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1 本文

J ij = −Jji =

∫
dxπ(t,x)(xi∂j

x − xj∂i
x)ϕ(t,x) (1)

[J ij , ϕ(t,x)] = [

∫
dyπ(t,y)(yi∂j

y − yj∂i
y)ϕ(t,y), ϕ(t,x)] (2)

=

∫
dy[π(t,y), ϕ(t,x)](yi∂j

y − yj∂i
y)ϕ(t,y) (3)

= −i

∫
dyδ3(x− y)(yi∂j

y − yj∂i
y)ϕ(t,y) (4)

= −i(xi∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x) (5)

[J ij , Jkl] = [

∫
dxπ(t,x)(xi∂j

x − xj∂i
x)ϕ(t,x),

∫
dyπ(t,y)(yk∂l

y − yl∂k
y )ϕ(t,y)] (6)

=

∫
dx

∫
dy[π(t,x)(xi∂j

x − xj∂i
x)ϕ(t,x), π(t,y)(y

k∂l
y − yl∂k

y )ϕ(t,y)] (7)

=

∫
dx

∫
dy{[π(t,x), π(t,y)(yk∂l

y − yl∂k
y )ϕ(t,y)](x

i∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x)

+ π(t,x)[(xi∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x), π(t,y)(y
k∂l

y − yl∂k
y )ϕ(t,y)]} (8)

=

∫
dx

∫
dy{π(t,y)[π(t,x), (yk∂l

y − yl∂k
y )ϕ(t,y)](x

i∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x)

+ π(t,x)[(xi∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x), π(t,y)](y
k∂l

y − yl∂k
y )ϕ(t,y)} (9)

=

∫
dx

∫
dy{π(t,y)[(yk∂l

y − yl∂k
y )(−i)δ(y − x)](xi∂j

x − xj∂i
x)ϕ(t,x)

+ π(t,x)[(xi∂j
x − xj∂i

x)iδ(x− y)](yk∂l
y − yl∂k

y )ϕ(t,y)} (10)

=

∫
dx

∫
dy{iδ(y − x)(yk∂l

y − yl∂k
y )π(t,y)(x

i∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x)

− iδ(x− y)(xi∂j
x − xj∂i

x)π(t,x)(y
k∂l

y − yl∂k
y )ϕ(t,y)} (11)

=

∫
dx{i[(xk∂l

x − xl∂k
x)π(t,x)][(x

i∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x)]

− i[(xi∂j
x − xj∂i

x)π(t,x)][(x
k∂l

x − xl∂k
x)ϕ(t,x)]} (12)
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[J ij , Jkl] =

∫
dx{(−i)π(t,x)[(xk∂l

x − xl∂k
x)(x

i∂j
x − xj∂i

x)ϕ(t,x)]

+ iπ(t,x)[(xi∂j
x − xj∂i

x)(x
k∂l

x − xl∂k
x)ϕ(t,x)]} (13)

=

∫
dx{(−i)π(t,x)(xkδli∂j

x − xkδlj∂i
x − xlδki∂j

x + xlδkj∂i
x)ϕ(t,x)

+ iπ(t,x)(xiδjk∂l
x − xiδjl∂k

x − xjδik∂l
x + xjδil∂k

x)ϕ(t,x)} (14)

= −i(−δilJjk + δjlJ ik + δikJjl − δjkJ il) (15)

[Jxy, ϕ] = −i(x∂y − y∂x)ϕ (16)(
dx
dθ
dy
dθ

)
=

(
0 −1
1 0

)(
x
y

)
(17)

det

(
−λ −1
1 −λ

)
= λ2 + 1 = 0 (18)

λ = ±i (19)

λ = i

(
−i −1
1 −i

)(
x
y

)
= 0

(
x
y

)
=

(
r0e

i(θ+θ0)

−ir0e
i(θ+θ0)

)
(20)

λ = −i

(
i −1
1 i

)(
x
y

)
= 0

(
x
y

)
=

(
r0e

−i(θ+θ0)

ir0e
−i(θ+θ0)

)
(21)(

x
y

)
=

(
r0 cos(θ + θ0)
−r0 sin(θ + θ0)

)
(22)
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