
.

Îñåííèé ñåìåñòð 2006-2007 ó÷åáíîãî ãîäà

ÇÀÄÀ×È Ê ËÅÊÖÈßÌ
ñïåöêóðñà êàôåäðû ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ
"Äèàãðàììû Ôåéíìàíà"

ê.ô.-ì.í. Íèêèòèí Íèêîëàé Âèêòîðîâè÷ (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ)

1



Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ � íàóêà "ðó÷íàÿ", à íå "óøíàÿ". Òî åñòü íè îäíè äàæå ñàìûå
ëó÷øèå ëåêöèè ïðî÷èòàííûå ñàìûìè èñêóññíûìè ïðåïîäàâàòåëÿìè, íå çàìåíÿò âû÷èñëåíèé,
êîòîðûå äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîäåëàòü êàæäûé ñòóäåíò. Íàáèòü ðóêó â ñàìîñòîÿòåëüíûõ
âû÷èñëåíèÿõ ïîìîãàþò çàäà÷è.

Äàííûå çàäà÷è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ ñòóäåíòàìè, êîòîðûå ñëóøàþò ñåìåñòðîâûé
êóðñ "Äèàãðàììû Ôåéíìàíà" íà êàôåäðå ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ôèçè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÌÃÓ. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü çàäà÷ ïîäðîáíî ðàçáèðàåòñÿ â õîäå ëåêöèé, äëÿ áîëüøåãî
÷èñëà â ëåêöèÿõ äàåòñÿ òîëüêî èäåÿ âû÷èñëåíèé. Çàäà÷è, ïîìå÷åííûå çíàêîì "∗", äëÿ ñâîåãî
ðåøåíèÿ òðåáóþò çíàíèé, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíèé óðîâåíü. Äëÿ äîïóñêà ê çà÷åòó òðåáóåòñÿ
ïðàâèëüíî ðåøèòü áîëåå ïîëîâèíû çàäà÷, íå ïîìå÷åííûõ çíàêîì "∗".

Â ýëåêòðîííîì âèäå çàäà÷è, ïðîçðà÷êè è ïðîãðàììó êóðñà ìîæíî íàéòè íà ñàéòå êàôåäðû
îáùåé ÿäåðíîé ôèçèêè ôèçôàêà ÌÃÓ: http://nuclphys.npi.msu.su/fdiag/ . Â îñåííåì ñåìåñòðå
ñàéò ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåòñÿ.

Îáî âñåõ çàìå÷åííûõ íåòî÷íîñòÿõ è îïå÷àòêàõ ïðîñüáà ñîîáùàòü àâòîðó ïî òåëåôîíó
(495) 932�89�72 èëè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå nik679@monet.npi.msu.su. Â çàãîëîâêå ïèñüìà
íåîáõîäèìî ñòàâèòü "QFT�4", ÷òîáû äàííîå ïèñüìî ìîæíî áûëî îòëè÷èòü îò ñïàìà.
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Çàäà÷è ê Ëåêöèè N1

Çàäà÷à N1 Íàéòè ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ëîðåíöîâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Λµ
ν (~v), åñëè

ñèñòåìà îòñ÷åòà A′ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû A ñî ñêîðîñòüþ ~v = (v1, v2, v3).
Çàäà÷à N2 Êàêîé âèä èìååò ìåòðè÷åñêèé òåíçîð gµν â n�ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå?
Çàäà÷à N3 Ïðè ïîìîùè ÿâíîãî âèäà ìàòðèöû ëîðåíöîâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Λµ

ν (~v) (ñì.
Çàäà÷ó N1) ïîêàçàòü, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ 4-âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöîâñêèì
èíâàðèàíòîì.

Çàäà÷à N4 Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 4�âåêòîðà Aµ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

∂ Aµ/∂Aν = gµν .

Çàäà÷à N5 Ïóñòü xµ è pν - äâà 4-âåêòîðà. Íàéòè ∂µe∓ i(px) è ∂µ∂µe
∓ i(px).

Çàäà÷à N6 Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñâåðòêè εµναβεζηξβ.
Çàäà÷à N7 Â ñèñòåìå ~ = c = 1 ïðîâåðèòü ñëåäóþùèå ïåðåñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû:

1ÃýÂ ≈ 1, 78 × 10−24 ãð ≈ 1, 6 × 10−10 Äæ,

1ÃýÂ−1 ≈ 6, 58 × 10−25 ñåê ≈ 1, 97 × 10−14 ñì.

Çàäà÷à N8∗ Â ñèñòåìå ~ = c = 1 íàéòè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, õàðàêòåðèçóþùèõ
ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ. ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá èåðàðõèè
ýòèõ êîíñòàíò? Îòâå÷àåò ëè îíà ñèëå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âçàèìîäåéñòâèé â ìèêðîìèðå?

Çàäà÷à N9∗ Ìàññà ïåðåíîñ÷èêîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ãëþîíîâ � ðàâíà íóëþ, â òî
âðåìÿ êàê ðàäèóñ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîðÿäêà 1 Ôì. Íå ïðîòèâîðå÷èò ëè ýòî "ðåëÿòè-
âèçèðîâàííîìó" ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîéñòåé ∆x ∆E ≥ 1?

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N2

Çàäà÷à N10 Âûâåñòè óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà äëÿ äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû â ïîòåí-
öèàëüíîì ïîëå.

Çàäà÷à N11∗ Íàéòè âåëè÷èíó êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû èç òî÷êè
A â òî÷êó B â ïîòåíöèàëå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.

3



Çàäà÷à N12 Ïðîâåðèòü, ÷òî â òåîðèè ïîëÿ äâà ëàãðàíæèàíà, îòëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé
íà 4-äèâåðãåíöèþ íåêîòîðîãî 4-âåêòîðà (ò.å. íà âåëè÷èíó ∂µV

µ(x)), ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì
óðàâíåíèÿì Ëàãðàíæà.

Çàäà÷à N13∗ Ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà äëÿ ëàãðàíæèàíà âèäà L(φi(x), ∂ν∂νφi(x))

ïðè óñëîâèè, ÷òî íà òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè Σ3 âàðèàöèè δφi(x) = 0 è δ ∂νφi(x) = 0.
Çàäà÷à N14 Çíàÿ ÿâíûé âèä òåíçîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F µν(x)

ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä Fµν(x).
Çàäà÷à N15 Âû÷èñëèòü ñâåðòêè F µνFµν è εµναβF µνFαβ â òåðìèíàõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåê-

òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé.

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N3

Çàäà÷à N16∗ Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà T µ
ν ñâîáîäíîãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîé êàëèáðîâêå.
Çàäà÷à N17∗ Íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â êóëîíîâñêîé div ~A = 0 è àêñèàëüíîé (~n, ~A) = 0 êàëèáðîâêàõ, ãäå div � îáû÷íàÿ äèâåð-
ãåíöèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à ~n � ôèêñèðîâàííûé åäèíè÷íûé âåêòîð â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå.

Çàäà÷à N18 Íàéòè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ~E è ìàãíèò-
íîãî ~H ïîëåé ÷åðåç êîýôôèöèåíòû c~k λ è c†~k λ

.
Çàäà÷à N19 Â ëåêöèÿõ ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè

íàéäåíû êàê êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè�èìïóëüñà. Îäíàêî âîçìîæåí èíîé ïóòü. Èç îáùåãî
êóðñà ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ â åäèíèöå îáúåìà äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ èìååò âèä ( ~E2 + ~H2)/2, à èìïóëüñ ïîëÿ â åäèíèöå îáúåìà (âåêòîð Ïîéíòèíãà) ðàâåí
~E× ~H. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò Çàäà÷è N18, ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïîëÿ
â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòîâ c~k λ è c†~k λ

.

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N4

Çàäà÷à N20 ßâíûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîêàçàòü, ÷òî:

Dµν
± = gµν

(
i

(2π)2x2
∓ 1

4π
δ(x2)sign(x0).

)
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Çàäà÷à N21 Äîêàçàòü, ÷òî ïðîïàãàòîð Dµν
c ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

Ãðèíà óðàâíåíèÿ Äàëàìáåðòà, òî åñòü äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

¤ Dµν
c (x) = −gµνδ4(x),

ãäå ¤ = ∂µ∂µ � äàëàìáåðòèàí.

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N5

Çàäà÷à N22 Ïðèâåñòè ïðèìåðû èñòèííî íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ, îòëè÷íûõ îò π0�ìåçîíà.
Âñòðå÷àþòñÿ ëè ñðåäè íèõ áàðèîíû?

Çàäà÷à N23 Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìàòðèö Ïàóëè σi âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Sp
(
σiσjσk

)
= 2 i εijk,

Sp
(
σiσjσkσl

)
= 2

(
δijδkl − δikδjl + δilδjk

)
,

σiσjσk = iεijk1̂ + δijσk − δikσj + δjkσi,

ãäå εijk�àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé ïñåâäîòåíçîð òðåòüåãî ðàíãà äëÿ êîòîðîãî ε123 = +1,
δij�ñèìâîë Êðîíåêêåðà, ëàòèíñêèå èíäåêñû {i, j, k, l} = {1, 2, 3}.

Çàäà÷à N24∗ Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà ìîæíî îïèñàòü
ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Êëåéíà�Ãîðäîíà�Ôîêà ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà. Ñîâïàäàåò ëè ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè?

Çàäà÷à N25 Íàéòè óíèòàðíûå ìàòðèöû ïåðåõîäîâ îò ñòàíäàðòíîãî ê ñïèíîðíîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ è îò ñïèðàëüíîãî ê ñïèíîðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Çàäà÷à N26 Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà ìîæíî îïèñàòü
ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà. Â ÷åì îòëè÷èå ïîëó÷åííîé ôîðìóëû îò ðåçóëüòàòà Çàäà÷è N24?

Çàäà÷à N27∗ Íàéòè ÿâíûé âèä u(~p, λ) â ñïèðàëüíîì è ñïèíîðíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N6

Çàäà÷à N28 Ïîêàçàòü, ÷òî

γ5 =
i

4!
εµναβ γµγνγαγβ,
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Sp
(
γ5γµγνγαγβ

)
= 4i εµναβ,

γµγνγ5 = gµνγ5 − i

2
εµναβγαγβ,

γµγνγζ =
(
gµνgαζ − gµαgνζ + gµζgνα

)
γα − iεµνζαγαγ5,

γ5σµν = − i

2
εµναβσαβ,

σµνσµν = 12I,

γµγαγβγγγµ = − 2 γγγβγα,

OµγνOµ = −4 Oν ,

OµγαγβOµ = 0,

OµγαγβγγOµ = − 4 γγγβOα,

ãäå Oµ = γµ(1 − γ5), εµναβ � àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé ïñåâäîòåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà,
òàêîé ÷òî ε0123 = −1 è σµν = i/2 [γµ, γν ].

Çàäà÷è ê Ëåêöèÿì N7�N10

Çàäà÷à N29 Äîêàçàòü, ÷òî â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîð çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ
C îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

C† = CT = C−1 = −C, C∗ = C.

Çàäà÷à N30 Íàéòè ÿâíûé âèä îïåðàòîðà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ â ñïèðàëüíîì è ñïè-
íîðíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Çàäà÷à N31∗ Íàéòè ÿâíûé âèä v(~p, λ) â ñïèðàëüíîì è ñïèíîðíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.
Çàäà÷à N32 Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû ðåëÿòèâèñòñêèé îïåðàòîð òðåõìåð-

íîãî ñïèíà ~O êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì H, òî åñòü
[
~O, H

]
= 0.

Çàäà÷à N33∗ Èçìåíèòñÿ ëè îïåðàòîð ~O, åñëè â ïðåäñòàâëåíèè Ôîëäè�Âóòõàéçåíà â êà-
÷åñòâå ñïèíîâîãî îïåðàòîðà âûáðàòü íå îïåðàòîð ~S = − 1

2
γ5~γ (êàê â ëåêöèÿõ), à îïåðàòîð

~S = − 1
2
γ0γ5~γ? Êàêîâ ÿâíûé âèä îáîèõ îïåðàòîðîâ â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè?

Çàäà÷à N34 Â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ôåðìèîíîâ è àíòèôåðìèîíîâ íàéòè ñîá-
ñòâåííûå ôóíêöèè ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà

(
~n ~O

)
, îòâå÷àþùèå ñïèðàëüíîñòÿì λ = ± 1.

Çàäà÷à N35 Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò Çàäà÷è N34, ïîêàçàòü, ÷òî:

χ−λ(−~n) = i χλ(~n);
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χλ(~n) = −i (~n~σ) ξ−λ(~n);

ξλ(~n) = (−λ) χ−λ(~n).

Çàäà÷à N36∗ Äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïèíàì ôåðìèîíîâ ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå:
∑

λ =± 1

u(~p, λ)ū(~p, λ) = γµpµ + Im.

Çàäà÷à N37Ïîêàçàòü, ÷òî â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ èç óðàâíåíèÿ (iγµ∂µ − Im) ψc(x) =

0 ñëåäóåò óðâíåíèå i∂µψ̄(x)γµ + ψ̄(x)m = 0.
Çàäà÷à N38 Ïîêàçàòü, ÷òî òåíçîð ýíåðãèè�èìïóëüñà ñâîáîäíîãî äèðàêîâñêîãî ïîëÿ èìå-

åò âèä
T µ

ν (x) = ψ̄(x) iγµ∂ν ψ(x).

Çàäà÷à N39 Âû÷èñëèòü èìïóëüñ è çàðÿä ñâîáîäíîãî äèðàêîâñêîãî ïîëÿ â òåðìèíàõ ïðî-
èçâåäåíèé a†~p, λa~p, λ è b~p, λb

†
~p, λ.

Çàäà÷à N40 Ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèè

S−(x− x′) = − 〈0
∣∣ψ̄(+)(x′)ψ(−)(x)

∣∣ 0〉

â âèäå:
S−(x) = − i (iγµ∂µ + Im)

∫
d~p

(2π)3

eipx

2εp

.

Çàäà÷à N41 Ïîêàçàòü, ÷òî

e−iεp|t|

2εp

= i

∫ +∞

−∞

d p0

2π

e−ip0t

p2 − m2 + iε
.

Óêàçàíèå: âñïîìíèòü, ÷òî ε 2
p = |~p|2 + m2 è ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïðè ïîìîùè

òåîðèè âû÷åòîâ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Çàäà÷à N42∗ Ïîêàçàòü, ÷òî ëîêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÊÝÄ äîïóñêàþò

ñóùåñòâîâàíèå ïàóëåâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà

Lint
Pauli(x) = −µψ̄(x)σµνψ(x)Fµν(x)

íàðàâíå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ψ̄(x)γµψ(x)Aµ(x).
Çàäà÷à N43∗ Ïî÷åìó íå èìååò íèêàêîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçî-

âàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèäà Ãµ(x) = Aµ(x) eiα(x)?
Çàäà÷à N44∗ Íàéòè ÿâíÿé âèä îïåðàòîðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè P è îáðàùåíèÿ

âðåìåíè T äëÿ ñïèðàëüíîãî è ñïèíîðíîãî ïðåäñòàâëåíèé.
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Çàäà÷à N45∗ Ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîêàçàòü, ÷òî C � ÷åòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òîêà îòðèöàòåëüíà.

Çàäà÷à N46 Â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ïîêàçàòü, ÷òî ëàãðàí-
æèàí ÊÝÄ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî CP�, PT�, CT� è CPT�ïðåîáðàçîâàíèé.

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N11

Çàäà÷à N47∗ Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ 4�èìïóëüñîì pµ â ïîëå ïëîñêîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì kµ è 4�ïîòåíöèàëîì Aµ(ϕ) (ãäå ϕ = (kx))
êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

S = − (px) −
∫ ϕ

0

dϕ̃

(
e (A(ϕ̃)p)

(kp)
− e2A2(ϕ̃)

2(kp)

)
.

Çàäà÷à N48 Ïóñòü Ψ~p, λ(x, Aµ(ϕ)) è Φ~p, λ(x, Aµ(ϕ)) � ðåøåíèÿ Âîëêîâà óðàâíåíèÿ Äèðà-
êà â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî. Íàéòè ÿâíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ Ψ̄~p, λ(x, Aµ(ϕ)) è Φ̄~p, λ(x, Aµ(ϕ)).

Çàäà÷à N49 Çàïèñàòü ðåøåíèÿ Âîëêîâà äëÿ ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû â ñëó÷àå, åñëè 4�
ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä Aµ(ϕ) = aµ cos(ϕ) è ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ
Ëîðåíöà.

Çàäà÷à N50∗ Ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå îáîáùåííîãî èìïóëüñà äëÿ
ðåøåíèÿ Âîëêîâà ñ 4�ïîòåíöèàëîì Aµ(ϕ) = aµ cos(ϕ) ðàâíî:

qµ = pµ − e2a2

4 (kp)
kµ.

Çàäà÷à N51∗ Íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè z.
Óêàçàíèå: äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óäîáíî âûáðàòü â âèäå
Aµ = (0, −Hy/2, Hx/2, 0) è èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèö Äèðàêà.

Çàäà÷è ê Ëåêöèÿì N12�N14

Çàäà÷à N52∗ Äîêàçàòü îïåðàòîðíóþ ôîðìóëó:

eÂB̂e−Â = B̂ +
1

1!

[
Â, B̂

]
+

1

2!

[
Â,

[
Â, B̂

]]
+ ...
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Çàäà÷à N53 Ïîêàçàòü, ÷òî åñëè Â(S) è Â(H) � îïåðàòîðû îäíîé è òîéæå íàáëþäàåìîé
â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà è ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà ñîîòâåòñòâåííî, òî ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ îáîèõ îïåðàòîðîâ ñîâïàäàþò. Êàê ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ôèçè÷åñêîé, à íå ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ? Âåðíî ëè óòâåðæäåíèå çàäà÷è íå òîëüêî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
Ãåéçåíáåðãà, íî è äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ?

Çàäà÷à N54∗ Äîêàçàòü, ÷òî êîìóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ â øðåäèíãåðîâñêîì è ãåéçåí-
áåðãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèÿõ èìåþò îäèí è òîòæå âèä. Èçìåíèòñÿ ëè âèä êîìóòàòîðîâ â ïðåä-
ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ?

Çàäà÷à N55∗ Êàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèÿ Ãåéçåíáåðãà
ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ? Ìîæíî ëè èñõîäÿ èç âèäà òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ-
÷èòü, ÷òî V̂ (I) = V̂ (H)?

Çàäà÷à N56 Ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà Â(I) íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Çàäà÷à N57 Èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû
〈
f

∣∣S(1)
∣∣ i

〉
â

ñëó÷àå íåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ γ e− → e− è e+e− → γ. Êàêîé ìíîæèòåëü â àìïëèòóäå
îòâå÷àåò çà íåâîçìîæíîñòü äàííûõ ïðîöåññîâ?

Çàäà÷à N58 Èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû
〈
f

∣∣S(2)
∣∣ i

〉
â

ñëó÷àå e+e− → γγ è e+e− → µ+µ−. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàò, ïðèìåíèâ ïðàâèëà Ôåéíìàíà.

Çàäà÷è ê Ëåêöèè N15

Çàäà÷à N59 Ïóñòü èìååòñÿ äâà 4-èìïóëüñà, êâàäðàòû êîòîðûõ p2
1 = m2

1 è p2
2 = m2

2. Ïîêàçàòü,
÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ 4�âåêòîðîâ:
pµ

1p2µ ≥ m1m2.
Çàäà÷à N60∗ Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè Çàäà÷è N59, íàéòè âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû

äëÿ ìàíäåëüñòàìîâñêèõ ïåðåìåííûõ ðåàêöèè 2 → 2 â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ. Ñ÷èòàòü, ÷òî âñå
÷åòûðå ÷àñòèöû èìåþò ðàçíûå ìàññû.

Çàäà÷è ê Ëåêöèÿì N16�N20

Çàäà÷à N61 Â òåðìèíàõ ìàíäåëüñòàìîâñêèõ ïåðåìåííûõ s è u âû÷èñëèòü ôóíêöèþ g(s, u, m2)

äëÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.
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P.S. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè g(s, u, m2) äàíî â ëåêöèÿõ íà Ïðîçðà÷êå N108.
Çàäà÷à N62Íàéòè óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ äëÿ ýôôåêòà Êîìïòîíà

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è â ñèñòåìå ïîêîÿ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà.
Çàäà÷à N63∗ Íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ýôôåêòà Êîìïòîíà â óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêîì è íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àÿõ.
Çàäà÷à N64 Íå ïðåíåáðåãàÿ ìàññàìè ýëåêòðîíà è ìþîíà âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðåàêöèè

e−µ− → e−µ−.
Çàäà÷à N65 Â "ñêàëÿðíîé ÊÝÄ" íàéòè π+π+γ � âåðøèíó.
Çàäà÷à N66∗ Â ðàìêàõ "ñêàëÿðíîé ÊÝÄ" âû÷èñëèòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðî-

öåññà e+e− → π+π−.
Çàäà÷à N67∗ Â "ñêàëÿðíîé ÊÝÄ" íàïèñàòü ïðàâèëî Ôåéíìàíà äëÿ ππγγ � âåðøèíû.
Çàäà÷à N68 Ïîêàçàòü, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå èíâàðèàíòû

εµναβ p1 β εµναβ′ p
β′
2

è
εµναβ p1 α p2 β εµνα′β′ p

α′
1 pβ′

2

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç q2 = (p1 − p2)
2 è M2 = p2

1 = p2
2.

Çàäà÷à N69∗ Äëÿ ïèîíà ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè
õîðîøî àïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé âèäà

Fπ(r2) = α e−β r,

ãäå α è β � íåêîòîðûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Ó÷òÿ, ÷òî 〈r2
π〉 = (0, 44 ± 0, 02) ôì2, íàéòè

Fπ(q2).
Çàäà÷à N70∗ Ïîêàçàòü, ÷òî àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ ìÿãêîãî ôîòîíà ôàêòîðèçóåòñÿ, åñëè

â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ íå ôåðìèîíû (êàê â ëåêöèè), à áåññòðóêòóðíûå
òî÷å÷íûå ïèîíû "ñêàëÿðíîé ÊÝÄ".

Çàäà÷à N71∗ Çàïèñàòü ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â "ñêà-
ëÿðíîé ÊÝÄ". Ïîêàçàòü, ÷òî èç ãëîáàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëåäóþò çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.
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Çàäà÷è ê Ëåêöèÿì N21�N24

Çàäà÷à N72∗ Ïîêàçàòü, ÷òî äèôôåðåíöèðîâàíèå çà ñ÷åò "äëèííîé ïðîèçâîäíîé" Dµ(x) =

∂µ − igst
aBa

µ(x) â ÊÕÄ íå ìåíÿåò ñâîéñòâ áèñïèíîðà qi(x) îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ êàëèáðî-
âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, òî åñòü

Dµ

(
ei ta αa(x) qi(x)

)
= ei ta αa(x) Dµ qi(x).

Çàäà÷à N73∗ Èñõîäÿ òîëüêî èç îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîíñòàíò ãðóïïû SU(N) ÷åðåç
êîììóòàòîð ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû äîêàçàòü, ÷òî fabc = f cab = − f cba.

Çàäà÷à N74∗ Ïðîâåðèòü, ÷òî ëàãðàíæèàí ãëþîííîãî ïîëÿ â ÊÕÄ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå:

LB(x) = − 1

2
Tr (Gµν(x) Gµν(x)) ,

ãäå Gµν(x) = ta Ga
µν(x) è Ga

µν(x) � òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ãëþîííîãî ïîëÿ.
Çàäà÷à N75∗ Ïîëàãàÿ, ÷òî êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåííîñòè ãëþîííîãî ïîëÿ âûðàæà-

þòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåííîñòè õðîìîýëåêòðè÷åñêîãî è õðîìîìàãíèòíîãî ïîëåé àáñîëþòíî àíàëî-
ãè÷íî òîìó, êàê êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîðÿ âûðàæàþòñÿ
÷åðåç íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, íàïèñàòü àíàëîã óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà â ïóñòîòå äëÿ õðîìîýëåêòðè÷åñêîãî è õðîìîìàãíèòíîãî ïîëåé.

Çàäà÷à N76∗ Äîêàçàòü, ÷òî

dabkfkcd − dadkfkbc − fackdkdb = 0;

fabkdkcd + fadkdkbc + fackdkdb = 0;

dabcdcdk + dbdcdack + dadcdbck =
1

N

(
δabδdk + δadδbk + δakδbd

)
;

dabkdkcd − dadkdkbc + fackfkdb =
2

N

(
δadδbc − δabδcd

)
;

dakmf blkf cml = − N

2
dabc;

dakmdblkf cml = ? fabc;

dakmdblkdcml = − 1

2
dabc;

Óêàçàíèå: ñì. ðàáîòó Z.Zhang and L.Chang, Nucl.Phys.B291, pp.392-428 (1987).
Çàäà÷à N77∗ Íàïèñàòü ëàãðàíæèàí è ïîëó÷èòü ïðàâèëà Ôåéíìàíà "ñêàëÿðíîé ÊÕÄ".
Çàäà÷à N78∗ Â ðàìêàõ "ñêàëÿðíîé ÊÕÄ" (òî åñòü ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåðíà òåîðèÿ âîç-

ìóùåíèé ïî êîíñòàíòå αs) íàéòè äèôôåðåíöèàëüíîå ñí÷åíèå ðåàêöèè gg → qsq̄s, ãäå qs �
êâàðê ñî ñïèíîì íîëü ("ñêàëÿðíûé êâàðê", àíàëîãè÷íûé π± � ìåçîíàì â "ñêàëÿðíîé ÊÝÄ").
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