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

2. Ïðèâåäèòå êàêîå-íèáóäü ðåøåíèå êëàññè÷åñêîãî íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà
äëÿ âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

(∂µ∂µ +m2)φ(x) = j(x),

ãäå j(x) � çàäàííàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ.

3. 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

∣∣∣∣
x0=0

?

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).

4. Âû÷èñëèòå ñëåäû îò ïðîèçâåäåíèé ãàììà-ìàòðèö

a) tr(γ2γ0γ1γ3γ5).

á) tr(γµγνγργσ(1− γ5)).

â) tr(γ2γ0γ1γ3γ1γ0γ1γ3γ0γ2γ1γ3γ2γ0γ2γ3γ0γ1γ3γ2γ3).

5. Ïðèâåäèòå ÿâíîå âûðàæåíèå ñïèíà êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ Äèðàêà ~S â òåðìèíàõ ïîëåé ψ, ψ̄.

6∗.Ïðèâåäèòå âûðàæåíèÿ îïåðàòîðîâ 4-èìïóëüñà P̂µ è òåíçîðà ìîìåíòà èìïóëüñà M̂µν â òåîðèè
ñâîáîäíîãî ìàññèâíîãî âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ .

à) Âû÷èñëèòå êîììóòàòîðû îïåðàòîðîâ P̂µ è M̂µν è äîêàæèòå, ÷òî îíè îáðàçóþò ïðåäñòàâ-
ëåíèå àëãåáðû Ïóàíêàðå.

á) Âû÷èñëèòå êîììóòàòîðû
i[P̂µ, φ̂(x)] i[M̂µν , φ̂(x)]

7∗. Ðàññìîòðèòå íåðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ Ëàãðàíæèàíîì

Lfree = iϕ∗(x)∂0ϕ(x)− 1

2
∂iϕ

∗(x)∂iϕ(x) + µϕ∗(x)ϕ(x)

Êàêèìè ñèììåòðèÿìè îáëàäàåò äàííàÿ òåîðèÿ? Êàêèå Íåòåðîâñêèå òîêè ýòèì ñèììåòðèÿì
ñîîòâåòñòâóþò? Ïîëó÷èòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå èñòî÷íèêîâ
âèäà

Ls = J(x)ϕ∗(x) + J∗(x)ϕ(x)

(òî åñòü äëÿ ñèñòåìû ñ ëàãðàíæèàíîì Ltot = Lfree + Ls) è íàéäèòå êàêîå-ëèáî èõ ðåøåíèå.
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