
Wst¦p do �zyki cz¡stek elementarnych

Zestaw 1

1. Dla podanych na wykªadzie macierzy α i β Diraka:

αi =

[
0 σi
σi 0

]
, β =

[
1 0
0 −1

]
(1)

gdzie σi s¡ macierzami Pauliego:

σ1 =

[
0 1
1 0

]
, σ2 =

[
0 −i
i 0

]
, σ3 =

[
1 0
0 −1

]
. (2)

sprawdzi¢ relacje:

(αiαj + αjαi) = 2δij,

(αiβ + βαj) = 0,

β2 = 1. (3)

2. Inna, chiralna reprezentacja macierzy α i β Diraka ma posta¢:

α′i =

[
−σi 0

0 σi

]
, β′ =

[
0 1
1 0

]
. (4)

Znale¹¢ macierz U
α′i = U †αiU, β

′ = U †βU (5)

ªacz¡c¡ (1) z (4).

3. Prosz¦ znale¹¢ rozwi¡zania równania Diraka w postaci fali pªaskiej:

ψ(t, ~r) = ei(~p·~r−Et)/~u(E, ~p) (6)

gdzie u(E, ~p) jest staªym w czasoprzestrzeni wektorem o czterech skªadowych ze-
spolonych (bispinorem):

u =


u1
u2
u3
u4

 . (7)

Znale¹¢ cztery niezale»ne rozwi¡zania dla u i poda¢ ich interpretacj¦.

Wskazówka: na wykªadzie podane zostaªy rozwi¡zania równania Diraka w repre-

zentacji Diraka. Nale»y rozwi¡za¢ podane równanie wªasne i sprawdzi¢ posta¢ otrzy-

manych rozwi¡za«, a potem rozwi¡zania unormowa¢.
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4. Sprawdzi¢ reguªy antykomutacji dla macierzy γ Diraka:

{γµ, γν} = 2gµν . (8)

5. a) Dla reprezentacji chiralnej macierzy γ Diraka podanej na wykªadzie prosz¦ obli-
czy¢ macierz γ5, zde�niowan¡ jako γ5 = iγ0γ1γ2γ3.
b) Sprawdzi¢, »e speªniona jest relacja {γµ, γ5} = 0.
c) Stany o okre±lonej chiralno±ci de�niuje si¦ jako stany wªasne macierzy γ5. Poka-
za¢, »e dla cz¡stki bezmasowej równanie Diraka separuje si¦ na niezale»ne sektory z
okre±lon¡ chiralno±ci¡.
d) Wykaza¢, »e dla cz¡stki bezmasowej chiralno±¢ powi¡zan¡ jest z helicity (skr¦t-
no±ci¡) ĥ, okre±lon¡ jako rzut operatora spinu na kierunek wektora p¦du cz¡stki

ĥ = ~Σ · ~p/|~p|. Operator spinu cz¡stki ~Σ zostaª zde�niowany na wykªadzie.
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