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Et mer fullstendig lgsningsforslag, med kommentarer til besvarelsene, legges ut senere
Dette lgsningsforslaget er pa 3 sider.
Oppgave 1.

La |n) veere en normert egentilstand til antallsoperatoren N = a'a for en harmonisk oscillator,
N|n)n =|n) og (n|n) = 1. Da er

A. afln) = ynln+1) I:' 0 svar

B. af|n) =njn+1) I:' 0 svar

C. afln)=vn+1in+1) 14 svar

D. «af|n) = /nn) I:' 0 svar

E. af|n)=ynjn—-1) I:' 0 svar
Oppgave 2.

En feltteori er definert ved Lagrangetettheten
L= (0up)" (0"p) +1 (B;@“gp — OHtp* Bﬂ)

der ¢ er et Klein-Gordon felt, og B, = By(x) er et eksternt gitt felt. Da er den kanonisk
konjugerte impulstettheten til feltet ¢ gitt som

A I, = c%gp* + %BO* 12 svar

B. I, =¢— iBY I:' 2 svar

C. I, = c%gb* — %BO* I:' 0 svar

D. IL, = %gb* I:' 0 svar

E. IL, = C%gb I:' 0 svar
Oppgave 3.

For feltteorien definert i forrige oppgave, skriv ned bevegelsesligningen (Euler-Lagrange lig-
ningen) for feltet ¢.

O¢ = 0,0"p =i0,B" og/eller O¢* = —i0,B"*
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Oppgave 4.

La ¢, (k), ci(k:) vaere et sett annihilasjons- og kreasjons-operatorer for et kvantisert fritt Di-
racfelt (definert i et endelig volum med periodiske grensebetingelser), og la |Q2) veere vaku-
umtilstanden for denne teorien. Da er matrise-elementet

M = (Qler(ki)er (k2)cl (ks)el (ka)[€2)

lik
A, M= 5k1k35k2k4 + 5k1k45k2k3 |:| 2 svar
B. M = 5k1k45k2k3 - 5k1k35k2k4 10 svar
C. M= 5k1k2 5’63’64 + 5k1k3 5k2k4 + 5’61’64 5k2k3 |:| 0 svar
D. M= 5k1k2 6k3k4 - 5k1k3 5k2k4 + 6k1k4 5k2k3 |:| 0 svar
E. M= 5k1k46k2k3 |:| 2 svar
Oppgave 5.

En fri feltteori er definert ved Lagrangetettheten
1 v * * e
L= _ZFWFM + 0, 0" — M2g0 o+ (iv"0, — m) 1,

der F'*¥ er den elektromagnetiske felttensoren, ¢ er et Klein-Gordon felt og ¢ er et Dirac-felt.
I denne modellen er det formelle uttrykket for vakuumenergi per volumenhet, ¢ = Ey/V, lik

A e= f(gi?a :]p\—i-\/pQ—i-MQ—i—\/p?—i—mz: I:' 5 svar
B. e= f(gifs :|p\+\/p2+M2—2\/p2—|—mﬂ | X | 1svar
C. e=3/3 27r)3 |p|+\/p2+M2—\/p2+m2_ I:' 3 svar
D. e= [ 27r3/2 pl+ V/p? + M2 — \/p? + m? I:' 2 svar
E. e=3/3 2ﬂ)a _|p|+2\/m—4 p2+n%2] I:' 3 svar

nar vi bruker naturlige enheter.

Oppgave 6.
Basert pa ren dimensjonsanalyse ville man (i naturlige) enheter anta at vakuumenergien er
av storrelsesorden € ~ 1 TeV*. Omregnet til SI-enheter svarer dette til en massetetthet pa

A, £~23-10 kg/m? I:' 1 svar
[

B. ¢~23-10' kg/m? 1 svar
C. e~23-102 kg/m* m 9 svar
D. e~ 23-10* kg/m® I:' 2 svar

E. e~ 23-10% kg/m®

Oppgitt: Lyshastigheten ¢ = 299792458 m/s, Planck’s konstant / = 1.055 - 10734 kg m? /s,
positronladningen e = 1.602 - 10~ C.

1 svar



L@sNING FY3404/TFY18 RELATIVISTISK KVANTEMEKANIKK, 14. OKTOBER 2004 Side 3 av 3

Oppgave 7.
Nar y* er representert ved 4 x 4-matriser blir T' = Tr (’y“’y”fy)"yl/yxyu) lik
A T=-128 5 svar
B. T =-32 |:| 6 svar
C. T=4 |:| 1 svar
D. T =32 |:| 2 svar
E. T=128 | | Osvar
Oppgave 8.

La 7T veere tidsordningsoperatoren og 1 (z), 1 (z) et kvantisert Diracfelt. Da gjelder (i naturlige
enheter, dvs. nar h=c=1)

AT {w )Y (y) } = 7 {@(y)@/}(x)} |:| 3 svar
B. T{¢@)(y)}= T{(yv()}+iSp(z—y) |:| 2 svar
C. T{@)Wy}= T{oy(x)}—iSr(z—y) |:| 1 svar
D. T {¢@)d(y)} =T {d(y)(x)} 8 svar
E. T {1#(33)1; Y } =-T7 {&(y)w(x)} —iSp(z —y) |:| 0 svar

der Sp(z — y) er Feynmans propagator for Dirac-partikler.

Oppgave 9.
Feynmans propagator for Dirac-partikler er definert ved ligningen

i1Sp(z —y) = (T {¢(@)P(y)} ).

For en Dirac-partikler med masse m kan denne propagatoren representeres ved Fourier-
integralet (i naturlige enheter)

A iSpx—y)= [ %;;ﬂ: e P(z=y) I:' 1 svar
B. iSp(z—y)=/[ (gjr) e © P [ ] 2svar
C. iSp(z—y)=/ (gjr)4 m e~ i(z—y) I:' 0 svar
D. iSp(z—y)=/[ (gjf;; % e P(z=y) I:' 4 svar
E. iSp(z—y)=/ %% e P(z=y) 7 svar
Oppgave 10.
Diracligningen

li (7080 +~-V)—m] (0, x) =0
er invariant under rominversjon (paritets-transformasjon), £ — —z. Dvs. at hvis (2%, z)
lgser Diracligningen sa gjgr ogséa 1p (2, ) det, nar

A Yp(a® x) = (2, —x) |:| 1 svar

B (a”, )

C. Yp(a®,z) = L]

D. d)p(xo, x) = 2t 73 z/;*(xo, —x) |:| 1 svar
B yp(af2) [ ]



