
Çàäà÷è ê çà÷åòó ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ 30 îêòÿáðÿ 2013

1. Ïîñòðîéòå ÿâíûå âûðàæåíèÿ ãåíåðàòîðîâ àëãåáðû Ëîðåíöà (áóñòîâ è âðàùåíèé) â ïðî-
ñòðàíñòâå V (1,0).

2. ×àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñêàëÿðíîãî âåùåñòâåííîãî ìàññèâíîãî ïîëÿ a±(~k) âûðàæàþòñÿ
â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðàëà îò ôóíêöèè ïîëÿ è åãî âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé. Äî-
êàæèòå, ÷òî ýòè êîìïîíåíòû òåì íå ìåíåå íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Êàêîé ïðè ýòîì äîëæíà
áûòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèìïòîòèêà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ?

3.Ïðèâåäèòå êàêîå-íèáóäü ðåøåíèå êëàññè÷åñêîãî íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà

(∂µ∂µ +m2)φ(x) = j(x),

ãäå j(x) � çàäàííàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ.

4. Ââåäåì ïåðåñòàíîâî÷íóþ ôóíêöèþ Ïàóëè-Éîðäàíà ñîîòíîøåíèåì

[φ̂(x), φ̂(y)] = −iD(x− y),

ãäå φ̂(x) � îïåðàòîð êâàíòîâàííîãî ìàññèâíîãî âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

à) ×åìó ðàâíî çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé
∂D(x)

∂x0
?

á) Äîêàæèòå, ÷òî D(x) = 0 äëÿ ëþáîãî ïðîñòðàíñòâåííî ïîäîáíîãî x : x2 < 0.

â) Ïðèâåäèòå ÿâíîå âûðàæåíèå D(x) â ñëó÷àå áåçìàññîâîãî ïîëÿ (òî åñòü ïðè m = 0).

5.Ïðèâåäèòå âûðàæåíèå îïåðàòîðà âåêòîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà P̂µ è òåíçîðà ìîìåíòà-èìïóëüñà
M̂µν äëÿ êâàíòîâàííîãî ìàññèâíîãî âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è äîêàæèòå ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

i[P̂µ, φ̂(x)] =
∂φ̂(x)

∂xµ
, i[M̂µν , φ̂(x)] = xµ

∂φ̂(x)

∂xν
− xν

∂φ̂(x)

∂xµ
.

6∗. Âû÷èñëèòå êîììóòàòîðû îïåðàòîðîâ P̂µ è M̂µν è äîêàæèòå, ÷òî îíè îáðàçóþò àëãåá-
ðó Ïóàíêàðå. Ïî÷åìó ýòîò ôàêò âìåñòå ñ ðåçóëüòàòîì çàäà÷è 5 îçíà÷àåò ðåëÿòèâèñòñêóþ
èíâàðèàíòíîñòü ïðîöåäóðû êàíîíè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ?
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