
Задачи к лекции “Классическая теория поля”

Февраль 2020 г.

Задача 1. Комфортная теория поля (20 баллов)
Рассмотрите теорию скалярного поля с действием
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Убедитесь, что теория инвариантна относительно преобразований дилатации φ(xµ)→ αφ(αxµ). Найдите сохраняющийся
ток.1

Задача 1.1* (необязательная, 20 баллов) Убедитесь, что можно так подобрать тензор-энергии импульса, чтобы
выполнялось соотношение Tµµ = 0.

Задача 2. Уравнение Шрёдингера (45 баллов)
Рассмотрите комплексное поле ψ(x) со следующим действием2:
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Получите уравнения движения. Найдите канонически сопряжённые импульсы, гамильтониан, скобку Пуассона, запишите
уравнения Гамильтона. (10 баллов)

Исследуйте сохраняющиеся токи, следующие из следующих симметрий этого действия:

1. (5 баллов) Симметрия ψ(x) 7→ ψ(x)eiϕ (ток частиц, он же обычный ток заряда)

2. (5 баллов) Симметрия по отношению к трансляциям времени t 7→ t+ T (ток энергии)

3. (10 баллов) В остутствие внешнего потенциала U(x) = const, имеется симметрия по отношению к пространствен-
ным трансляциям x 7→ x + a (ток импульсов – тензор давлений).

4. (10 баллов) Определите, как изменится правая часть уравнения непрерывности для импульса, если теперь добавить
внешний потенциал U(x).

5. (5 баллов) Квантовая частица массыm находится в основном состоянии в сферической трехмерной полости радиуса
R с бесконечными стенками. Определите давление, которое она оказывает на стенки.

Задача 3. Электродинамика (35 баллов)
Рассмотрите действие электродинамики

S[Aµ] = −1

4
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µν , Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (3)

1. (10 баллов) Получите уравнения движения. Запишите их в известной форме (Ei = −F 0i, εijkBk = −F ij).

2. (10 баллов) Найдите канонический тензор энергии-импульса. Сделайте его симметричным с помощью преобра-
зования (20) с семинара, выбрав Kµνλ ∝ FµνAλ. Сравните со стандартными формулами для плотности энергии
электромагнитного поля E =

(
E2 +B2

)
/2 и вектором Пойнтинга S = E ×B.

3. (15 баллов) Найдите метрический тензор энергии-имульса по формуле (23) из семинара. Совпадает ли он с кано-
ническим?

1Наличие такой симметрии говорит о масштабной инвариантности теории, т.е. об отсутствии выделенного масштаба. Очень часто в КТП
такие теории также симметричны относительно гораздо большей группы конформных преобразований и имеют бесследовый тензор энергии-
импульса: Tµ

µ = 0.
2Вообще говоря, подобная теория поля часто встречается в нелинейной гидродинамике в контексте «нелинейного уравнения Шрёдингера»

и т.п.
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