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1. Campo escalar
Considerando que campo escalar real ¢(x) satisfaz a equagao de Klein-Gordon:
(a) Calcule o comutador [a(k),a'(k)];
(b) Calcule 0y¢(z) e Vo(x);
(c) Calcule o comutador [¢(x), w(z')] em tempos iguais
(

d) Expanda a Hamiltoniana em termos dos operadores criacao e destruicao.

2. Invariancia por rotacoes e boosts

Considere a seguinte forma infinitesimal de uma transformacao de Lorentz
A'uu :5uu+wuua

onde w* , é versao infinitesimal de uma rotagdo/boost.
(a) Qual é a condigao sobre w” para que A seja uma transformagcao de Lorentz?

(b) Supondo que z# — x* 4w,z mostre que um campo escalar se transforma como

p(x) = ¢(z) = ¢(z) — wH 2" 0 d(x)
e portanto a variacao da densidade de Lagrangiana é dada por

oL = —0,(w" ,2"L).

(c) Usando o teorema de Noether, determine a expressao da corrente conservada

=~ [TVe"].

(d) As trés cargas conservadas que surgem da invariancia rotacional espacial definem
o momento angular do campo. Mostre que estas cargas sao dadas por,

Q:qjk/dgx(a:jTOk — 2*705).



(e) Determine as cargas conservadas que surgem da invariancia de Lorentz sobre bo-
osts. Mostre que elas levam a

d .
%/di’)a:(xlTOO)’

Qual é a interpretacao fisica desta equacao.

. Potencial de Yukawa

(a) Calcule a equacao de movimento para um campo vetorial massivo A, a partir da
Lagrangiana
L= —SF% 4+ im2a2 A,
- 4 pnv 2 W (R
onde F,, = 0,A, — 0,A,. Supondo que 9,J, = 0, utilize as equacoes para determinar

um restrigao sobre A,,.

(b) Se J, é uma corrente de uma carga pontual, mostre que a equacao de movimento

para Ay se reduz a

Ap(r) = ¢ /dk ekr

CdArir J k2 +m?2

(c) Calcule esta integral usando integracao de contorno complexa para obter a forma
de A(] (7”)

(d) Mostre que quando m — 0 vocé reproduz o potencial Coulombiano.

(e) Em 1935, Yukawa sugeriu que este potencial poderia explicar como os prétons
ficam ligados no ntucleo. Qual é a caracteristica qualitativa que este potencial possui
quando comparado com o potencial de Coulomb, para torna-lo um bom candidato
para descrever a forca entre os protons no nucleo? Qual o valor de m seria apropriado
(em MeV) ?

. Campo escalar complexo

Considere uma teoria de campo para um campo escalar complexo que satisfaz a

equacao de Klein-Gordon. A acao desta teoria é
S = / d*z(9,0"0"p — m*¢* ) .

(a) Determine os momentos conjugados para ¢(x) e ¢*(z) e as relagoes de comutagao

canonicas. Mostre que a Hamiltoniana é

H= /dsw(ﬂ*ﬂ + Vo* - Vo +m?p* o).



Calcule a equagao de movimento de Heisenberg para ¢(z) e mostre que ela é de fato
a equacao de Klein-Gordon.

(b) Diagonalize H através da introdugao dos operadores de criagdo ¢é aniquilagao.
Mostre que a teoria contéem dois conjuntos de particulas de massa m.

(c) Rescreeva a carga conservada

Q= /d?’x%(gb*w* — 7).

em termos dos operadores criagao e aniquilagao, e calcule a carga de cada tipo de
particula.



