
Wst¦p do teorii oddziaªywa« fundamentalnychSeria zada« domowych 2Uwaga: zmienione zadanie 5 i dodane zadanie 7Zad.1Operatory pola zespolonego mo»na wyrazi¢ przez operatory kreacji i anihilacji w nast¦puj¡cysposób
φ(x) =

∫

d3k

(2π)32ωk

(a(k)e−ıkx + b†(k)eıkx), φ†(x) =

∫

d3k

(2π)32ωk

(a†(k)eıkx + b(k)e−ıkx),gdzie ωk =
√

~k2 + m2. Wyrazi¢ przez operatory kreacji i anihilacji operator ªadunku dany
Q = e

∫

d3x : ı(φ†φ̇ − φ̇†φ) :Zad. 2Korzystaj¡c z relacji komutacyjnych dla operatorów kreacji i anihilacji pola zespolonego
[a(k), a†(k′)] = (2π)3 2ωk δ3(~k − ~k′), [b(k), b†(k′)] = (2π)3 2ωk δ3(~k − ~k′).pokaza¢, »e dla dowolnych x0, y0 komutator

[φ(x), φ†(y)] = ı∆(x − y),w jawnej postaci wyra»a si¦ wzorem
∆(x − y) = ı

∫

d3k

(2π)32ωk

(e−ık(x−y) − eık(x−y)).Ile wynosi [φ(x), φ(y)]?Zad.3Wyrazi¢ hamiltonian zespolonego pola skalarnego
H =

∫

d3x((∂0φ
†)(∂0φ) + ∇φ† · ∇φ + m2φ†φ)przez operatory kreacji i anihilacji.Zad.4Dla swobodnego pola Diraca

• wyrazi¢ hamiltonian
H =

∫

d3xH =

∫

d3xΨ†ı∂0Ψ,przez operatory kreacji i anihilacji; 1



• znale¹¢ pr¡d zachowany jµ wynikaj¡cy z niezmienniczosci teorii wzgl¦dem globalnej trans-formacji cechowania
Ψ(x) → Ψ′(x) = e−ıαΨ(x),(α jest stal¡ faza) oraz ªadunek Q = α

∫

d3xj0.
• Wyrazi¢ te wielko±ci przez operatory kreacji i anihilacji.Zad.5Sprawdzi¢, »e w obrazie oddziaªywania, w którym ewolucja czasowa operatorów AI(t) jestopisana przez swobodny hamiltonian H0 zgodnie z

AI(t) = eiH0tAe−iH0t,operatory pola skalarnego φI(x), πI(x) speªniaj¡ te same relacje komutacyjne, co w obrazieSchrödingera, tzn.
[φI(~x, t), πI(~y, t] = iδ(3)(~x − ~y).Zad.6Wyprowadzi¢ z de�nicji (podobnie jak na wykªadzie dla teorii ABC) w najni»szym nieznikaj¡cymrz¦dzie element macierzowy operatora S dla

• procesu rozpraszania Comptona
γ(k, λ) + e−(p, s) → γ(k′, λ′) + e−(p′, s′)

• procesu anihilacji
e−(p, s) + e+(p′, s′) → γ(k, λ) + γ(k′, λ′)

• procesu rozpraszania Bhabha
e−(p, s) + e+(p′, s′) → e−(k, r) + e+(k′, r′)Zad.7Pokaza¢, »e propagator Feynmana pola skalarnego, rzeczywistego F (x1, x2) = 〈0|Tφ(x1)φ(x2)|0〉jest funkcj¡ Greena równania Kleina-Gordona, tzn. speªnia równanie

(�x1
+ m2)F (x1, x2) = −iδ(4)(x1 − x2).Uwaga: mo»na to zrobi¢ bezpo±rednio z de�nicji propagatora lub z jego jawnej postaci.
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