
Mechanika kwantowa III, zestaw 6

Zad. 1. Dla zespolonego pola Kleina-Gordona znaleźć postać operatora,
odpowiadaj ↪acego zachowanemu “Ãladunkowi”

QKG =: i~
∫

d3x
(
φ†H(~x, t)(∂tφH(~x, t))− (∂tφ

†
H(~x, t))φH(~x, t)

)
:

Sprawdzić rol ↪e uporz ↪adkowania normalnego w tym wyrażeniu.
Sprawdzić jak wyraża si ↪e operator “g ↪estości prawdopodobieństwa” dla nie-
relatywistycznego przypadku

Q =:

∫
d3xΨ†

HΨ :

Zad. 2. Rozważamy zespolone pole Kleina-Gordona oddziaÃluj ↪ace z zewn ↪etrznym
zespolonym pr ↪adem j(x) takim, że

lim
t→±∞

j(x) = 0.

Lagranżian ukÃladu ma g ↪estość

L = ~2c2gµν(∂µφ
∗)(∂νφ)−m2c4φ∗φ− jφ− j∗φ∗.

a) Wyprowadzić klasyczne równania Eulera-Lagrange’a.

b) Znaleźć p ↪edy kanonicznie sprz ↪eżone i zbudować hamiltonian.

c) SformuÃlować problem ewolucji ukÃladu od t → −∞ do t → ∞ w obra-
zie oddziaÃlywania (Tomonagi) i obliczyć rozwini ↪ecie perturbacyjne do
wyrazów czwartego rz ↪edu w pr ↪adach j.

Zad. 3. Rozważamy zespolone pole Kleina-Gordona oddziaÃluj ↪ace z zewn ↪etrznym
rzeczywistym polem W (x) takim, że

lim
t→±∞

W (x) = 0.
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Lagranżian ukÃladu ma g ↪estość

L = ~2c2gµν(∂µφ
∗)(∂νφ)−m2c4φ∗φ− gφ∗Wφ,

gdzie g jest “staÃl ↪a sprz ↪eżenia”.

a) Wyprowadzić klasyczne równania Eulera-Lagrange’a.

b) Znaleźć p ↪edy kanonicznie sprz ↪eżone i zbudować hamiltonian. Przepro-
wadzić kwantowanie przyjmuj ↪ac postać oddziaÃlywania −g : φ∗Wφ :.

c) SformuÃlować problem ewolucji ukÃladu od t → −∞ do t → ∞ w obra-
zie oddziaÃlywania (Tomonagi) i obliczyć rozwini ↪ecie perturbacyjne do
wyrazów rz ↪edu g3.

Zad. 4. Rozważamy zespolone pole Kleina-Gordona oddziaÃluj ↪ace z rzeczy-
wistym polem skalarnym W (x). Lagranżian ukÃladu ma g ↪estość

L = ~2c2gµν(∂µφ
∗)(∂νφ)−m2c4φ∗φ+

~2c2

2
gµν(∂µW )(∂νW )−M2c4

2
W 2−gφ∗Wφ,

gdzie g jest “staÃl ↪a sprz ↪eżenia”.

a) Wyprowadzić klasyczne równania Eulera-Lagrange’a dla pól φ, φ∗ i W .

b) Znaleźć p ↪edy kanonicznie sprz ↪eżone i zbudować hamiltonian. Przepro-
wadzić kwantowanie przyjmuj ↪ac postać oddziaÃlywania −g : φ∗Wφ :.

c) SformuÃlować problem ewolucji ukÃladu od t → −∞ do t → ∞ w obra-
zie oddziaÃlywania (Tomonagi) i obliczyć rozwini ↪ecie perturbacyjne do
wyrazów rz ↪edu g2.
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