
Zadania domowe z mechaniki Kwantowej IIA
Seria 5

1. Znajdź bispinor o spiralnósciλ = 1
2
~Σ ~p
|~p| = +1

2
dla elektronu o masiem poruszającego się z pę-

dem~p = p (sin(α), 0, cos(α)). W tym celu wykonaj odpowiednią transformację na bispinorze,
który jest stanem własnym operatoraΣ3.

2. Skwantuj pole Diraka w pudle o objętości V . Pokȧz, że energia pró̇zni jest proporcjonalna do
V . (Nałó̇z na funkcje falowe odpowiednie warunki na brzegach pudła.)

3. Oblicz na dwa sposoby wyrażenieū(p′)(p/′γµ + γµp/)u(p) i pokȧz, że

2mū(p′)γµu(p) = ū(p′)(p′ + p)µu(p) + iū(p′)σµν(p′ − p)νu(p). (1)

4. Oblicz
〈0|T

(
ψ(x)ψ̄(0)

)
|0〉, (2)

gdzieψ jest bispinorowym operatorem pola Dirakowskiego, zaś uporządkowanie czasowe dla
dwu operatorów fermionowych zdefiniowane jest następująco:T (A(x)B(0)) = θ(x0)AB −
θ(−x0)BA.

5. Niech u(p) oznacza swobodną cząstkę Diraka o dodatniej energii, w reprezentacji Diraka.
Wykonaj przekształcenieu′(p) = Uu(p), za pomocą macierzy unitarnejU = eW~γ~n gdzie
~n~n = 1 oraztan(W ) = |~p|

m+Ep
. Znajdź postác hamiltonianu Diraka w bazie rozwiązań otrzy-

manych zu(p) (i v(p)) za pomocą przekształceniaU . Wskazówka:dokonaj transformacji
podobiénstwa na standardowym swobodnym Hamiltonianie Diraka,H ′ = UHDU−1.

6. Moment pędu kwantowego pola Diraka zadany jest wyrażeniem

Mµν =
∫

d3xψ†(x)
[
i(xµ∂ν − xν∂µ) +

1

2
σµν

]
ψ(x). (3)

Pokȧz, że

[Mµν , ψ(x)] = −i(xµ∂ν − xν∂µ)ψ(x)− 1

2
σµνψ(x). (4)

7. Fala płaska opisująca stan z dodatnią energią

ψin(x) = eikx
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0
k

E+m

0


 , (5)

pada z lewej strony na próg potencjału o wysokościV0 > 0,

V (x)

{
0, x < 0 (obszar I)

V0, x ≥ 0 (obszar II)
. (6)
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Zapisz fale odbitą i przechodzącą w postaci sumy dwu fal o różnych skrętnósciach. Rozwȧz
przypadek gdyV0 − E > m. Używając warunków ciągłósci sprawdź czy skrętność zachowuje
się w tym procesie.
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