Mecanica Quantica Relativistica:

Exercicios

1. A energia do estado fundamental do atomo de hidrogénio pode ser obtida pela
minimizacao em rela¢ao ao raio r da expressao (nao-relativistica) para a energia

de um estado ligado pelo potencial de Coulomb
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usando-se a relacdo pr = h (principio da incerteza). Obtém-se assim

2 2
Emin = _éa mecC ,

onde a constante de acoplamento o é dada por o = e?/hc =1/137. Da mesma
forma, utilize o potencial de Yukawa para a determinacgao do estado ligado do
déuteron em termos da constante de acoplamento forte oy = ¢?/hc, onde g é

a “carga” no potencial de Yukawa. Neste caso a energia pode ser escrita como

p_2 B g% exp (—my cr/h)
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considerando a massa reduzida M /2. Impondo a condigao de estado ligado

Ep =

Ep < 0 obtenha uma desigualdade para a. (A energia de ligagdo do déuteron
é cerca de 2 MeV'.)

2. Exercicio 1. do primeiro capitulo do Bjorken & Drell.
3. Verifique que 0,3 dado pela Eq. (2.16) do Bjorken & Drell satisfaz a Eq. (2.15).

4. Ache a transformacao unitdria R que leva da representacao de Pauli-Dirac para
a representacao de Weyl:

Ry" R = 3,

sendo que a representacao de Pauli-Dirac é dada por
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e a representacao de Weyl é dada por

01 : 0 oy
0 = v = O[Z- = ! .

. Considere agora a representacao de Pauli-Dirac na notagao do Sakurai
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Calcule v5 = 71727374

. Verifique que o momento angular orbital L = r X p nao comuta com a Hamil-
toniana de Dirac

H = ca-p+ fmc

mas J = L + S sim, onde

h
S = Z(&2&370430417041042)

pode ser interpretado como o operador de spin. Mostre que os autovalores de

qualquer componente de S sdo £h/2 e que os autovalores de S? sdo 3 h?/4.

. Considere a equacao de Dirac

onde a derivada covariante D,, ¢ dada por

e e
D, = 8M+—AM—
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e F,, é o tensor campo eletromagnético
Fo. = 0,A, —0,A,.

Obtenha o limite nao-relativistico e determine a razao giromagnética para este

caso. Verifique que para k = 0 é recuperada a equacao de Pauli. Para k # 0 o
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termo adicional é conhecido como interagao devida ao momento anomalo e d&

origem a razao giromagnética
g =201+ k),

que pode ser ajustada para fornecer o resultado experimental g ~ 2.0023.

. Verifique as relagoes (3.11), no terceiro capitulo do Bjorken & Drell.

Demonstre as relagoes (1.27), no primeiro capitulo do Bjorken & Drell.

Verifique que I'l, [definido na Eq. (2.34) do segundo capitulo do Bjorken &
Drell] satisfaz
(I,)? = £1.

Considere duas representagoes para as matrizes 7y relacionadas por
—1 ~
R~A* R~ = 1.

Como se transforma o operador de reversao temporal T' [definido na Eq. (5.15)

do Bjorken & Drell] de uma representagao para a outra?

Calcule o propagador livre nao-relativistico no espago real completando a inte-
gral na Eq. (6.26) do Bjorken & Drell.

Calcule a funcao de Green retardada para a equacgao de difusao, dada por

Exercicio 1. do sexto capitulo do Bjorken & Drell.

Considere o oscilador harmonico classico

d*z :
ﬁ = —UJOI’ .
A equacao acima pode ser escrita como
dX
— = AX
dt ’
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onde

x
dx/dt
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Nesta teoria o propagador livre é dado por

mw:e@(éi).

Calcule o propagador completo
F(t, to) = F(t,t0;0) + F(t,t0;1) + ...
onde
F(t,to;0) = P(t—t)
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Note que X (t) = F(t,tg) X (to).



