
Çàäà÷è-3
Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ - 5 êóðñ, 1 ñåìåñòð.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà÷åòà/ýêçàìåíà òðåáóåòñÿ ðåøèòü 14 çàäà÷ èëè áîëåå.

1. Ïîêàçàòü, ÷òî ñâÿçè φa, êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íà
ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà um, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè I ðîäà. Ïîêàçàòü, ÷òî ãàìèëüòî-
íèàí ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé I ðîäà.

2. Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûâîäå ñêîáêè Ïóàññîíà ãåíåðàòîðîâ äâóõ ìàëûõ êàëèáðîâî÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ïàðàìåòðàìè εa è δa ìîæíî îïóñòèòü ÷ëåíû, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå εaεb è δaδb.

3. Ïðîêâàíòîâàòü êàíîíè÷åñêè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

4. Êâàíòîâàÿ êîñìîëîãèÿ. Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ çàìêíóòóþ Âñåëåí-
íóþ,

gµν = diag(a2N2, −a2γij) , (1)

ãäå a(t) - ðàäèóñ Âñåëåííîé, N(t) - ôóíêöèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà, γij - ìåòðèêà åäè-
íè÷íîé òðåõìåðíîé ñôåðû. Ïîäñòàâèì ìåòðèêó (1) â äåéñòâèå Ãèëüáåðòà-Ýéíøòåéíà
ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ. Ïîëó÷èì:
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, (2)

ãäå èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïëàíêîâñêèå åäèíèöû. Äåéñòâèå (2) èíâàðèàíòíî
îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

t→ t′(t) , N → N ′(t′) =
dt

dt′
N(t) , a→ a′(t′) = a(t) . (3)

(a) Ïîñòðîèòü ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçì. Íàéòè ãàìèëüòîíèàí è ñâÿçè I ðîäà.

(b) Ïðîêâàíòîâàòü, íàëîæèâ ñâÿçè íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ. Ïîêàçàòü, ÷òî âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ Âñåëåííîé ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Óèëåðà - Äå Âèòòà,

HΨ = 0 , (4)

ãäå H � ãàìèëüòîíèàí Âñåëåííîé, Ψ(a) � åå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ.

(c) Âûïèñàòü ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë.

(d) Íàéòè êâàçèêëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Óèëåðà - Äå Âèòòà. Ïîêàçàòü,
÷òî ýâîëþöèÿ êëàññè÷åñêîé Âñåëåííîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôðèäìàíà.
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5. Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó íà äâóìåðíîé ñôåðå:

S =

∫
dt
(
ẋ2/2 + λ(x2 − 1)

)
,

ãäå x ∈ R3, λ - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.

(a) Âûïèñàòü ëàãðàíæåâû è ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

(b) Ïðîêâàíòîâàòü.

6. Ïðîêâàíòîâàòü êàíîíè÷åñêè ïîëå Äèðàêà.
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