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Transformaciones de simetrı́a
Ejercicio 1: Conservación del momento angular: distribuciones angulares de desintegraciones

Consideremos una partı́cula de espı́n 1
2

que se desintegra en otras dos de espines 0 y 3
2
,

respectivamente.

i) ¿Qué valores puede tomar el momento angular relativo (orbital) entre las dos
partı́culas del estado final?

ii) Hállese y dibújese la distribución angular del estado final en los siguientes casos:

(a) La partı́cula inicial está polarizada según la dirección positiva del eje ẑ, es
decir, el estado inicial es el estado

∣∣1
2

1
2

〉
.

(b) No conocemos la polarización de la partı́cula inicial, es decir, el estado inicial
es mezcla de

∣∣1
2

1
2

〉
y
∣∣1
2
− 1

2

〉
en igual proporción.

Ejercicio 2: Las interacciones débiles no conservan isoespı́n

Los bariones Σ± se desintegran dominantemente, mediante interacciones débiles, en los
procesos no-leptónicos:

Σ+ → p+ π0, Σ+ → n+ π+, Σ− → n+ π−.

Supongamos que el operador que causa estas transiciones es componente de un tensor
con isoespı́n T = 1

2
, es decir, la amplitud A(i→ f) ∝ 〈f |T 1/2

M |i〉.

i) Encuéntrese la relación que liga las amplitudes de estos tres procesos.

ii) Recordando que cada anchura de desintegración es proporcional al cuadrado del
módulo de la amplitud correspondiente, ¿qué relación hay entre las anchuras?

Téngase en cuenta que los estados de las distintas partı́culas se relacionan con los esta-
dos |T T3〉 de la siguiente forma:

|p〉 =
∣∣1
2

1
2

〉
, |n〉 =

∣∣1
2
− 1

2

〉
,

|π+〉 = − |1 1〉 , |π0〉 = |1 0〉 , |π−〉 = |1 − 1〉
|Σ+〉 = − |1 1〉 , |Σ0〉 = |1 0〉 , |Σ−〉 = |1 − 1〉 .

Nota: El isoespı́n es un número cuántico interno, conservado en las interacciones fuertes,
similar al espı́n, generado por el grupo SU(2)T .
Ayuda: Aplı́quese el teorema de Wigner-Eckart, escribiendo los elementos de matriz que
describen a cada una de las tres transiciones en función de los elementos de matriz
reducidos A2T ≡ 〈T ||T 1/2||1〉, T = 1/2, 3/2.
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Ejercicio 3: Inversión temporal y degeneración de Kramers

Supongamos que el hamiltoniano H que describe un cierto sistema conmuta con el ope-
rador inversión temporal Θ, y sea |n〉 un autovalor de la energı́a. Es evidente que |n〉 y
Θ |n〉 tienen el mismo valor En de la energı́a, pues

[H,Θ] = 0⇒ HΘ |n〉 = ΘH |n〉 = EnΘ |n〉 .

i) ¿Representan |n〉 y Θ |n〉 el mismo estado?

ii) Compruébese que para sistemas de espı́n semiimpar tales estados no coinciden, lo
que se conoce como degeneración de Kramers.

iii) Tal degeneración se da por ejemplo en un cristal con un número impar de elec-
trones. Muéstrese que la degeneración desaparece al aplicar un campo magnético
externo ~B.

Ayuda: En presencia de ~B, el hamiltoniano contiene un término proporcional a ~S · ~B,
donde ~B, al ser externo, no cambia bajo inversión temporal.


