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1. Rozważ zespolone pole skalarne (niehermitowski operator pola)

L = ∂µφ
†∂µφ−m2φ†φ, (1)

oraz rozkład
φ(~x, t) =

∫ d3k√
(2π)32Ek

[a(~k)e−ikx + b†(~k)eikx], (2)

gdzie Ek =
√

~k2 + m2.

(a) Pokaż, że (a, a†) i (b, b†) tworzą dwa niezależne układy operatorów kreacji i anihilacji.
Policz < 0|T (φ(x)φ†(0))|0 >.

(b) Pokaż, że prąd Jµ = i(φ†∂µφ− ∂µφ
†φ) jest zachowany, tzn że ∂µJ

µ = 0, oraz

Q =
∫

d3xJ0 =
∫

d3k[a†(~k)a(~k)− b†(~k)b(~k)]. (3)

(c) Pokaż, że [Q, φ(x)] = −φ(x).

2. Używając Hamiltonianu dla swobodnego hermitowskiego (rzeczywistego) pola skalarnego
oblicz

< ~k|H|~k′ >, |~k >= a†(~k)|0 > . (4)

3. Spróbuj skwantować rzeczywiste pole skalarne używając antykomutatorów

{a(~k), a†(~q)} = δ(3)(~k − ~q) (5)

etc.. Policz {φ(~x, t = 0), φ(~y, t = 0)}, skomentuj wynik.

4. Pokaż, że dla dowolnej funkcji f zachodzi
∫

d4kδ(k2 −m2)θ(k0)f(k0, ~k) =
∫ d3k

2Ek

f(Ek, ~k). (6)

Dla jakiej klasy transformacji Lorentza d3k
2Ek

jest miarą niezmienniczą?
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