Kanonische Quantisierung des Klein-Gordon-Felds

1. Die Klein-Gordon-Gleichung (O + m2)¢(x) =0

wird als klassische Feldgleichung betrachtet und nicht als
qguantenmechanische Wellengleichung mit ¢ als Wellenfunktion.

2. Die Klein-Gordon-Gleichung folgt aus der klassischen Lagrangedichte
Lc(p, 0up) = 50,9 #'¢ — m*¢°)

Die Euler-Lagrange-Gleichungen

()
op  “\o0up))

implizieren die Klein-Gordon-Gleichung

3. Konjugierter Impuls (x) und Hamiltondichte H definiert durch

0L
O H = n(x) (Gop(x)) — £

m(x) =
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4. Quantisierung des Klein-Gordon-Feldes durch Ersetzung von ¢(x) und
m(x) durch operatorwertige Funktionen ®(x) und I1(x) mit
Vertauschungsregeln (equal time commutators):

[D(x), T1(y)]

[@(x), O(y)]

o = (1), TI)]| o e = O

X0=y0

5. Die Entwicklung von ®©(x) und I1(x) nach Erzeugern und Vernichtern
fuhrt auf

lag,a’] = 2E,6°(F~ ), lagagl = la,al] =0

Die physikalischen Zustande bilden einen Fock-Raum und unterliegen der
Bose-Einstein-Statistik.
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Eine Basis von physikalischen, multi-bosonischen Zustanden konstruiert

man aus
0) : Vakuumzustand, (0]0) =1

a; 0) = |g) : Ein-Boson-Zustand, positive Energie
az|0) =0 : Zustande mit negativer Energie ausgeschlossen

6. Energie und Impuls sind definiert durch die normalgeordneten

Operatoren
o 1 d’p E ; 5 1 d’p L 4
=— | — E,a.as, == | == pa.a;
2 ) 2E, PO 2 ) 2E, 7%

Die Normalordnung garantiert, dass die Energie des Vakuums abgezogen
und die Gesamtenergie eines Fock-Zustands nicht-negativ wird.
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