
Mechanika kwantowa III, zestaw 5

Zad. 1. Pokazać, że startuj ↪ac z g ↪estości Lagranżianu w postaci

L = ~2c2gµν(∂µφ
∗)(∂νφ)−m2c4φ∗φ

otrzymamy równanie Kleina-Gordona dla pól φ i φ∗. Przeliczyć kwantowanie
w przypadku cz ↪astki w pudle z periodycznymi warunkami brzegowymi.
Wskazówka: przedstawić pole

φ(~x, t) =
∑

~p(~n)

1√
V

φ̃~p(t)ei~p~x/~.

Zad. 2. Pokazać, że zakÃladaj ↪ac, że φ jest rzeczywistym polem otrzymamy
dla φ równanie Kleina-Gordona startuj ↪ac z g ↪estości Lagranżianu

L =
~2c2

2
gµν(∂µφ)(∂νφ)− m2c4

2
φ2

Powtórzyć dyskusj ↪e z zadania 1, skorzystać z faktu, że dla pola rzeczywistego

φ̃−~p(t) = φ̃∗~p(t).

Wskazówka: rozważyć wspólnie mody φ̃−~p i φ̃~p.

Zad. 3. Ćwiczenie na uporz ↪adkowanie normalne operatorów kreacji i anihi-
lacji. Dla operatorów bozonowych a, a†, [a, a†] = 1 pokazać, że

eλa†a =: e(eλ−1)a†a :

Wskazówka: sprawdzić dziaÃlanie operatorów na stany |n〉.

Zad. 4. Dla operatorów ΦS(~xi) i Φ†
S(~xi) zespolonego pola skalarnego w

reprezentacji Schrödingera obliczyć komutatory:

[ΦS(~xi), ΦS(~xj)], [ΦS(~xi), Φ†
S(~xj)].
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Obliczyć elementy macierzowe

〈0|ΦS(~xi), Φ†
S(~xj)|0〉, 〈0|Φ†

S(~xi), ΦS(~xj)|0〉.

Zad. 5. Dla operatorów ΦH(xi) i Φ†
H(xi) zespolonego pola skalarnego w

reprezentacji Heisenberga obliczyć

a)

T
(

ΦH(xi)Φ
†
H(xj)

)
− : ΦH(xi)Φ

†
H(xj) :

b)
T (ΦH(xi)ΦH(xj))− : ΦH(xi)ΦH(xj) :

We wzorach xi oznacza czterowektor poÃlożenia.

Zad. 6. Dla operatorów ΦS(~xi) rzeczywistego pola skalarnego w reprezen-
tacji Schrödingera obliczyć komutatory:

[ΦS(~xi), ΦS(~xj)].

Obliczyć elementy macierzowe

〈0|ΦS(~xi), ΦS(~xj)|0〉.

Zad. 7. Dla operatorów ΦH(xi) rzeczywistego pola skalarnego w reprezen-
tacji Heisenberga obliczyć

T (ΦH(xi)ΦH(xj))− : ΦH(xi)ΦH(xj) :
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