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INDICACIONES:

Fecha de Entrega: Lunes 05 de Octubre en la Of. de la Sra. Carmen Belmar.

PROBLEMA # 1

El Lagrangeano de Dirac:

L= (iy"du—m) ¥
es invariante bajo una transforméaiglobahp(x) — 1’(x) = e **(x), x es constante.
Considere una variain pequéa y arbitraria dex, tal que

o — o' (x) = a+dx(x) donded (x)

representa una varia@si dependiente de las coordenadas temporales y espaciales. Demuestre que eétadaitaci
accbn de Dirac, que adefs respete la ecuaciones de movimiento (vadiaoh shel) genera la siguiente ecuéaai
Ou(Wy*y) = 0. Sabemos que y* 1 transforma como un vector contravariante, de esta forma esta é{peesi
puede identificar como un vectpt. Demuestre qug® = Zgjg Wpal? > 0.

Por tanto esta componente admite ser identificada como una Probabilidad (es siempre positiva) y el cuadri-vector
J* interpretado como una corriente de probabilidad. Con esta infobmgdei ecuadin transmite ras informaaddn al
ser escrita comdP + V- f = 0.

PROBLEMA # 2

Considere la ecuatn de Dirac con un campo electromégjno:

L=1 (’Yu(lau - un) _m) b, _Fquuv - ]HAu-
La corriente]* es un campo externo, por ejemlo proveniente dielep abmico o de las paitulas contenidas e&l.

Este es el Lagrangeanadico que describe y explica la maide la gimica y de la ciencia de los materiales.
a.- Demuestre que este Lagrangeano es invariante bajo las transformacionésemsigtguientes:

Aulx) = ALX) = Au(x) + ux(x),  Blx) = P'(x) = e TIXDIP(x).

b.- La ecuadin de Dirac introdujo, entre otras ideas, las antipatas. esto es intercambiar materia por antimate-
ria. La operadin que realiza este cambio es tomar el complejo conjugado. A contimuseipide verificar que el
lagrangeano de Dirac no es invariante bajo la opérade tomar el complejo conjugado y es necesario introducir
algunas operaciones.

i.- Usando la representaxti chiral de las matriceg: todas reales mends?)* = —y?, demuestre que La
ecuacbn de Dirac se convierte en:

(0, — qAS) —m] (Y2 b#) = 0.
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Esto indica que a partir de una soldici)p con eneréq positiva y con cargg de la ecuadin de Dirac(y?{*) es una
solucbn con enertg negativa y con un campo conjugadif).

i.- Definapc = —iy2y*. estudie 6mo transforman los distintos elementos relevantes del lagrangeano de
Dirac: Yy, P y*, y finalmente y*1i0, 1 bajo esta transformamn. Verifique que el nuevo lagrangeano tiene
la misma forma que el original, cambiandq porAy, = —A, y cambiando el signo de la corriente extefpaEsto

es razonable puesto que enatomo esta corrrient proviene de las componentesitg®#en, que como tienen carga,
tambEn cambian de signo al conjugar la carga.

NOTA: Al estudiar la transformadh de{ 1 se requiere tomar la transpuesta. En este caso debe considerar
informacbn adicional, no provista acy 1V, = — P%. Esto es porque los operadores de campos espinoriales
anticonmutan. Claramente esta inforntecno esh en nuestra te@ clasica, pero debe ser usada para obtener el
resultado correcto (@ntico).

PROBLEMA # 3

Describa los pasos necesarios para obtener una aprogimaeibajas enetgs de la ecuadh de Dirac con un
campo electromaggtico. Debe obtener la siguiente ecudac{con dos componentes):

RO 1 ) . qo =
lat_ Zm( V —qA)” + qA, 2m~B .
esta ecuadin contiene otro de los aciertos de la ecadle Dirac: el magnéh de Bohrug = (e h)/(2 m) alineado
en oposiadn al spin del elecém (puesto qug = —e).

En este alculo hay cambios de variables sutiles coto= et™' (Yr + W)y X = e'™t (P — Yr) Yy
aproximaciones, como considerar bajas elsrge modo que en la ecuacide dos componentes ocurre gpe ~
VY. Por esta ra@n es mejor que busque esta aproxiraa@n un libro, la estudie y la explique an esta s@tci
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