







































































































SIMMETRIA DI LORENTZ E TEORIA DEI CAMPI

MECCANCA Lo spin Idi un elettronel e
una caratteristica fondamentaleQUANTISTICA
ma quale la sua origine

INVARANIA SI LORENTZ e quindi
la teoria dei campi con il suo formalismo

Loreutt covariant ci fornisce la connessione

protonda con to spin



RAPPRESENTAZIONI UNHARIE DEL GRUPPO Dl Poincare G8e
La teoria deve essen invariant sotto

traslazioni i fly Ekta tt au const

rotation boost invarianxa di loreal't xenfia

D traslazioni to Lorentz Gruppo si Poincare 15043
isometric di Minkowski

Diverse particelle hanno massa momento indici di spin
ma anche altri numeri quantici

Sotto Poincare solamenteil Momento ele proietion di spin
devouo cambiar ma non il resto

Una PARTICELLA poi essex detinita come il setdi
stati che si mischiano tra toro sotto trait di Poincare

14 Ply
per eseupio per un Campo scalare 9
I valori del campo in tutti i punti e 4kt
forma una rappresentatione
Sotto tradationi

yet ekta



u generate per ogni rappresentatione possiano

fissure una BASE 01 STAN Hi
14 Pi PE 15011,3

Pi e una RAPPRESENTATIONE del gruppo
indice i pro essie discreto leg spin o continuo e.gmomento

e la rapp pro essene finito o infinito dimensional

Se non ie un sottoiusieme degli stati 11 f che
trasforma solo al suo interno la rapp e IRRIDUCIBILE

Vogliamo anche che la rappresentatione sia UNITARIA

Uu elemento di matria Mit 4414 inout

due esure invariant di Poincare

Mit 41 Ptp 145in EU PtPiygiu p PtpIDEFINl7l0NEDI UNA PARTICELLA

PARTICELLE trastormano Sotto RAPPRESENTATION

IRRIDUCIBILE e UNITARA del gruppo di Poincare



Teusori costauti tiro f scalar Valuettore Iu
Sono rappresentationi finito dimensional manon unitwie

eg Vettore
147 4No tGIV talk t SH

a norma dourebbe awe

414 o Kil Zo
Non Lorentz invariant

In termini dei boost Htt now unliara

Potemmo moditicare la norma None

4147 1912 1411161 IGP a strettamente
position

genera probabilita ache I inconsistent

Peri Campi di spiny vedremo come si risolve questo
problema

RAPPRESENTAZIONI IRRIDUCIBILI E UNHATRIE
DEL GRUPPO DI POINCARE SONO
INFINITO DIMENSIONALI

Consegueuta del tutto che 1501731 e non compatto

Particelle hanno momento p variable continua



CLASSIFICAZIONE DI WIGNER 391

Tutte le rapp irred del gruppo di Poincare
Sono classificate dagli autovalori dei de INVARIANT SI

CASIMIR DEL GRUPPO Pe momento

Massa M C PMpm Wapseudouettore di
Pauli Lubanski

spin G WWE wi fi Wattizers 5 t

m o 5 97,744
Se J o M o ci sono 25M stati indipendeuti

Se J o m o solo 2 stati di polarietazione

Se Jao 1 solo stato per again

Vu problema

Per Scriven una Lagrangian Lorentininvariante per un
Campo di spin2 to descriviamo come on vettore Valet
Ma unCampo dispin1 ha 3 do.f se m o z se m0
dietro canto Yu ha 4 elementi

Quest mismatch e I'origine della ridondanta che sta alla
ban deltinuarianta di gauge



RICHAMI DI TEORIA DEI GRUPPI

Uu Gruppo G e uh insieme di element Lodi e un'operazione o

V gi gj EG gio gj greeG Chavan

Igi gj greeb fgiogjlogn giolgj.gr ASSoclaiiviiq
f e i eog goe g V GEG DENTHA

f g f g g g grog e INVERSO

Un Gruppo DI LIE e on gruppo con un numero infinito di
elementi che possouo esseecaratterittati da parametri che

variano in Manion continua

Una RAPPRESENTATIONE e un insieme di matrici
in corrispondeuta yay con gli elementi del gruppo

g DIGI
e che soddista la stessa legge di moltiplicatione
Se la matrice e run n e a dimensiondella rapp

Queste matrici dgiscouo Su uno SPAZIO VETTORIALE V

v ver very Distr Ie runYhIi

A representation is ResulBce if there is a

subspace UCV U V suchthat Vuelta Dlg ueU
If not it is IRREDUCIBLE IRREP



ALGEBRA N LIE
The lie algebra a of a lie group G consists of all
infinitesimal displacements away from the identity

GENERATORSNear the identity e g e tigiti et G
infinitesimalforfinite

idititrust D y ePI parameters

The number of generators dimension of the vector space G
is equal to the number of independent parameters that
are required to define an elementof G N 1 for SUN
NINY for 501N
DIMENSION OF A LIE GROUP NUMBER OF ITS INDER GENERATORS

The commutation relations define the lie algebra G
u

T T E T STRUCTURE constantsa b
a
fab e t b

fab ffaMust satisfy the Jacobi identity

TailsTo t I Taib t Tb II Ta 0

The generators can be defined in terms of representation
matrices close to the identity
Ngok I idata 0104
ADJOINT REPRESENTATION TaTs itaiTo
The matrices ftp.aol I fapf form a representationfor the lie Algebra



RAPPRESENTATIONI DEL Gruppo si Lorentz 5017,31 5.707

Il gruppo di Lorentz e dinsieme di rotationi e boost
che Casciano invariata a metrica di Minkowski

high g g diagH 1,7 11
Nella rappresentatione dei 4 vettori V AmVv
Estraiamo I'algebra di lie del gruppo a partie da questa
rapp Studiamo trastormationi infinitesime Vrsthtdy
No PiVi Ni pVo Ei r gVr Pi boost

y Oi rotationi
CWbo Evitt

vii Hi nut Bilk.tn Vr
generation dellalgebra di Lorentt

Soddistano Ji 5 ieiµ5r algebra delle rotationi 50131
Lorentz algebra Ji k i Eiiu Kr

so 3
Ki k i Eijk5k

Per trastormationi finite A expfidi Sitipiki



I generatori Ji son Hermitian sit Ji ma Kita

le rapprecentazioni A finitodimensional costruite in
antiHermitian

questo Modo NON SONO UNITARIE Mt At
La base della nostra irrep unitaria deve dipender da p o x

e quindi e infinito dimensional

per spinaabbiamo 6 tie polarization Eilp

Una rappresentatione infinito dimensional e quella che

agisce a funzioni

Generatori LN if v ray
anime solar generalittato

generator dellalgebra di Lorentz generano solamente element

del grippo di Lorentz counessi in maniera continua can tidentita

5041,31 proper orthochronous

La pwita P diagfy y.gr eiuuersiouetempora6T diagf1774
Luella rap dei 4Vettori PT e 50 7,31 ma nom Sono connexion I
soft3 504731 proper orthochronous o grupporistretto

so11,31 P 0473 orthochronous

ge 5011,3 detlg L a proper detfpl detf.tk z



Per costruire irrep del gruppo di Lorentz possiano

usare quello che gia sappiamo sulk irrep di SUH
Detiniano

git III tiki Ji Iti iKil
Soddistano

Sit gtj ieiir.tk
m

g si
Iddina atb b

t
soft31 5421 Sukh

Le irrep del gruppo di Lorentz si possono determine
dalle rappresentazioni di so121 sold Rotation in3D

specificate da un numero semiintero

j o t 73
agisce su uno spatio vettoriale didim Gjty

Irrep del gruppo di Lorentt
e deseritta da due numeri

A B A Bi o I y
2Ate 2B ta degrees of freedom

11 generator delle rotation e F It I
Isommativettorialmente debsh Gordan

s ii4E Hi4i4
scalar spit.ie ueftnIcalare



Le rappresentationi TENSOMALI

Tm mn
corrispondono a II E

Sono rapp IRRIDUCIBILI di LORENA

ma sono RIDUCIBILI Sotto il Sottogruppo 50131 delle

rotationi 3D deserve to SPIN

Esempio Ann 13,1 T to o
vettore scalar

Quest inducono le rappresentationi di Poincare

lutatti
Perun campo can spin to abbiano i
vettori di polarittatione Eik o 44M rilP
che dipeudono da p irrep infinitedimensional

1 Fissiano un dato p
z Lainep di Poincare e wsoria dal sottogruppo che
Cascia invariato pm GRUPPO PICCOLO

11 gruppo piccolo ha irrep finito dimensional

3 Applicando poi una trust di Lorentz possiamo oftener

la repp per pr generico



CASO M40 rotation'o
PM M 0,90 Gruppo piccolo 50 3 spatial

5013 ha irrep di spin 5 can 25 7 d af
5 1 dof 3

CASO MIO
isometrie del

pm E go E Gruppo piccolo 15012 piano Euclideo2B

solo 2 dout per ogni spin g

rut Luo RH



VETTORI MASINI 5.822

Vogliamo describe una particella con stfu Og
Kteusore put piccolo che contiene
on vettore e An l't t I too
Coutiene auche uno scalar che dobbiamo eliminate

Scriviamo a Lagrangian Lorentz invariante pin generate

L EArDAn bzArdµduAv LuiAi abelR

K Termine Au per eve orcutt invariant obbliga

A a trastormare come On over 11,11 V

Equation del moto

ADAM tbd duArtman o Applichiano of

atb Dtm An o

Per a b otteniamo il VINCI An o

D RIMOOVE I grado di Liberti
Faceuddo in maniera Lorena invariant
deve essex necessariamente lo scalar



LAGRANGIANA D1 PROCA

Ptendiamo a b I

L IArDAn I ArduduAv LuiAi
feet IWAI con EvidAu drain

dean 0
Eq del

Moto
fatuitario

Solutione Adela ffjysq.qygiqgeimawi r.tn
Y POLARITZAZIONI

dear pre Rimangouo 3 polarittazioni
independent

Fissianno Effi I normalization

Prendiamo pm E 0,9A E PEW

POLARIZZAZIONI RASVERSEY LONGITUDINALb

E 10,494 EI49944 EEIFu.o.GE
ApplicandoLoreuttpossiamooHeuer6 per qualsiasi pm

EMA genera la rapp irriducibile di Poincare
infinite dimensional



VETTORI SPIN 1 SENZA MASSA 5.82.3

Ann I.E 5 1 M 0 zd.at

AHH ha 4 component 2 son ridoudanti

Partiamo da LE fever E IA IAN
INVARANZA

L e invariant Sotto Arkin AnkltdrdH si Gauri

D I campi Ar e Ant dit Sono EQUIVALENT1

Questa invariant permette di rimuovee gradi dilibertaridoudantisceglieudo opportunameute la gauge futureEvent

E.g.LORcinitb.tv
OMAN dArt DL Sagliamo Dd IdH 1
Espandendo AHH ffffpai.hrqilp1eiMfdassico

da i ftppaiinpnqipleiM o Dpreiipl
oFissiamoprfEi90iE

PEE 3 solutioni
get

191,44 polarittationi

Er 997,01
traverse

EY41,90M polarittraine longitudinal

Ma EE non corrisronk a stati filici En Pr imponian
3 µQuero AKI C Iff p e oh 414 is deltoid o

Questa configuration e equivalent a Ar o Pura gauge



SPINORI 5.702 P5.3.21
Le irrep II of e fo t descrivouo oggetti di spin j E
e an Kitale 2 gradi di liberti

spinori dibbled
Ip Ti e 19kt Yr lette right handed

I generatori di Lorentz in queste irrep devono ever

matrici 2 2 can queste regale di commutation 5iisiy ieiir.sk
55 TieneJie

Matricidi Pauli Ii Effie EE Esi sato

Yukio E I Eko F Ii E it
as a

Yr 1911 5 0 Ite I 5 Ii ie if
Dato che TEF i generatori Hale due irrep son unigli
aggiuti degli altri Yu e yr Sono irrep CONNGATE

Sotto Lorentz y eHidiritfittyRIL RL

ftp.itz iditHriYr.c.dyiio Ifiot.Alyiir HI
Noir preudiamo una rotation di 2T of 21T
Siba yr.es e Yr Ym
Gli spinori CAMBANO SEGNO sotto rotationi di zit
questa proprietor e all'origine del teoreuradispin statistica
Per approfoudire Vedi e.g 510.5



Igeneratori dei boost I sono anti Hermitian

quindi le Hastormationi di Loreutt associate a

questa irrep finito dimensional Now Soro unliarl

if tht s Atty

Dobbiamo introdurre irrep di Poincare

INFINITO DIMENSIONAL1 Owen c CAMPI SPINORU4

YIN e 4kW

Lagrangian per SPINORI DI WEYL

Lweyi iyrtr.churtiYotFrdn4c m 4etnktyi yr
f fail theft it

La Massa meseda e accoppial Yc eye

ESERCH Verificare che tutti i termini
in Lovey sono Lorentz invarianti

date le trastormationi in 11
Hint provare che YatFitr

trastorma come on 4vettore



Lo spinose di Dirac e dat da

yt.fqt.ypyyqo yr kioltoHHY.IT
iytietfyx.yt1Definiamo y Fr f Matricide siraclomatricio

R

148787287 IIyTlw
La Lagrangian e data da

Equazione di

Loi Flint wily 5 if ayy Dirac

Esercito 511.1 eg.fn.io
Controlla Che Isaac Lucy

CHIRAClip
BYE ye a

autostati

Definiano 8sYr t Yr

fifth fi to rsf o rite

Pr III oof pies Yg Pitt
Pier

PRITI Ifk Rift
Rhi

Eg di Dirac
ftp.yp IE T.p yp MY
ftp.YE EtTiplnk M4r



I la Massa M mescola Ye e Yr
of Per m o gli spinori Sono autouettori di Ellena

5p IYrlmo tHri Fi ix H
SOLUTIONS OF THE DIRAC EQUATION frichiamil 5.712

if MITCH O ftp.S3.3

414 1ftp.zfp aspUsfp1eiMtbsp qqgetiM

con ftp.Y.FI usipl o ftp.t f vslpI o

La solution per 4,1M e Yip si trova partendo da
un sistema di riterimento can p tiro leg p fmqqo
e studiae le toast di Lovatt che Casciano prinvariato

Gruppo piccolo Pri si ta un boost per pr generici
a solution
eiusim IIIE.luar FEHE.it
Normalittati come Idp Us.lt vslp1Vslp1

2MdssiProdottoestvuoisEUslMuslpI
p tm BIMINI p M

Esercito Veriticove quite relationi


