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Capitulo 4

Equagdo de Dirac



Probabilidade na Equag¢do de Klein Gordon
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Para a solugdo de onda plana  Y(X, 1) = Ne!(Px—ED)
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E <0 —> p <0

Problema para a interpretagdo de probabilidade |



Probabilidade na Equagdo de Dirac
Ey = (a-p+pmy
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Densidade de Probabilidade e de Corrente
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Usando as identidades da regra do produto :
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A equagdo da pdgina anterior fica :

LIVl
V-Way)+ (‘gt‘p) =0
onde: o=y'y j=viay

p = U = + Wl + sl + sl

p >0 Problema resolvido !



Matrizes de Dirac
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Corrente covariante

p=y'y j=vlay —> i* = (. §) = vy y"y

quadrivetor

Para verificar, basta substituir : (Y)Y =1 vy = BBay = ay
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Introduzimos o espinor adjunto U= Wyo

JH =Ty vy — j* = uyty



Solugodes da Equagdo de Dirac

Vamos procurar uma solugdo de particula livre (onda plana) :
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Particula em repouso
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u(E,0) =N

u3(E, O) =N

Substituindo em
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Quatro solugdes independentes
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Particula livre em movimento
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Assim encontramos quatro solugdes ortogonais
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Sendo os denominadores
podem explodir !

Continuamos encontrando energias negativas |




As Solugoes de Energia Negativa

As solugOes com energia negativa ndo podem ser descartadas |

Problema: em elétron poderia “cair” indefinidamente para niveis
de energia cada vez menores, mais negativos... Ndo vemos isso!

Solugdo de Dirac: os hiveis com energia negativa ja estdo todos
preenchidos e o elétron ndo “cai” porque ndo encontra lugar para cair!
Principio da exclusdo de Pauli.

“Universo cheio” : Estamos cercados, inundados de particulas
com energia hegativa

Energia
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‘ 2 Mundo visivel




Posso “injetar” energia num elétron do mar jogando um féton sobre ele |

Ele é excitado, passa a ter energia positiva e aparece no “mundo visivel”

No lugar onde ele estava fica uma falta, uma vacdncia, um buraco

A falta de uma carga negativa € vista como excesso de uma carga positiva
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Antiparticula = "buraco no mar” !l



Problemas

O mar de Dirac preenche o universo e fem consequéncias em cosmologia !

Precisa do principio de Pauli e sé funciona para fermions!

O que fazer com bosons de energia negativa ?

Estude muito o que
mais lhe interessa
da maneira mais

indisciplinada,
irreverente e
original possivel.

Richard Feynman




Interpretacdo de Feynman - Stiickelberg

Ndo existe mar de Dirac nem vadcuo cheio de particulas de energia negativa
mas...

As particulas com energia negativa andam pra trds no tempo !

(Psicose)

W(x,1) = u(E, p)e'PXED E<0 t<0
Observacdo matemadtica :

E——-FE
— exp{—iEt} = exp{—i(—-E)(-1)}



e (E < 0)

U(x,t) = u(E,p)ei(P'x_Et) E<O t <0

— exp{—iEt} = exp{—i(—E)(-1)}

e (E> 0)

e*(E > 0)

Y ~ e
Conservagdo da carga elétrica
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~
i i do vértice exige o aparecimento
—— do e* (pdsitron)! A antiparticula!
———







