, el teorema de Noether asegura que

aﬂjg = 07 (9)
sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,siendo
. oL y
it =S {5 M@0.0i0) — (0,000 | - AL(@)L(0). (10)
9(0.i)

i
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Teorema de Noether

El teorema de Noether nos dice que a cada simetria continua de un sistema le corresponde
una ley de conservacién. Matematicamente, si ante una transformacién de simetria infinitesimal

ot — o' =t + Azt = at + e AH () (7)

di(x) = ¢5(2') = ¢i(x) + € F; o(0,00) . (8)

El indice a etiqueta la cantidad de pardmetros infinitesimales, mientras que el indice i el
nimero de campos si hay mas de uno o de componentes del campo si el mismo es por ejemplo
un espinor de Dirac.En dicho caso, el teorema de Noether asegura que

aﬂjg = 07 (9)
sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,siendo
. oL y
it =S {5 M@0.0i0) — (0,000 | - AL(@)L(0). (10)
9(0.i)

i
Ademas, la cantidad

Qu = / B1i(z)., (1)
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Teorema de Noether

Las simetrias pueden ser internas si sélo afectan al campo y no cambian las coordenadas o
espacio-temporales en caso contrario.
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Teorema de Noether

Las simetrias pueden ser internas si sélo afectan al campo y no cambian las coordenadas o
espacio-temporales en caso contrario.

Vimos que las transformaciones internas dadas por el grupo U(1) (¢ — %) eran simetrias de
la teoria del campo de Klein-Gordon complejo y del campo de Dirac con

j* = i[(0"¢")p — ¢ (0" ¢)] (12)

3* = =iy Pintish = iyt | (13)

Hoy veremos las simetrias ante transformaciones espacio-temporales, sus corrientes y cargas

conservadas.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recordamos el Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo complejo (cargado)

L =0,00"¢* —m?¢*¢. (14)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales
Recordamos el Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo complejo (cargado)
L =0,00"¢* —m?¢*¢. (14)
Una traslacién espacio-temporal en un parametro €,

ot — 2 =t + e =2t + Vgt (15)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recordamos el Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo complejo (cargado)
L =0,00"¢* —m?¢*¢. (14)
Una traslacién espacio-temporal en un parametro €,
ot — 2 =t + e =2t + Vgt (15)

(noten que segiin la ecuacién (7), en este caso es A¥ = gH) induce la siguiente transformacién

en los campos

¢(x) = ¢'(2') = p(a’ — €) = ¢(), (16)

y lo andlogo para ¢*.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recordamos el Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo complejo (cargado)
L =0,00"¢* —m?¢*¢. (14)
Una traslacién espacio-temporal en un parametro €,
ot — 2 =t + e =2t + Vgt (15)

(noten que segiin la ecuacién (7), en este caso es A¥ = gH) induce la siguiente transformacién

en los campos
p(x) = ¢'(2') = ¢(a' —€) = d(x), (16)

y lo andlogo para ¢*.Comparando la ecuacién (16) con (8), vemos que en este caso, resulta

F,=0, (17)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recordamos el Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo complejo (cargado)
L =0,00"¢* —m?¢*¢. (14)
Una traslacién espacio-temporal en un parametro €,
ot — 2 =t + e =2t + Vgt (15)

(noten que segiin la ecuacién (7), en este caso es A¥ = gH) induce la siguiente transformacién
en los campos

¢(x) = ¢'(2') = p(a’ — €) = ¢(), (16)

y lo andlogo para ¢*.Comparando la ecuacién (16) con (8), vemos que en este caso, resulta
F;, =0, (17)

para todo 7 y u. Noten que identificamos a — u, porque hay cuatro traslaciones infinitesimales,
una por cada direccién del espacio-tiempo. El indice ¢ toma los valores 1y 2 (asociados a ¢ y

¢").
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

El Lagrangiano queda invariante ante estas transformaciones

! 0
LY=L {qﬁ’(m’), gi/,x'} =L {(b(x), &f”m/} ,
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

El Lagrangiano queda invariante ante estas transformaciones

"oz’ "oz

£ = £ [ | = £ o) g5 (18)

pero como € es un cuadrivector constante, derivar respecto a x’ es lo mismo que derivar
respecto a x, y como el lagrangiano no depende explicitamente de las coordenadas

£e) = £ oo, 50| = £ o). 5| = £60), (19)

y como d*z’ = d*z la accién también es invariante. Esto nos dice que las traslaciones son
simetrias y entonces hay corrientes conservadas.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recurriendo a la ecuacién (10) y recordando que A* = g/ y F}, = 0, las corrientes quedan
oL

ey {25 45(00,61(0) — Fra(0,00)] ) — 2010 (20)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recurriendo a la ecuacién (10) y recordando que A* = g/ y F}, = 0, las corrientes quedan

oS .

Jo =2 {a(a,@i) (A5 ()0, i) Fz,a(¢,5¢)}} Ap () L(x) (20)
oc oL .. .

30,07 G 9k (21)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recurriendo a la ecuacién (10) y recordando que A* = g/ y F}, = 0, las corrientes quedan

oL
j(/; = ; {(W [A(’;(a:)a,,@(a:) - Fi,a(¢>a¢)]} - Ag(x)/l(m) (20)
or ar
_ 9L o v, 6" — gL 21
50,9 ¢>+8(8u¢*)gg " — gl (21)
oL oL
_ O+ —= 0, " — gL 22
50,07 80,50 " "% 22
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recurriendo a la ecuacién (10) y recordando que A* = g/ y F}, = 0, las corrientes quedan

oL
Jb= ; {3(3,@1) [AY(2)0,¢i(x) — Fi,a(¢,5¢)]} — AL (x)L(x) (20)
oL oL
=_——"—g%0, FO,¢" — ghL 21
50n0) " ¢+8(8qu*)9" " — gl (21)
oL oL
= ao. R —— 8(, * - IOJ-E 22
50,0) 7 88,51 7" 9 (22)
= 0" 0,0 + 0", 0" — gl (0,00"¢* — m*¢*¢) (23)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recurriendo a la ecuacién (10) y recordando que A* = g/ y F}, = 0, las corrientes quedan

oL

= G i) — Fio(0.00)} - A3(0)L(a)

a(a,ugbz)
oL oL
= 9= o,
90,0 50,7
oL oL

- Bop+ 22 9" — g'L
50,0 7" T 80,5 %" Y

ggauéb* - ggﬁ

= 0" 0y + 0G0, 0" — gl (0,00"¢" —m* ¢ ¢)
= 019" 0y + 0 $0s 0" — ghD, 90" 6" + ghm**$.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Recurriendo a la ecuacién (10) y recordando que A* = g/ y F}, = 0, las corrientes quedan

oL
Jb = Z {W [A7 (2)0,¢i(x) — Fi,a(¢,5¢)]} — Al (x)L(z) (20)
or oc .
= m%&/(ﬁ + 8(8qu*)g”8”¢ —g5L (21)
oL oL I
= 8(0#(1))50054- 73(3u¢*)80¢ —ghL (22)
= 019" 0,0 + 0" 00,0 — gt (0,00 ¢* — m>¢™¢) (23)
= 019" 0p¢) + 010050 — gh0,00" 9" + ghm’¢* 6. (24)

En general, a la corriente j¥ asociada a la invariancia ante traslaciones se la llama tensor de
energia-impulso, y se la denota con la letra . Como acabamos de ver, en el caso del campo
escalar cargado, el tensor de energia-impulso es

0 = 0" ¢ 05§ + 0" 905" — gh0,$0"¢* + ghm*¢* . (25)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

A partir de la corriente conservada podemos encontrar cuatro cargas/constantes de movimiento
dadas por la ecuacién (11)

Qo = [ dajd(w) = [ dattia). (26)

Q" es la energia o Hamiltoniano y Q* son las componentes del momento.
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A partir de la corriente conservada podemos encontrar cuatro cargas/constantes de movimiento
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Qo = [ daid(w) = [ @), (26)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

A partir de la corriente conservada podemos encontrar cuatro cargas/constantes de movimiento
dadas por la ecuacién (11)

Qo = [ daid(w) = [ @), (26)
Q" es la energia o Hamiltoniano y Q? son las componentes del momento. La energia es
EFE=Q" = / d® 26 (x) (27)
_ / B (8°90°¢ + V- Ve +m?4*9) (28)
= [ (0P + 9P + m?o7) (29)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Las otras cargas son

Pi

Q' = [ ) (30)
- /de (0°¢* "¢ + 0" 9" 0" ) (31)

que corresponden al momento lineal que se conserva.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

La cuenta que hicimos muestra que la expresion del tensor de energia-impulso para cualquier
teoria de campos descripta por un Lagrangiano £ y campos ¢; estd dada por

v o__ oL vyl v
o~ _Xi: {3(5;#%)6 qﬁz] gL, (32)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

La cuenta que hicimos muestra que la expresion del tensor de energia-impulso para cualquier
teoria de campos descripta por un Lagrangiano £ y campos ¢; estd dada por

v o__ oL vyl v
o~ _Xi: {3(5;#%)6 qﬁz] gL, (32)

Usando la expresion anterior pueden calcular los tensores de energia-impulso del campo de
Dirac y el de Maxwell. Los resultados son

Oiac = WYY — g (17705 — m)p = iy 0"4p, (33)
1
HK/IVachH = ZgHVFﬂBFaB - FuaauAa ) (34)

donde F8 = 9@ AP — 9B A~.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Muchas veces se nota al tensor de energia-impulso como T"”. Nosotros vamos a reservar la
letra T' para referirnos al tensor de energia-impulso simetrizado.
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Si a cualquier corriente conservada le sumamos una cantidad que tenga cuadridivergencia nula,

la cantidad resultante también serd una corriente conservada.
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letra T' para referirnos al tensor de energia-impulso simetrizado.

Si a cualquier corriente conservada le sumamos una cantidad que tenga cuadridivergencia nula,
la cantidad resultante también serd una corriente conservada.

Podemos usar esta libertad para construir un tensor de energia-impulso que sea simétrico, el
procedimiento es el siguiente.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Muchas veces se nota al tensor de energia-impulso como T"”. Nosotros vamos a reservar la
letra T' para referirnos al tensor de energia-impulso simetrizado.

Si a cualquier corriente conservada le sumamos una cantidad que tenga cuadridivergencia nula,
la cantidad resultante también serd una corriente conservada.

Podemos usar esta libertad para construir un tensor de energia-impulso que sea simétrico, el
procedimiento es el siguiente.

Definimos
T;ux = " 4 aUXU;u/ s (35)

donde X, €S un tensor arbitrario antisimétrico en sus dos primeros indices, es decir

Xopv = —Xupov s (36)
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Muchas veces se nota al tensor de energia-impulso como T"”. Nosotros vamos a reservar la
letra T' para referirnos al tensor de energia-impulso simetrizado.

Si a cualquier corriente conservada le sumamos una cantidad que tenga cuadridivergencia nula,
la cantidad resultante también serd una corriente conservada.

Podemos usar esta libertad para construir un tensor de energia-impulso que sea simétrico, el
procedimiento es el siguiente.

Definimos
Ty = 0" + 0" Xopw (35)
donde X, €S un tensor arbitrario antisimétrico en sus dos primeros indices, es decir
Xopv = —Xupov s (36)

ya que esta condicién nos asegura que tenga divergencia nula y que entonces 7},, también sea
una corriente conservada. En efecto

oM, = 00" +0"0% Xouw = (37)
1
oror” + 55‘“8" (Xopw + Xuov) = 010" = (38)

12/19
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Se verifica ademds que TH#* y @M tienen las mismas cargas conservadas. La libertad en la
eleccién de X, puede utilizarse para construir un tensor de energia momento simétrico ante
el intercambio u <> v.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Se verifica ademds que TH#* y @M tienen las mismas cargas conservadas. La libertad en la
eleccién de X, puede utilizarse para construir un tensor de energia momento simétrico ante
el intercambio u <> v.

Por ejemplo, para simetrizar el tensor de energia-impulso del campo de Maxwell dado por la
ecuacién (34) podemos tomar x7#¥ = FH? A y se obtiene

Maxwell Maxwell

1
Tiewen = Riasewen + 0o F17A” = 29" Fop % + FIOFY, (40)

que como pueden ver es un tensor simétrico.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Se verifica ademds que TH#* y @M tienen las mismas cargas conservadas. La libertad en la
eleccién de X, puede utilizarse para construir un tensor de energia momento simétrico ante
el intercambio u <> v.

Por ejemplo, para simetrizar el tensor de energia-impulso del campo de Maxwell dado por la
ecuacién (34) podemos tomar x7#¥ = FH? A y se obtiene

, 1
Tledl;xwell = eﬁ/luaxwell + 8UFHUA = iguyFaﬁFQB + FuaFolzl ) (40)
que como pueden ver es un tensor simétrico. Ademas, las densidades de energia y momento

son T = 1 (E?2 + B?) y T = (E x B)’, respectivamente, que ya deben identificar como
densidad de energia de los campos y componentes del vector de Poynting.
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Simetria ante traslaciones espaciotemporales

Siguiendo con el campo de Dirac.

Las cargas conservadas ante traslaciones espacio-temporales son también la energia y el

H= / ODiracd’x = / Wy pd*x

momento lineal

P'= / Ofacd’x = / iy 0" pd’x.
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Recordamos el Lagrangiano de Dirac

['Dirac = @ivﬂa;ﬂf} - miﬁdj . (41)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Recordamos el Lagrangiano de Dirac
Loirac = iy 0,h — mapip . (41)
Una transformacion de Lorentz de las coordenadas se puede escribir como
at — 2 = Aa¥ (42)

donde
nw

A = (eboerr)" (#3)

v
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Recordamos el Lagrangiano de Dirac
Loirac = iy 0,h — mapip . (41)
Una transformacion de Lorentz de las coordenadas se puede escribir como
at — 2 = Aa¥ (42)

donde
nw

AF = (e%’waﬂM“‘*) : (43)

v

Expandiendo la exponencial en (43) y quedandonos a primer orden en los pardmetros tenemos

x“‘::x”-+-%waﬁ(ﬂfaﬁytx”7 (44)

v
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Recordamos el Lagrangiano de Dirac
Loirac = iy 0,h — mapip . (41)
Una transformacion de Lorentz de las coordenadas se puede escribir como
at — 2 = Aa¥ (42)

donde
nw

AF = (e%’waﬂM“‘*) . (43)

v

Expandiendo la exponencial en (43) y quedandonos a primer orden en los pardmetros tenemos

v

x“‘::x”-+-%waﬁ(ﬂfaﬁytx”7 (44)

Ante una transformacién de Lorentz, el campo de Dirac transforma como
P(x) = P (') = S(A)p(A~'2") = S(A)y(x). (45)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

La ecuacién anterior, a primer orden en los pardmetros w, es

V(@) = S(A)(z) = $(a) + %waﬁza%(x) , (46)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

La ecuacién anterior, a primer orden en los pardmetros w, es

V(@) = S(A)(z) = $(a) + %waﬁza%(x) , (46)

que escrita para cada componente 7 del espinor, para llevarlo a la forma dada por la ecuacién
(8) y que sea sencillo leer F; ,, queda
7

Y7 (@") = (S()); ¥7(2) = ¢ (2) + 5

war (5°7)7 09(a) (47)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

La ecuacién anterior, a primer orden en los pardmetros w, es

V(@) = S(A)(z) = $(a) + %waﬁza%(x) , (46)

que escrita para cada componente 7 del espinor, para llevarlo a la forma dada por la ecuacién
(8) y que sea sencillo leer F; ,, queda
7

Y7 (@") = (S()); ¥7(2) = ¢ (2) + 5

o (E°9) 0 (a). (47)
Mirando las ecuaciones (7) y (8), e identificando a — a3, €* — w*?, obtenemos

7: v
Ay = 5 (Map)lia”, (48)
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V(@) = S(A)(z) = $(a) + %waﬁza%(x) , (46)

que escrita para cada componente 7 del espinor, para llevarlo a la forma dada por la ecuacién
(8) y que sea sencillo leer F; ,, queda
7

Y7 (@") = (S()); ¥7(2) = ¢ (2) + 5

o (E°9) 0 (a). (47)
Mirando las ecuaciones (7) y (8), e identificando a — a3, €* — w*?, obtenemos

7: v
Ay = 5 (Map)lia”, (48)

L (St (). (49)

Fa,aﬁ = 2
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Para calcular la corriente conservada usamos que

1.
(M08 = —i (9" g5 — g™55) - (50)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Para calcular la corriente conservada usamos que

1
(M = —i (g9~ "5t (50)

2. El dltimo término de la corriente dada por la ecuacién (10) donde aparece £ se anula (ya
que el Lagrangiano de Dirac se anula cuando los campos son soluciones de las ecuaciones
de movimiento).
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Para calcular la corriente conservada usamos que

1
(M = —i (g9~ "5t (50)

2. El dltimo término de la corriente dada por la ecuacién (10) donde aparece £ se anula (ya
que el Lagrangiano de Dirac se anula cuando los campos son soluciones de las ecuaciones

de movimiento).
3. La expresién del tensor de energia-impulso del campo de Dirac dada por la ecuacién (33).
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Para calcular la corriente conservada usamos que

1
(M) = —i (g9~ g"gt) (50)

2. El dltimo término de la corriente dada por la ecuacién (10) donde aparece £ se anula (ya
que el Lagrangiano de Dirac se anula cuando los campos son soluciones de las ecuaciones

de movimiento).
3. La expresién del tensor de energia-impulso del campo de Dirac dada por la ecuacién (33).

Trabajando un poco llegamos a que las corrientes conservadas son

Jhs = Tabls — 108 + VY Sapt) . (51)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Las constantes de movimiento asociadas a esta corriente son

Qus = / B2 10 () =

/d3x (zaﬁg —1:[392) +/d3x¢_}702a/3¢-

(52)

(53)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Las constantes de movimiento asociadas a esta corriente son

Qs = [ daitsla) = (52)
Si definimos
1 1 - 1-
(D = Eeiijij = 6ijk/d39€ (@i Pj + §¢702ij¢) = eijk/dgm (z:ipy 200 + §¢702ij1/})
(54)
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Simetria ante transformaciones de Lorentz

Las constantes de movimiento asociadas a esta corriente son

Qs = [ daitsla) = (52)
Si definimos
1 1 - 1-
(D == Eeiijij = 6ijk/d39€ (z:Pj + §¢702ij¢) = eijk/dgm (ziipy° 050 + §¢702ij1/})

(54)
(E)k = €1 s (55)

tenemos que el momento angular viene dado por
J=L+S (56)
L:= /M [x x iV]d*x, Momento angular orbital (57)

S := /dﬁ%d)d‘o’x, Spin. (58)
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Teorema de Noether

Teorema de Noether: si las transformaciones

ot — o =t + Azt = ot 4 e AF

¢i(z) = ¢i(2') = ¢i(x) + " Fia(0,09),

dejan invariante la accién S = [ d'z L£(x) entonces
Opja =0

sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,
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Teorema de Noether: si las transformaciones

ot — o =t + Azt = ot 4 e AF
¢i(x) = ¢(2") = di(x) + € Fia(9,09)
dejan invariante la accién S = [ d'z L£(x) entonces
Oujh =0

sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,siendo

= Z {8(2;1-) (AL ()0, ¢i(x) — F;a(0, 8<Z>)]} — Al(z)L(z).

Ademds, las cargas
Q= [ #iila),

son constantes de movimiento.
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dejan invariante la accién S = [ d'z L£(x) entonces
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sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,siendo
- a‘c v 4
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Ademds, las cargas
Q= [ #iila),

son constantes de movimiento.
Corrientes conservadas por la invariancia ante el grupo de Poincaré:
e Traslaciones: Tensor de energia-impulso 0" = 3", [%3”@] —-g"L.
nPi
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Teorema de Noether

Teorema de Noether: si las transformaciones

ot — o =t + Azt = ot 4 e AF
¢i(x) = ¢(2") = di(x) + € Fia(9,09)
dejan invariante la accién S = [ d'z L£(x) entonces
Oujh =0

sobre las soluciones de las ecuaciones de movimiento,siendo

= Z {8(2;1-) (AL ()0, ¢i(x) — F;a(0, 8<Z>)]} — Al(z)L(z).

Ademds, las cargas
Q= [ #iila),

son constantes de movimiento.

Corrientes conservadas por la invariancia ante el grupo de Poincaré:
e Traslaciones: Tensor de energia-impulso 6" =", [%8”@] — g L.
e Lorentz: Tensor de momento angular generalizado.

19/19



