
Pøíklad 1

1.Napi¹tì Lagrangian hustoty pro reálné klasické skalární pole φ, které splòuje
Klein-Gordonovu rovnici a spoètìte odpovídající Hamiltonián H.

2. Formulujte odpovídající kvantovou teorii tím, ¾e postulujete komutaèní
relace a odvoïte Heisenbergovu pohybovou rovnici pro φ̂. Rovnici vyøe¹te. Uka-
¾te, ¾e kvantové pole φ̂ se dá psát ve tvaru:

φ̂(x) = φ̂+(x) + φ̂−(x) (1)

φ̂−(x) = [φ̂+(x)]− (2)

φ̂+(x) = 1/(2π)3
∫
d+p

2ωp
â(p)e−ipx (3)

ωp = pp = (p2 +m2)1/2 (4)

3. Postulujte komutaèní relaci pro â(p) aa â(p)+ a uka¾te,¾e jsou konzis-
tentní s komutaèními relacemi pro pole, které jste formulovali v první èásti.

4. S pomocí â(p), â(p)+ napi¹te vyjádøení pro Hamiltonián Ĥ a operátor

poètu èástic N̂ a spoètìte < 0 | φ̂+(x)φ̂+(y)â(p)p1â(p)
p2 |0>.

5. Popi¹te , co je normální uspoøádaní a jak se dá pou¾ít k zámìnì Ĥ a Ĥ
′

, kde Ĥ
′ | 0 >= 0.

1 Pøíklad 2

1.Uveïte, struènì argumenty, které vedou a Diracovu rovnici pro volný elektron
(iγµ∂µ −m)Ψ(x) = 0 (uveïte po¾adované vlastnosti γ matice) .

2.Odvoïte transformaèní vlastnosti Ψ(x) −→ ΨL(x) = s(L)Ψ(L−1x) Dira-
covy vlnové rovnice vzhledem k Lorentzovì transformaci L.

3. Pro transformaci Lµν = ηµν +ωµν , kde ωµν = −ωµν je in�nitezimální (tj.
jednotlivé komponenty jsou � 1) ovìøte , ¾e S(L) = 1− i

4ωµνσ
µν .

4. Uva¾ujte pøípad kdy L odpovídá in�nitezimální rotaci. Jak se transfor-
mují øe¹ení Diracovy rovnice vzhledem k in�nitezimální rotacím. Pro ilustraci
mù¾ete uva¾ovat jen rotaci kolem osy z.
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