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Notacdo para cinematica relativistica Quadrivetores

Quadrivetores
Posigdo:(ct, X) = (x°,X)

Transformam-se através das transformagdes de Lorentz (entre referenciais
inerciais): x"* = Ajx”

Sendo:
v o~ 00
m_ | 8 v 00
N] 0 0 10
0 0 01

Métrica: [g""] = diag(1—1—-1—1)
Vetor Contravariante: x* = (x°,X)
Vetor Covariante: x, = (x°, —X)
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Notacdo para cinematica relativistica Quadrivetores

Intervalo Invariante:
| = guxtx¥ = x,x" = xtx, = (x°)? — (X X) == x - x
Momento: P* = (E'ﬁ) e P,:= (E' —p)

) : c’ o c’
Temos o seguinte invariante de Lorentz: P,PH = P? =
onde m é a massa de repouso da particula.

E? = Y, )
=z —P-p=mc

o Sistema natural de unidades

c=1=[L] =[t]

h=1=[E][t]=[A]=1= [E]=[t7"] = [L7]
E=mc?= [m]=[E] =[L7}]

alguns fatores de conversao:

1Kg = 5,61 x 10%°GeV

1m =5,07 x 10 GeV !

1s = 1,52 x 10%*GeV 1
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Notacdo para cinematica relativistica Quadrivetores

Operador Quadrimomento

PH = (i%; —iV) = i9"(operador Quadrimomento)

9,0" := O(Dalambertiano) = — P2
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Mecanica Quantica nao-relativistica

Mecanica Quantica

o Equacdo de Schrodinger para a particula livre (E = p—Q):
.2 0 o h2
in%e = — L2y
(h=1)= (i +L£V?)y=0

e Equacdo da Continuidade:

densidade de probabilidade:p = |¢|?
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Mecanica Quantica nao-relativistica

_% vpd3X = fs] ﬁdS = fvv 'jd3X
9% 1V -j =0 (Equagio da Continuidade)
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Mecanica Quantica nao-relativistica

Densidade de Corrente de Probabilidade: _7: —ﬁ (V*V — pVy*)
e Um exemplo(uma onda plana):

(X, 1) = Nel(PX=E)

j=IN[?E sendo p = |N|?
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Mecanica Quantica relativistica

@ Equacdo de Klein-Gordon

Energia: E2 = p? + m?

Usando E — i2 e p— —iV
~V2p 4 20 = (25— V2) 6+ mPo =0

0 (Equagdo de Klein-Gordon)

62
_6T

O+ )=
(—ie")- (- 5% = -V20+m?) (1)

(—ig) - ( TS — V2" + m2¢*) (2)

—6%7) =iV (6'V6 - V")

Fazendo (1) — (2), temos que: "% (¢* ot
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Mecanica Quantica relativistica

Identificando com a equagao da continuidade, temos que:

p=i(0752 - 0% ) ej=—i(¢"Vo - 6Ve")
e Exemplo(Onda Plana):
6(%, 1) = Nel(PX—E)

p=2E|N|> e j = 2p|N|?

j# = 2|N|?P*(Quadricorrente)

Ouj* = 0 (Equacdo da Continuidade)
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Mecanica Quantica relativistica

Temos os seguintes autovalores para a equagdo de Klein-Gordon:

E=+(+m)V?

Para E < 0, temos p < 0.

e Em 1927, Dirac constréi uma equacgdo linear em % e V.
Idéia do "mar de Dirac” utilizando o Principio de Exclusdo de Pauli.

Em 1934, Pauli e Weisskopf utilizando a equacio de Klein-Gordon
interpretavam a densidade de probabilidade como uma densidade de
cargas, solucionando o problema de p < 0.

jt = —ie(¢* "¢ — ¢0t¢")
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Mecanica Quantica relativistica

@ Interpretacdo de Feynman-Stiickelberg para solucbes com energia
negativa.

Solu¢bes associadas a energias negativas representam particulas indo no
sentido contrario ao da passagem do tempo que é equivalente a
antiparticulas indo no sentido do tempo.

+ -
Teso=W{_g)<o T tempo
Duplo espalhamento de um elétron em um potencial:

tempo
aniquilagéo

—
criagao de
parcs

espago
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