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1. Calcular j0
A.

Sea el Lagrangiano de QED

LQED = −1
4F

µνFµν + ψ̄(iγµDµ −m)ψ,

este Lagrangiano es invariante bajo transformaciones de Lorentz, queremos calcular la corriente con-
servada según el Teorema de Noether bajo una rotación infinitesimal. Dicha corriente se puede escribir
como

j0 = j0
ψ + j0

ψ̄
+ j0

A

El primer término ya lo ha calculado Javier en el capítulo 4, el segundo se anula, por lo que solo queda
calcular el tercer término

j0
A = ∂LQED

∂(∂0Aµ)δA
µ −
Å
∂LQED

∂(∂0Aµ)∂νA
µδxν − LQEDδx

0
ã

(1)

Para hacer este cálculo primero vamos a calcular

∂LQED

∂(∂νAµ) = −1
4
∂(FαβFαβ)
∂(∂νAµ) = −1

2 Fαβ
∂Fαβ

∂(∂νAµ) = −1
2 Fαβ

Ç
∂(∂αAβ)
∂(∂νAµ) − ∂(∂βAα)

∂(∂νAµ)

å
= −1

2 Fαβ
(
δαν δ

β
µ − δβν δ

α
µ

)
= Fµν

Sustituyendo este resultado en la ecuación (1) obtenemos

j0
A = Fµ0δA

µ −
(
Fµ0∂νA

µδxν − LQEDδx
0) = Fi0δA

i −
(
Fi0∂νA

iδxν − LQEDδx
0)

Donde hemos usado que F00 = 0. Usando ahora que las rotaciones no afectan al tiempo y, por tanto
δA0 = δx0 = 0 la ecuación queda

j0
A = Fi0δA

i − Fi0∂jA
iδxj

Sabemos que, bajo rotaciones, los vectores transforman como δxµ = ωµνx
ν , sustituyendo en la ecuación

nos queda

j0
A = Fi0ω

i
jA

j − Fi0∂jA
iωjkx

k = F0iωijA
j − F0i∂lA

iωlkx
k = Ei

(
ωij + δijωklx

k∂l
)
Aj

Donde he sustituido F i0 = Ei tal como indica la fórmula 62.1 del formulario. Ahora podemos usar la
siguiente propiedad para escribir ωij en función del vector ω⃗;

ωij = εijkω
k

j0
A = Ei

(
εijkω

k + δijεklmω
mxk∂l

)
Aj = Eiωk (εijk + δijεkmlx

m∂l)Aj

Ahora, podemos reconocer los siguientes términos

(Jk)ij = i

2εklm(M lm)ij = i

2εklm
(
gliδmj − gmiδlj

)
= i

2 (−εkij + εkji) = −iεijk

Li = −iεijkxj∂k
por lo que el resultado final queda

j0
A = iEiωk

(
(Jk)ij + δijL

k
)
Aj

1


