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Soluzione del Problema 1

• Dalle

(γµ)† = γ0γµγ0 , (γ0)
2

= 112

segue che

γ0σµνγ0 =
i

2

(

γ0γµγνγ0 − γ0γνγµγ0
)

=
i

2

[

(γµ)†(γν)† − (γν)†(γµ)†
]

=
i

2

[

(γνγµ)† − (γµγν)†
]

= −
i

2
[γµ, γν ]† = (σµν)† .

• Nelle rappresentazione di Dirac troviamo

iγ1γ2 = i





0 σ1

−σ1 0









0 σ2

−σ2 0



 = i





−σ1σ2 0

0 −σ1σ2



 =





σ3 0

0 σ3



 .

• Consideriamo le combinazioni possibili degli indici di Lorentz

– µ = ν = 0

Tr γ0γ0 = Tr





112 0

0 112



 = 4 .

– µ = 0, ν = i (i = 1, 2, 3)

Tr γ0γi = Tr





112 0

0 −112









0 σi

−σi 0



 = Tr





0 σi

σi 0



 = 0 .

– µ = i, ν = j, (i, j = 1, 2, 3)

Tr γiγj = Tr





0 σi

−σi 0









0 σj

−σj 0



 = Tr





−σiσj 0

0 −σiσj



 = −4δij .
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Soluzione del Problema 2

• Dalle derivate della densità lagrangiana

∂L

∂(∂µAν)
= F µν ,

∂L

∂Aν

= m2Aν − jν ,

segue che l’equazione di Eluero-Lagrange

∂µ

∂L

∂(∂µAν)
=

∂L

∂Aν

,

ha la forma

∂µF
µν = ∂ν(∂µA

µ) − ∂µ∂µAν = m2Aν − jν

cioè

2Aν − ∂ν(∂µA
µ) + m2Aν = jν

• Operando con ∂ν su entrambi i membri dell’equazione del moto si trova

∂µ∂µ∂νA
ν − ∂ν∂

ν∂µA
µ + m2∂νA

ν = ∂νj
ν .

I primi due contributi a primo membro si cancellano. Da quelli rimanenti otteniamo

∂νA
ν =

1

m2
∂νj

ν .

Quindi, per m2 6= 0,

∂νj
ν = 0 =⇒ ∂νA

ν = 0 .

• Il contributo del primo termine della densità lagrangiana è invariante sotto trasfor-

mazioni di gauge del campo Aµ. Possiamo quindi limitarci a considerare la variazione

dell’azione associata alla variazione degli altri due termini

δS =

∫

d4x
{

−m2 [2Aµ(∂µΛ) − (∂µΛ)(∂µΛ)] + jµ(∂µΛ)
}

.

Se la condizione discussa al punto precedente è soddisfatta, i due termini lineari

in (∂µΛ) si possono eliminare entrambi con un’integrazione per parti. Il termine

quadratico non può invece essere eliminato. Di conseguenza l’azione, e quindi

l’equazione del moto, non sono invarianti sotto trasformazioni di gauge.
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