lEKCIQ 2 kWANTOWANIE SKALQRNOGO POLQ rASSMOTRIM POLE φ(x) S DEJSTWIEM S[φ] = ∫ d^D x ( 1 2 ∂_μφ ∂^μφ − U(φ) ) . (1)

zDESX PRINQTA SIGNATURA (+ − · · · −). uRAWNENIE DWIVENIQ: ∂_μ∂^μφ = −U^′(φ). rASSMOTRIM SNA^ALA KANONI^ESKOE KWANTOWANIE. zAPI[EM DEJSTWIE W WIDE S[φ] = ∫ dt L[φ, φ̇] GDE LAGRANVIAN L — FUNKCIONAL φ I φ̇ KAK FUNKCIJ PROSTRANSTWENNYH KOORDINAT x = (x^1, . . . , x^{D−1}). wWEDEM KANONI^ESKIE PEREMENNYE φ(x), π(x) = δL δφ̇(x) = φ̇(x) (2)

SO SKOBKOJ pUASSONA_{{π(x), φ(y)} = δ(x − y). (3)}

gAMILXTONIAN H = ∫ d^{D−1}x ( 1 2 φ̇^2 + 1 2 (∇φ)^2 + U(φ) ) . (4)

pRI KWANTOWANII SKOBKA pUASSONA ZAMENQETSQ NA KOMMUTATOR [π(x), φ(y)] = −iδ(x − y). (5) uRAWNENIE DWIVENIQ PRIOBRETAET OPERATORNYJ WID ḟ = −i[f, H]. oTS@DA WIDNO, ^TO TEORIQ POLQ NE DOPUSKAET PROSTOJ RAZMERNOJ REDUKCII.

wOPROS. w SLU^AE KWANTOWOJ MEHANIKI ^ASTIC I KLASSI^ESKOJ TEORII POLQ MY MOVEM SDELATX SLEDU@-

]U@ OPERACI@. eSLI NA^ALXNYE USLOWIQ ODNORODNY PO ODNOJ IZ KOORDINAT, MY MOVEM WOOB]E ZABYTX OB “TOJ KOORDINATE I RASSMATRIWATX ZADA^U W PROSTRANSTWE MENX[EJ RAZMERNOSTI. w KWANTOWOJ TEORII POLQ “TOGO SDELATX NELXZQ. pO^EMU?

pRI KWANTOWANII METODOM FUNKCIONALXNOGO INTEGRALA PI[EM Z[J] = ∫ Dφ e^{iS[φ]+i(J,φ)}, (f, g) = ∫ d^Dx f(x)g(x). (6) ~TOBY POSTROITX PROSTRANSTWO SOSTOQNIJ I POLU^ITX KAKIE-NIBUDX SODERVATELXNYE REZULXTATY, RASSMOTRIM ^ASTNYJ SLU^AJ SWOBODNOGO POLQ

S_0[φ] = ∫ d^Dx ( 1 2 ∂_μφ ∂^μφ − m^2 2 φ^2 ) . (7)

uRAWNENIE DWIVENIQ_∂

μ∂^μφ − m^2φ = 0

LINEJNO. wYPOLNIM KANONI^ESKOE PREOBRAZOWANIE φ(x) = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} 1 √ 2εp (ãpe^ipx + ã^+p e^{−i}px), π(x) = −i ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} √ εp 2 (ãpe^ipx − ã^+p e^{−i}px), (8)

GDE εp =^√m^2 + p^2. nETRUDNO PROWERITX, ^TO

{ãp, ãp′ } = {ã^+p , ã^+p′ } = 0, {ãp, ã^+p′ } = i(2π)^{D−1}δ(p − p^′). (9)

uRAWNENIE DWIVENIQ PRINIMAET WID

˙ãp = −iεpãp, ˙ã^+p = iεpã^+p .

oTS@DA_ã

p(t) = e^{−iεpt}ap, ã^+p (t) = e^{iεpt}a^+p . (10)

gAMILXTONIAN PRINIMAET WID H = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} εpã^+p ãp. (11)

zADA^A. dOKAZATX FORMULY (9)–(11).

kWANTOWANIE:_{[ã}

p, ãp^′ ] = [ã^+p , ã^+p′ ] = 0, [ãp, ãp^′ ] = (2π)^{D−1}δ(p − p^′). (12)

gAMILXTONIAN H = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} εp ( 1 2 + ã^+p ãp ) = const + ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} εpã^+p ãp. (13)

lEGKO PROWERITX, ^TO URAWNENIQ (9), (10) SOHRANQ@T SILU I W KWANTOWOM SLU^AE. uDOBNO ZAPISYWATX WSE ^EREZ a, a^+:

[ap, ap′ ] = [a^+p , a^+p′ ] = 0, [ap, ap′ ] = (2π)^{D−1}δ(p − p^′). (12^′) H = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} εp ( 1 2 + a^+p ap ) = const + ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} εpa^+p ap. (13^′)

pROSTRANSTWO SOSTOQNIJ STROIM TAK. wWODIM WAKUUM |0⟩:

ap|0⟩ = 0, (14)

wSE OSTALXNYE SOSTOQNIQ POROVDA@TSQ S POMO]X@ a^+_p : |p_1, N_1, . . . , p_n, N_n⟩ = 1 √ N_1! . . . N_n!

(a^+p_1 )^{N1} . . . (a^+pn)^Nn|0⟩. (15)

—TO SOSTOQNIE MOVNO INTERPRETIROWATX KAK SOSTOQNIE N =^∑ Nn ^ASTIC S WOLNOWOJ FUNKCIEJ

∼ Sym x1,...,xN e^ip^{1(}x^{1+···+}xN^{1 )+···+}pn^(xN^{1+···+}Nn^{−1+1+···+}xN^).

—NERGIQ “TOGO SOSTOQNIQ RAWNA Evac +^{∑n}_{i=1} εiNi.

iNTERPRETACIQ. mODELX SWOBODNOGO POLQ OPISYWAET SWOBODNYE (NEWZAIMODEJSTWU@]IE) TOVDESTWEN-

NYE BOZONY SPINA 0.

pOLE φ, WHODQ]EE W DEJSTWIE (ILI GAMILXTONIAN), SODERVIT KAK OPERATORY UNI^TOVENIQ ap, TAK I OPERATORY ROVDENIQ a^+_p , TAK ^TO L@BOE WZAIMODEJSTWIE “TOGO POLQ (NEKWADRATI^NYJ WKLAD W DEJSTWIE) MOVET KAK UNI^TOVATX, TAK I ROVDATX ^ASTICY.

iNTERPRETACIQ. ~ASTICY, OPISYWAEMYE DEJSTWIEM (1) (ISTINNO) NEJTRALXNY.

mOVNO NAJTI KORRELQCIONNYE FUNKCII, NAPRIMER (PRI t > t^′) ⟨φ(x)φ(x^′)⟩ = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} d^{D−1}p^′ (2π)^{D−1} 1 2√εpεp′ ⟨0|apa^+p′ |0⟩e^{−ip(x−x′)} = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} e^{−ip(x−x′)} 2 √ p^2 + m^2 , GDE p = (εp, p). pRI PROIZWOLXNYH t, t^′ MY MOVEM NAPISATX ⟨φ(x)φ(x^′)⟩ = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} e^{−iεp|t−t′|+i}p^(x^−x^{′)} 2 √ p^2 + m^2

. (16)

rASSMOTRIM TEPERX KWANTOWANIE S POMO]X@ FUNKCIONALXNOGO INTEGRALA:

Z_0[J] = ∫ Dφ e^{− 12 (φ,Kφ)+i(J,φ)}, GDE K = i∂_μ∂^μ + im^2 + 0.

sLAGAEMOE +0 DOBAWLENO DLQ SHODIMOSTI FUNKCIONALXNOGO INTEGRALA. wYPOLNIM PREOBRAZOWANIE fU- RXE W D-MERNOM PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO: φ(x) = ∫ d^Dp (2π)^D φ_pe^{−ipx}. tOGDA QDRO IMEET WID

K(p, p^′) = −i(2π)^Dδ(p − p^′)(p^2 − m^2 + i0)

sOOTWETSTWENNO

G(p, p^′) = (2π)^D δ(p − p^′)G(p) = (2π)^D δ(p − p^′) i p^2 − m^2 + i0 I G(x, x^′) = ⟨φ(x)φ(x^′)⟩ = ∫ d^Dp (2π)^D i p^2 − m^2 + i0 e^{−ip(x−x′)}. (17) pEREJDEM K EWKLIDOWYM KOORDINATAM:

x^0 = −ix^0_E , x = x_E , p^0 = ip^0_E , p = −p_E , p^2 = −p^2_E, px = p_E x_E .

tOGDA, OPUSKAQ INDEKSY E PRI x I p, POLU^IM

G_E (x, x^′) = ∫ E d^Dp (2π)^D e^{−ip(x−x′)} p^2 + m^2

. (18)

sLAGAEMOGO +i0 ZDESX NE NUVNO, T. K. NE NUVNO OBHODITX POL@SY. zAMETIM, ^TO WE]ESTWENNYJ KONTUR PO p^0_E DEFORMIRUETSQ W KONTUR PO p^0 BEZ PERESE^ENIQ POL@SOW.

zADA^A. pOLU^ITX (16) IZ (17). (pODSKAZKA: INTEGRAL PO p0 WY^ISLQETSQ WY^ETAMI PO-RAZNOMU W

ZAWISIMOSTI OT ZNAKA t^′ − t.)

oSTALXNYE KORRELQTORY WY^ISLQ@TSQ PO TEOREME wIKA. eE MOVNO SFORMULIROWATX GRAFI^ESKI. kAVDOMU POL@ φ(xi) SOPOSTAWIM WER[INU GRAFA. sOEDINIM WER[INY LINIQMI, TAK ^TOBY IZ KAVDOJ WER[INY WYHODILA ODNA LINIQ, A KAVDAQ LINIQ SOEDINQLA DWE WER[INY. sOPOSTAWIM KAVDOJ LINII MNOVITELX G(xi, xj ). pROSUMMIRUEM WSE DOPUSTIMYE GRAFY.

rASSMOTRIM DRUGOJ PRIMER SWOBODNOGO POLQ. rASSMOTRIM KOMPLEKSNOE POLE φ =^1√_2 (φ1 + iφ2) S DEJSTWIEM S = ∫ d^D x (∂_μφ̄ ∂^μφ − m^2φ̄φ) = ∫ d^Dx ∑ i=1,2 ( 1 2 ∂_μφ_i ∂^μφ_i − m^2 2 φ^2_i ) (19)

(φ̄ — KOMPLEKSNO-SOPRQVENNOE K φ). mOVNO RASSMATRIWATX TAKOE POLE KAK DWA SKALQRNYH NEJTRALXNYH

BOZONNYH POLQ S RAWNOJ MASSOJ, NO POU^ITELXNO PROWESTI WY^ISLENIQ ZANOWO.

kANONI^ESKIE PEREMENNYE:_{φ(x), π(x) = ˙φ̄(x),} φ̄(x), π̄(x) = φ̇(x). pREOBRAZOWANIE (8) PREWRA]AETSQ W φ(x) = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} 1 √ 2εp (ãpe^ipx + b̃^+p e^{−i}px), π(x) = −i ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} √ εp 2 (b̃pe^ipx − ã^+p e^{−i}px),

φ̄(x) = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} 1 √ 2εp (b̃pe^ipx + ã^+p e^{−i}px), π(x) = −i ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} √ εp 2 (ãpe^ipx − b̃^+p e^{−i}px),

(20)

aNALOGI^NO WWODQTSQ OPERATORY a, a^+, b, b^+ S KOMMUTACIONNYMI SOOTNO[ENIQMI

[ap, a^+p′ ] = [bp, b^+p′ ] = (2π)^{D−1}δ(p − p^′),

WAKUUM_a p|0⟩ = bp|0⟩ = 0. gAMILXTONIAN IMEET WID H = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} εp(1 + a^+p ap + b^+p bp).

mY WIDIM, ^TO IMEETSQ DWA SORTA ^ASTIC a I b, PRI^EM W POLE WHODIT a WMESTE S b^+, LIBO b WMESTE S

a^+. —TO ZNA^IT, ^TO W L@BOM WZAIMODEJSTWII, GDE ROVDAETSQ a, MOVET WMESTO “TOGO POGLOTITXSQ b I

NAOBOROT.

iMEETSQ SOHRANQ@]IJSQ TOK_j μ = i(φ̄∂_μφ − φ∂_μφ̄). (21) eMU SOOTWETSTWUET ZARQD N = ∫ d^{D−1}x j^0(x) = ∫ d^{D−1}p (2π)^{D−1} (a^+p ap − b^+p bp), OTWE^A@]IJ SIMMETRII_{φ → eiαφ, φ̄ → e−iαφ̄.} zADA^A. dOKAZATX.

iNTERPRETACIQ. kOMPLEKSNOE POLE OPISYWAET PARU BOZONOW SPINA 0 TIPA ^ASTICA—ANTI^ASTICA. tEOREMA. dWA SORTA NEJTRALXNYH BOZONOW S ODINAKOWOJ MASSOJ “KWIWALENTNY ODNOJ PARE ZARQVENNYH

BOZONOW.

nAKONEC, NAPI[EM PROPAGATOR. dLQ “TOGO WOSPOLXZUEMSQ TEOREMOJ ∫ i^nd^nxd^nx̄ e^{−(x̄,Kx)−(ā,x)−(x̄,b)} = (2π)^n det K e^{(ā,K−1b)}. (22) wWEDEM PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL Z[J, J̄] = ∫ Dφ Dφ̄ e^{iS[φ,φ̄]+i(J̄,φ)+i(J,φ̄)} (J I^¯J — NEZAWISIMYE PEREMENNYE). tOGDA ⟨φ(x)φ̄(x^′)⟩ = − Z^{−1}[J, J̄]δ^2Z[J, J̄] δJ̄(x) δJ(x^′) | | | J=J̄=0 . nAHODIM G(x, x^′) = ⟨φ(x)φ̄(x^′)⟩ = ∫ d^Dp (2π)^D i p^2 − m^2 + i0 e^{−ip(x−x′)}, ⟨φ(x)φ(x^′)⟩ = ⟨φ̄(x)φ̄(x^′)⟩ = 0. (23)

tEPERX OSTALXNYE KORRELQTORY WY^ISLQ@TSQ OPQTX PO TEOREME wIKA. nO TEPERX IMEETSQ DWA SORTA TO^EK φ I φ̄, A WSE LINII SLEDUET SNABDITX STRELKAMI, IDU]IMI IZ φ̄(xi) W φ(xj ).