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A equagdo de Dirac é uma equagao de onda para férmions de spin 1/2 relativisticos. Desde quando
foi proposta tem havido um grande interesse na compreensao das solugoes desta equagao, principalmente
para o caso em que os férmions interagem com potenciais de origem eletromagnética. Como exemplos
temos o dtomo de Hidrogénio (em que a particula interage com um potencial coulombiano) e o caso
do férmion na presenga de um campo magnético. Em ambos os casos temos a possibilidade de estados
ligados.

No caso de potenciais elétricos pode-se verificar também a existéncia de um valor critico da intensidade
do potencial a partir do qual temos a possibilidade de ocorrer criagao de pares de particula e anti-particula.
De fato a equacao de Dirac apresenta solugoes de energia negativa. No contexto da mecanica quantica
estas particulas de energia negativa preenchem o vdcuo (mar de Dirac) e néo sio observéveis. O fenémeno
de criacao de pares na presenca de um campo elétrico pode ser visualizado como o aparecimento de um
buraco no mar de Dirac, uma vez que a energia negativa cresce suficientemente com a intensidade do
potencial de tal forma a penetrar no continuo de energia positiva. A falta de uma carga negativa no mar
é interpretada como a criagao de uma particula de carga positiva.

O fenémeno de produgao de pares pode ser visualizado também por meio de um potencial de origem
eletromagnética, por exemplo com uma forma de um degrau. Neste caso nao temos estados ligados,
somente estados de espalhamento e os calculos sao mais simples de serem realizados. A probabilidade
de encontrar a particula em regides onde a intensidade do potencial (altura do degrau) é maior do que a
energia da particula é diferente de zero, como na mecénica quantica nao-relativistica. Esta probabilidade
cai exponencialmente com a distdncia de penetracao e podemos tentar localizar a particula em uma
pequena regiao depois do degrau. Isto leva a um problema, pois ao fazermos a largura da densidade de
probabilidade mais estreita, a corrente transmitida se torna negativa e as solugoes oscilatorias. Esta é
uma descrigao simplificada do paradoxo de Klein que constitui uma manifestacao da criagao de pares no
contexto da mecanica quantica.

Descrevemos acima um fenémeno importante que ocorre na mecanica quantica relativistica sé para
exemplificar a importancia de entender as soluces da equagao de Dirac. De fato a compreensao do
comportamento das solugoes transcende este fenémeno. Aplicagoes vao desde a fisica de baixas energias
até a fisica de altas energias. Em todos os cendrios que equagao de Dirac encontra sua aplicacdo, seja na
fisica da matéria condensada, seja na fisica de particulas, verificamos também que interacao do férmion
com potenciais de outra natureza, além daquele de origem eletromagnética, como os de origem escalar e
pseudo-escalar, sao relevantes.

A equacao de Dirac com férmions massivos interagindo com potenciais de origem eletromagnética,
escalar e pseudo-escalar é escrita como
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onde 7y é uma das matrizes gama e 4 representa 3 outras matrizes gama (matrizes 4 x4) e v5 = i79717273-
Ainda na equagdo acima (7, t) representa a fungdo de onda (que é um espinor de quatro componentes),
V, é a componente temporal do potencial eletromagnético, Aéa componente espacial deste quadrivetor
potencial eletromagnético, V; é o potencial escalar e V), é o potencial de natureza pseudo-escalar.

Trabalhamos com a equagao de Dirac em duas dimensoes do espago-tempo, de forma que a equagao
fica bem mais simples e podemos analisar certos fenomenos bem como tratar com solugoes exatas em
muitos casos.



Em 1 dimensao espacial e 1 temporal a equagao de Dirac independente do tempo é dada por

Hp(r) = Ep(r),

onde F é a energia da particula e H é a hamiltoniana de Dirac. No caso em que o férmion interage com
potenciais escalar e pseudo-escalar a hamiltoniana fica dada por

H = cap + B(me+ Vy) + By5Vp.

Em 2 dimensoes o nimero de matrizes gama minimo na equagao de Dirac é dois, 1 associada & componente

temporal 79 = [ e outra associada a temporada espacial v1, e sao matrizes 2 x 2. Em geral utilizamos
duas das matrizes de Pauli para representar estas matrizes. A matriz a = (3, é a terceira matriz de
Pauli. Na hamiltoniana acima 5 = ic.

Tratamos com algumas configuracoes dos potenciais escalar e pseudo-escalar. Temos considerado
casos simples de potenciais tipo barreira, degrau e/ou pogo. Obtemos os estados de espalhamento e
ligados para cada um dos casos. Analisamos o comportamento dos coeficientes de reflexdo e transmissdo
em cada um dos casos e verificamos a nao-existéncia de paradoxo de Klein.

Neste trabalho em particular apresentamos um caso em que os potenciais escalar e pseudo-escalar
obedecem ao vinculo V2+V,;? = M?c?, onde M é uma constante com dimensao de massa e ¢ ¢ a velocidade
da luz. Os potenciais tém o seguinte comportamento
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Nas expressoes acima Vj é a intensidade méxima dos potenciais, f e g sdo constantes adimensionais
taisque 0 < [f| <1,0< [g|<le f2+g¢%=1.

Estudamos o comportamento das solugoes e das energias de estados ligados, quando estes sao admi-
tidos, para os casos em que a particula interage com o potencial escalar e pseudo-escalar separadamente.
Logo em seguida apresentamos o caso em que ambos os potenciais estao presentes.

Este é um estudo inicial que sera utilizado para analisarmos grandezas fisicas relevantes a temperatura
finita. Futuramente veremos como tratar sistemas com muitas particulas a temperatura finita e sob agao
destes potenciais. Este trabalho esta baseado nas referéncias abaixo.
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