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Lista 2

1. Dado a equação de Schroendinger

i~∂tΨ +
1

2m
~

2∇2Ψ = 0

(a) Ache a corrente associada, que satisfaz a equação da continui-
dade,

∂ρ

∂t
+ ~∇. ~J = 0

2. Dado a equação de Klein-Gordon

(i~)2 ∂
2

∂t2
φ = (i~c)2∇2ψ +m2c4φ

(a) Ache a corrente associada, que satisfaz a equação da continui-
dade,

∂ρ

∂t
+ ~∇. ~J = 0

3. A dedução da equação de Dirac, escreva o Hamiltoniano como

HΨ =
(

~α. ~P + βm
)

Ψ

aonde Ψ(~r, t, s) = 〈~rs|Ψ〉 é a função de onda. aonde ~α e β são parame-
tros a determinar.

(a) Comparando com a equação de Klein-Gordon ache as condições
sobre ~α e β. Calcule a partir destas propriedades o traço destes quan-
tidades.

(b) Defina as chamadas matrizes de Dirac γµ em que γ0 ≡ β e
γi ≡ βγi. Quais são as propriedades destas matrizes? Calcule { γµ, γν }.



Defina as matrizes γµ ≡ γ0γµγ0, Calcule
{

γµ, γν

}

e compare com o
resultado de { γµ, γν }.

(c) Ache a corrente associada, que satisfaz a equação da continui-
dade,

∂ρ

∂t
+ ~∇. ~J = 0

(d) Seja as representações das matrizes de Dirac, a Dirac-Pauli

~α =

(

0 σi

σi 0

)

β =

(

I 0
0 −I

)

= γ0 γi =

(

0 σi

−σi 0

)

e a de Weyl ou também chamada quiral,

~α =

(

−σi 0
0 σi

)

β =

(

0 I

I 0

)

= γ0 γi =

(

0 σi

−σi 0

)

Verique que satisfaz as reklações de anticomutação das matrizes Gama
de Dirac.

4. Dada a equação de Klein-Gordon num sistema referencial S como é
escrita a equação de Klein-Gordon num outro referencial. Relacione
a solução da equação de KleiN-Gordon num referencial, φ(x) com a
solução num outro referencial, φ′(x′).

5. Calcule as soluções da equação de Dirac no referencial em repouso da
part́ıcula. Lembre-se existem 2 soluções para E¿0 e duas soluções para
E¡0.

6. Use as equações

iγµ

∂ψ(x)

∂xµ
−mψ(x) = 0 iγµ

∂ψ′(x′)

∂x
′µ

−mψ′(x′) = 0

e usando a relação

ψ′(x′) = Sψ(x)

mostre que

S−1γµS = Λµ
νγ

ν



(a) Dado que

Λµ
ν = δµ

ν + ǫµν

mostre que

SL = I −
i

4
σµνǫ

µν

(m) Mostre que

(ψ′)†ψ′

não é invariante por esta transformação, mas

ψ
′

ψ′

é invariante.

7. Repita o exerćıcio anterior para a paridade,

Λµ
ν =









1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1









e obtenha

S−1
P γ0SP = γ0 S−1

P γµSP = −γk

com isto obtenha SP .

8. Com os resultados dos 2 itens anteriores classifique

ψ
′

ψ′

ψ
′

γµψ
′

ψ
′

σµνψ
′

ψ
′

γ5ψ
′

ψ
′

γµγ5ψ
′

ψ
′

σµνγ5ψ
′

em função da transformação de Lorentz e da transformação de pari-
dade, em outras palavras classifique como escalar, pseudo-escalar, ve-
tor, pseudo-vetor, tensor, pseudo-tensor. A matriz γ5 é definida como

γ5 = iγ0γ1γ2γ3



9. Halzen 5.7. Mostre que

ū(s)u(s) = 2m v̄(s)v(s) = −2m

10. Halzen 5.9. Mostre que

∑

s=1,2

ū(s)u(s) = 6p+m
∑

s=1,2

v̄(s)v(s) = 6p−m


