
第三章 量子场，粒子与反粒子

1. 试证明进态和出态满足如下Lippmann-Schwinger方程:

Ψ±α = Φα +
∫

dβ
T±βαΦβ

Eα − Eβ ± iε

其中: T±βα = (Φβ , V Ψ±α ).

2. 试证明上题定义的T±βα满足:

(T±αβ)∗ − T±βα = −
∫

dγ(T±γβ)∗T±γα[
1

Eα − Eγ ± iε
− 1

Eβ − Eγ ∓ iε
]

3. 试利用上题结论及作业1给出的Lippmann-Schwinger方程证明进出态之间的正交性(Ψ±β ,Ψ±α ) =
δ(β − α).

4. 试证明S矩阵元与作业1给出的T±βα的关系为:

Sβα = δ(β − α)− 2πiδ(Eα − Eβ)T+
βα

5. 试利用上题结果和作业2给出的关系证明S矩阵的幺正性
∫

dγ S∗γβSγα = δ(β − α)

6. 试从

U(τ, τ0) = 1− i

∫ τ

τ0

dt1V (t1) + (−i)2
∫ τ

τ0

dt1

∫ t1

τ0

dt2V (t1)V (t2)

+(−i)3
∫ τ

τ0

dt1

∫ t1

τ0

dt2

∫ t2

τ0

dt3V (t1)V (t2)V (t3) + · · ·

推导出

U(τ, τ0) = T e
−i

∫ τ
τ0

dt V (t)

7. 试导出S矩阵元的传统微扰论展开式：

Sβα = δ(β − α)− 2πiδ(Eβ − Eα)
[
Vβα +

∫
dγ

VβγVγα

Eα − Eγ + iε

+
∫

dγdγ′
VβγVγγ′Vγ′α

(Eα − Eγ + iε)(Eα − Eγ′ + iε)
+· · ·

]

8. 试利用

a(q)Φq1···qN
=

N∑
r=1

δr1δ(q − qr)Φq1···qr−1qr+1···qN
N ≥ 1

a(q)Φ0 = 0

证明:

a(q′)a†(q)∓ a†(q)a(q′) = δ(q′ − q)
a(q′)a(q)∓ a(q)a(q′) = 0 a†(q′)a†(q)∓ a†(q)a†(q′) = 0
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9. 试利用

N ≡
∫

d~q a†(q)a(q)

证明关系

[N, a†(q)] = a†(q) [N, a(q)] = a(q)

10. 试证明下式定义的∆+(x− y)函数

∆+(m,x− y) ≡
∫

d~p

(2π)32p0
e−ip·x

在类空区间可以表达为汉克尔函数

∆+(M, x) =
M

4π2
√−x2

K1(M
√
−x2)

11. 试证明下式定义的∆(M, x)

∆(M, x) ≡
∫

d~p

2p0(2π)3
[e−ip·x − eip·x]

满足

∆̇(M, x) = −i cos(p0x0)δ(~x)

12. 试证明为了保证空间反射变换后的场φP = η∗φ+ + ηcφ+c†及其共轭φ†P 作为基本元素来
构造H(x)能够使因果性条件

[H(x),H(x′)] = 0 x− x′ 类空间隔

成立,并可以实现要求[Qa,H(x)] = 0,则必须要求ηc = η∗.

13. 试利用

φ(x) =
∫

d~p

(2π)3
1√
2p0

[e−ip·xa(~p) + eip·xa†(~p)]

和作业8及作业11的结果，证明

[φ(~x, t), π(~y, t)]− = iδ(~x− ~y)
[φ(~x, t), φ(~y, t)]− = [π(~x, t), π(~y, t)]− = 0

14. 对带电标量场，试导出其哈密顿量和作用量及正则对易关系。

15. 试证明量子情形下自由标量场的正则场方程

φ̇(~x, t) = i[H0, φ(~x, t)] =
δH0

δπ(~x, t)
π̇(~x, t) = i[H0, π(~x, t)] = − δH0

δφ(~x, t)
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16. 试证明

−u†(~p, σ)βu(~p, σ′) = v†(~p, σ)βv(~p, σ′) = δσσ′

17. 试证明

H0 = Re
∫

d~x : [ψ†(x)β(i~γ · ∇+ M)ψ(x)] :

18. 试证明

u†(~p, σ)u(~p, σ′) = v†(~p, σ)v(~p, σ′) =
2p0

M
δσσ′

19. 试证明正则反对易关系

{ψl(~x, t), πl̄(~y, t)} = iδll̄δ(~x− ~y)
{ψl(~x, t), ψl̄(~y, t)} = {πl(~x, t), πl̄(~y, t)} = 0

20. 试证明量子情形下的自由旋量场正则场方程

ψ̇(~x, t) = i[H0, ψ(~x, t)] =
δH0

δπ(~x, t)
π̇(~x, t) = i[H0, π(~x, t)] = − δH0

δψ(~x, t)

21. 试推导ψ(x)ψ(x)、ψ(x)γ5ψ(x)、ψ(x)γµψ(x)、ψ(x)γµγ5ψ(x)和ψ(x)[γµ, γν ]ψ(x)在空间反
射变换下的变换性质.

22. 试推导ψ(x)ψ(x)、ψ(x)γ5ψ(x)、ψ(x)γµψ(x)、ψ(x)γµγ5ψ(x)和ψ(x)[γµ, γν ]ψ(x)在时间反
演变换下的变换性质.

23. 试推导ψ(x)ψ(x)、ψ(x)γ5ψ(x)、ψ(x)γµψ(x)、ψ(x)γµγ5ψ(x)和ψ(x)[γµ, γν ]ψ(x)在电荷共
轭变换下的变换性质.

24. 试利用∑
σ̄

uµ(0, σ̄) ~J
(j)
σ̄σ = ~J µ

νuν(0, σ)

∑
σ̄

vµ(0, σ̄) ~J
(j)∗
σ̄σ = − ~J µ

νvν(0, σ)

(Jk)00 = (Jk)0i = (Jk)i
0 = 0 (Jk)i

j = −iεijk

−(J (j)
23 ± iJ

(j)
31 )σ′σ = (J (j),1 ± iJ (j),2)σ′σ = δσ′,σ±1

√
(j ∓ σ)(j ± σ + 1)

−(J (j)
12 )σ′σ = (J (j),3)σ′σ = σδσ′σ

证明

uµ(0, 0) = vµ(0, 0) = (2M)−1/2




0
0
0
1




uµ(0, 1) = −vµ(0,−1) = − (2M)−1/2

√
2




0
1
i
0




uµ(0,−1) = −vµ(0, 1) =
(2M)−1/2

√
2




0
1
−i
0
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25. 试证明

Πµν(~p) ≡
∑

σ

eµ(~p, σ)eν∗(~p, σ) = gµν − pµpν

M2

26. 试证明

[vµ(x), vν(y)]− = [vµ(x), vν†(y)]− = [gµν +
∂µ∂ν

M2
]∆(M, x− y)

27. 对带电矢量场，试导出其哈密顿量和作用量及正则对易关系。

28. 试对有质量和无质量的矢量场分别证明

eµ(~p, σ)eµ(~p, σ′) = δσσ′

29. 试利用

[vµ(x), vν(y)]− = [vµ(x), vν†(y)]− = [gµν +
∂µ∂ν

M2
]∆(M, x− y)

∆(M, x) ≡
∫

d~p

2p0(2π)3
[e−ip·x − eip·x]

~π(x) = −~̇v(x) +∇v0(x)

证明对易关系

[vi(~x, t), πj(~y, t)]− = iδijδ(~x− ~y)
[vi(~x, t), vj(~y, t)]− = [πi(~x, t), πj(~y, t)]− = 0

30. 试证明量子情形下自由矢量场的正则场方程

~̇v(~x, t) = i[H0, ~v(~x, t)] =
δH0

δ~π(~x, t)
~̇π(~x, t) = i[H0, ~π(~x, t)] = − δH0

δ~v(~x, t)

31. 试证明下式给出的旋量场的哈密顿量的定义就是时间平移变换的生成元

H ′
0 =

∑
σ

∫
d~p [a†(~p, σ)a(~p, σ) + ac†(~p, σ)ac(~p, σ)]

√
~p2 + M2

32. 试证明下式给出的矢量场的哈密顿量的定义就是时间平移变换的生成元

H ′
0 =

∑
σ

∫
d~p a†(~p, σ)a(~p, σ)

√
~p2 + M2
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