
2- fa- &•

:.

CA .

E 0? N 0

U ' A C I J I , D R U G E
G I J E

- diplomski rad -

_u, decembra,



DOR

Dr Mil.

Zahvaljujem se profesoru

Hilanu Nikolicu na pomoci

i sugestijama koje mi je

pruzio tokom pisanja rada*



- 1 -

•Ija uvodi klasicna mehanika pri prelasku sa disko-

iumm. Fizicko polje postoji u nekoj oblgsti ako

te oblasti mozemo pridruziti jednu ill vise funkci.ja

i vremena. Primeri takvih polja su polje temperature,

brzine i.t.d.

ov -c fmnkci-ja koje odredguju pol-je zovemo funkcijama

- Te funkcije zadovoljavaju diferencijalne jednacine, koje

rugog reda; te Jednacine pretstavljaju jednacine polja*

Od primarnog znacaja u fizici nisu gore navedena polja, vec

L drugog tipa. To su: elektroroagnetno, gravitaciono i nuklearno

(polje _iuklearnih sila-mezonsko i polje slabih nuklearnih

sila).

olje je prouceno elektromagnetno polje, cije tumacenje

cinje pokusajima Newtona i Huygensa da objasne prirodu svetlosti.

./ton je svetlosti pripisivao korpuskularna svojstva, dok je po

-•••gensu svetlost talasne prirode. Oba ova gledista dugo vremena

samo hipoteze bez eksperimentalne potvrde, mada se Newto-

odrzalo duze vremena zbog veceg autoriteta u naucr

•oslom veku Hur^gensova teorija se pokazala kao pogodnija

nile neke osobine svetlosti (difrakcija i interfere-

talasnim svojstvima svetlosti Maxwell gradi teoriju

"omagnetizma, i tim oznacava pocetak razvitka torije polja u

'enom obli)

.tonova hipoteza, koja je tim bila odbacena, ponovo dabj

'otj vaznosti pojavom teorije Plancka i Einsteina* Da bi obja-

raeenje crnog tela Planck uvodi smelu hipotezu o kvantima

, sto Einstein prenosi na svetlosne pojave i tim tumsci

oelektricni efekat. Relacija Planck-Einsteina £=n^» izmedju

vanta svetlosti, fotona i frek^encije osmilovanja od;

mu elektromagnetnog polja, je prva formula koga sadrzi

iu konstantu t? • Ovom cinjenicom Newtonova i Huygensova hi

^dno sa Planck-Einsteinovom teorijom dovode do korpuskula-

rno-talasnog dualizma svetlosti, odnosno elektromagnetnog polga.



Sa druge stranc ice, koje, imaju masu mirovan:'

a od nule pokazuju u nekim eksperifeentima talasna svo^f

se i tii e Broglhi moze pripisati isve-

talasna duzina^ uskularno-talasni dualizam prej.
sve mikrocestice, polja ciji su nosioci -te cestic

_ja su fotoni sa masom mirovai

iiuklearnih sila pripisujemo mez'

-ovanja 26o pa nadalje, masa elektrona, Za gravitaciono

polje se pretpostavl^. notice od gravitona, sto je gos uvek
-ao hipotez-:

rpmag_ e odredjeno jacinama elektricnog i

magnetnog polja ko~; .̂ju ulogu funkcija polja,^ Jacine el el"
cnog i magi.' ^adovoljavaju Maxwellove diferencijalne

nacine-jednac: olja. Medjutim elektromagnetno polje moze

oznato zadavanoem elektromagnetnih potencijala; vektorskog

..e se broj funkcija polja svodi na cetiri ska]

potencijala A^fAryt AZ i skalarni pote-

ncijal ̂  . Stc .no polje mozemo smatrati kao si-

ste<. <veneralisanim koordinatama:

^fjAyiAje i ̂  ,,tni potencijali zadovoljavaju d'A:

bertovu dif erenci jalnu ; u koja je ekvivalentna Maxwellc .

te igra ulogu jednacine polja,

..zonsl _redjeno skalarnim funkcijama ili njij

inearnim korabinaci; o polje jos nije dobro prouceno
nije poznata priroda nuklearnih sila, a .sama teorija over

3-Oa Oe gradjena po enalogiji sa teorijom elektromagnetnog

Gr-avitacione. polje je najslabije prouceno jer nisu dobro

i ovCf ,̂ a, gi- . koji ako postoje, imaju r:

.-avnu null i spin najmanje dva (u jedinicaman )*Fu

-aktera.

krecu brzinom svetlo^ti ili

vrlo bliskim bx-^ini svetlosti, njihovo kretanje cemo

trati kao relativi, o u svetu Minkowskog, gde se tacka
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definise skupom :

a metrika (kvadrat element a 3hika) obrascem

C/S2- oltf + dfy + a/x/
U svetu Minkovskog komponente vektorskog potenci galaAxi™Y' **

i skalarni potencijal ^P elektromagnetnog polja se udruzuju u je-

dan vektor, kvadrivektor elektromagnetnog potencijala

odakle se zakljucuje da je elektromagnetno polje vektorsko pel;

Funkcije mezonskog polja u svetu Minkowskog se transform:

u skalarne ill pseudoskalarne velicine, dok su jgksperimenti ]

kaaali da je mezonsko polje pseudoskalarno.

Kvanti navedenih polja se ponasaju kao mikroobjekti cige -

sivanje podleze Heisenbergovim relacijama neodredjenosti, te

ponasanjem ovih cestica pbtcinjava zakonima kvantne mehanike.Ze

za opisivanje ovih cestica koristimo kvantnomehanicke talasne :

nkcije koge datim cesticama pripisuju talasna svojstva, a skup

funkcija definise kvantnomehanicko talasno po&je.

Kvantnomehanicke talasne funkcije zadovoljavaju diferencija-

Ine jednacine tipa Jednacina Klein-Gordona i Diraca. Te funkcije

nemaju neposredan fizicki smisao vec samo kvadrat njihove ampl:

de kao statisticka interpretaci ja nalazenja cestice u stanju kc

opisuje data funkcija. Po poznatim pravilima kvantne mehanike iz

talasne funkcije mogu se odrediti fizicke velicine neposredno i

rljive u eksperimentu,



2. : . jj'UNKGlJA PQLdA NA KVANTNOMEH/iNIGKE OFERATQRE

Prelaz na c: _ .. kvantizaciju moze se izvrsiti tako sto £c

talasna funkcija cestice preskribuje u operator pol^a t.j. u:_....
*•*.

e funkcije koja opisuje stance cestice na mestu T u prostoru,

mi uvodimo operator koji kreira ili anmhilira cesticu na torn istom

ju f * Ovakav prelaz opravdan Je sa fizicke tacke gledista i ni-

je tesko intuitivno doci do njega. Kao sto je poznato talasnu fu-

nkciju 7xĴ )mozemo razloziti po svojstvenim funkcijama p(P) nekog

operatora na sledeci nacin

J&eficijenti Of imaju si , amplitude verovatnoce da se cestica na-

dje u svojstvenora stangu okarakterisanom skupom kvantnih brojeva C ,

tako da

- (2)

pre^stavlja verovatnocu nalazenja cestice u stanju / . Zbog ort'o-

normiranosti funkci ja^:(i^jsledi da je

sto znaci da cemo pri merenju sa sigurnoscu naci cesticu tj. izme

riti u nekom stanju. Ako izvrsimo napred pomenmtu preskripciju

y * -̂

i Y kreiraju odnosno anihiliraju cesticu na mestu r , a o;
ĵ» 4$

ratori O|' i c// kreira ju odnosno anihiliraju cesticu u stanju t .

Ocigledno je da vazi uslov

;
•* / i- N~̂ > (5)

t
koji znaci da nam se u sistemu nalazi jedna cestica, ali je pri

merenju sa odredjenom statistickom tezinom mozemo naci u .jednorn

fiksiranom stan(jus Prema tome, fizicki posmatrano prelaz na drugu
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antizaciju znaci p: . od izracunevanja verovatnoce nalazenje

oestice u c " prebrojavanje >" cestica u stan.jima,
.

OiOi pr-c -Ija broj cestica u stanju <• .
y\z od funkcija ̂  na operatore polga V povlaci za

bom novo reprezentovanje operatora fizickih velicina.

_o operator kogi zavisi od koordinata samo jedne C'

-r /T(^)> onda je njegova srednga vrednost u stanju

definisana kao

fi/j* -* A r-+\*</4> - J r co (r > (6)
o posle prelaska sa W-. na V daje operator

r̂* x* A P i /•**• »^v i^ —¥
x fyf'fJ* 1 T' f r » i ^ ̂ v?l M-? / * \/ r

* V //
£(/ v ^

Ovc : rtednocesticni operator u reprezenta&iji druge
>\» Ako su 1*0*) svo.jstvene funkcije operatora

njegove svojstvene vrednosti, onda jednocesticni operator po-

st aje dij.agonalan

(8)

sticni operator tj. takav operator koji zavisi od koordi-

nata cLve cestice D ( * > srednja vrednost se definise kao

sto posle prelaska na operatore polja daje dvocesticni operator

u reprezentaciji druge kvantizacige u obliku

Dg " / Mu/fct; * </

gde a® ''' '

?C^) r

a nacin r... : prefestaviti n-cesticni operator! u repre-

zentaciji druge kvantizacije0

Ovaj prelaz veoma je koristan u sluca.ju da razmatramo pro-

blem mnostva cestica jer, gledano sa matematicke tacke gledista

e dovodi do rezultata0 U fizici cvrstog stanja, naprimer,

o pokazuju eksperimenti dovoljno je uzeti hamiltonijan kristala

o dv< . ticni : b< .$B zakljucno, da bi se dobili

rezultati koji se dobro slazu sa eksperimentalnim podacima.
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V I . I FQLJA

,rija polj£. dobijena uopstavanjem Lagrangec

forraalizma u felas^jlcnoj mehanici, tretirajuci polje kao sist,

•jerijalnih tacaka.

.ianicki sistem od n rijalnih tacaka potpuno je odre-

^adavanjem ralisanih koordinata i generalisanih

brzina, koji uz i granicne uslove opisuje stanje .'

teoriji polj; lisane koordinate su talasne funkc.

ral: e brzi: : . talasnih funkcija po vremenu. U ii;

polj^ .niji je Lagrangeov formalizam jer u 1

•jngeovu funkciju vreme i prostorne koordinate ulaze potpuno r

o parametri, dok se u Hamiltonovom formalizmu vreme po-

;.LJuje kao osnovna nezavisno promenljiva, pa otsustvmje ravno-

pr; . t prostornmh koordinata i vremena. Pa ipak, Hamiltonov fo-

itia tu prednost sto je vise izrazena formalna analog!

sdju teorije polja i klasicne mehanike sistema cestica, a

miltonova funkcija se neposredno izrazava preko dinamickih kara-

ktc ika sisteraa* Lagrangeov formalizam se uglavnom koristi j

..logije izmedju teorije polja i klasicne mehanike :

ljujuci zajednickom koriscenju istog matematickog aparata kc

vodi do je,dnacina polja odnosno, do jednacina kretanja. U klasi^

cnoj : _ici, lagranzijan je funkcija od generalisanih koordi'

.eralisanih brzina i vremena. Medjutim, u relativi&tickoj for:

laciji lagranzijana za elementarne cestice, lagranzijan ne zav:

eksplicitno od vremeha i prostornih koordinata XjU, sto proizilc.

iz sustine polja kao ': :iomehanickog sistema, cije je stanje

tpuno odredjeno zŝ  ..nkcija polja, a koordinate-X«su pt

metri od kojih zavise funkcije polja. Imajuci to u vidu gusti

lagranzijana se rnoze napisati kao

u, \o gustine lagranzijana moze se definisati dejstvo Q , rela

ci jom

-> >
: JOC, (*f*)& A » §de 0®

Iz klasicne mehanike je poznato da se kretanje sistema odvija t.
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varijacija dejst\u vrednost

= 0 (12)

su operacije variranja i diferenciranja medjusobno neza-

visne, moze se izmeniti njihov red, pa se za drugi clan izraza

(12) dobija

1 V

.d"x .

Poslednji clan zbog uslova jednakosti null o na hiper_povrsini

koja obuhvata cetvorodimenzionu zapreminujQ. u kojoj posmatramo

polje za fff̂ f t ^-^ 9 3e dednak nuli, pa estate

cT % c/4* = O .

Kako su varijacioni izvodi za sve koordinate polja medjusobno ne-

zavisni gornji uslov ce biti ispunjen ako je

broj komponenata pol^a,ge e

Jednacina (13) 1 ^Ga jednacinu kretanja, odnosno je

dnacinu polja i zove se Eulerova gednacina. Ona je analogna

grangeovoj jednacini u mehanici gde promenljive y} imaju isti •

smisao kao prostoene koordinate za sisteme cestica.

Vazno je naglasiti da je polje sistem sa beskonacno mnogo

stepend) slobode^fsto znaci-xda funkcije polja u bilo kojoj "tacki

prostora za fiksirani trenutak-'vremena imaju beskonacno mnogo

vrednosti, Za razliku od pol.ga mehanicki sisterai okarakterisani

su konacnim brojem stepeni slobode.



Koristeci se i dalje .̂Inom analogijom sa mehanikom si

eestica moze se dobiti Hamiltonova funkcija. Prema tome

gustina hamiltonijana ima oblik

-y=>~r_
'

Odavde ne

(1 ̂
J O ~~ U v " *-Ĵ  — - .•.

generalisani impuls polja kanonski Bpregnut sa funkcijo:
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NEUTRALNO MEZQNSKO FOLJE

utralno mezonsko polje se opisuje realnom funkcmjom

^P^Xfi^X^X^j koja se u Lorentzovim transformacijama ponasa

skalar.

Za takvo polje uvodi se lagranzijan koji se postulira uz izvesne

uslove i ogranicenja koja mora da zadovoljava po svom fizickom

1» Lagranzijan polja mora da ima takvu analiticku formu f unkci ,

polja i njihovih izvoda da je invarijantan u odnosu na Lorentsove

transformacije*
2Q Mora da bude realna funkcija.

$<> Da M oe^nacine polja bile dif erencijalne jednacine najvise

drugog reda, analogno jednacinama kretanja u mehanici, la^ranzi-

jan mora da sadrzi uporedo sa funkcijama polja i njihove izvode

najvise pr^og reda»
40 Da bi gednacine polja bile linearne i jednozmacne, lagranzi;'

polja mora biti kvadratan po funkcijama polja i njihovim izvodima,

Imajuci sve ovo u vidu lagranzijanu neutralnog mezonskog

polja se moze dati oblik

*•* *^** \t / _ / i\jr+P* '

Konstante & i b se odredjuju eksperimentalnim putem rukovodeci se

potrebom da se iz datog oblika lagranzi jana mogu izracunati di:

micke prornen^jive (energija, impuls i.t.d.). Uzimajuci to u obz:

gustina lagranzijana skalarnog mezonskog polja konacno dobija

Uopsteno govoreci u izrazu (16) figurise i brzina svetlosti, ali

zbog prostijeg racuna i kako ce se kasnije videti, direktnog svo-

djenja konstante normirenja na jedinicu, koristi se sistem gedi-

nica u kome je C^1 i n~ 1 *

Koristeci se relacijom (16) moze se pokazati da je velicina

;
(17)
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koju nazivamo tenzor energije-impulsa povezana sa gustinom ene-
rgije i impulse relacijt

> v/7> : - • , ^'"-'/A.jx'y . QQN

Iz jednacina (16), (17) i (18) izraz za gustinu hamiltonijana

.tralnog mezonskog polja dobija oblik

1u
Gustina hemiltoni jana je pozitivna velicina sto je i neophodno

r je energiga pozitivna velicina.

gornjih jednacina mozemo dobiti gustinu impulsa neutralnog

mezonskog polja

f n SLi °' v \ 1*̂7. + ZT:JL i > (20)
Ge u = i 9 a x s *

d;ulerove jednacine (13) i gustine lagranzija.na (16) dobije

Inacina

(21)

^de je

..'i.5. =̂ -̂  4-— -̂2i - 7%..
Jednacina (21) je kvantnomehanicka relativisticka talasna jec

cina poznata kao Klein-Gordonova jednacina i preftstavlja relati-

visticko uopstenje Sehrodingereve jednacine, za cestice bez spi-

na ili celobrojnim spinom (bozone).

Za izracunavanje kvantnomehanickih vrednosti dinamickihpr(

nljivih bice petrel.; :ou disperzije (zavisnost frek^encije od

talasnoer broga)6 Energies- relativisticke cestice data je kao

•2-_ 7?̂ .2

o je u kvantnon mehanici E—OU3, fo-n^ i ako uzmemo da rje*
Q. s. ̂  5 ̂T- f dobije se

(22)
Ova jednacina pretstavlja zakon disperzije za relativisticke ce-

stice sa masom mirovanja razlicitom od nule.
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Reserge Klein-Gordonove jednacine (21) se normira m zapre
S ••

i kocke V= L » u kcgoj se polje prikazuje superpozicijom ra
vnih talasa* Ovo resenje zadovoljava i uslove periodicnosti po

trima prostornira koordinatama na granicama kocke ivice L_

Opste resenje gednacine (21) razvijeno u Pourierov red po talsnim

vektorima i normirano u zapremini V 1̂ L , u kojoj posmatramo polje

ima oblik

'

gde ae k»l
•

& H 3e jedinicni vektor koji ima pravac prostiranja talasa.

Uopsteni impuls polja ima oblik

(25)

Za prelazak na kvantnomehanicko mezonsko polje potrebno je funk>,

polja zameniti odgovarajucim operatorima
- -

^CxJ; (26)
vise brojevi, vec kvantno-_ _________ ._ ________ „ _____

mehanicki operator! , OJg» . Dakle,

(27)

A -

Prelazak sa funkcija polja na odgovarajuce operatore naziva se

druga kvantizacija9 a kvantnomehanicke funkcige polja kao operator!

zadovoljavaju komutacione relacije

(28)
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ovih relacija sledi da je
A /\)

Koristeci se formulaic (19)4(27) za energiju polja imamo

- »

-uk
\o j e

')r ̂

(3o)
•A -A A

U prvom integralu se pojavljujeOt^-Jc1 » pa je -kk's k. ,pa na*
osnovu disperzione jednacine on je jednak nuli. U drugom integr

lu se pojasrljuje Oi?i?' s tako da je

.
Ovaj rezultat i relacija (29) konacno daju

• , (3D

Koristeci formulu (2o) za impuls neutralnog mezonskog polja do-

4 I > > (T* ̂) •
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,=̂
4- h *

<«p-.*)t

£ .-=̂
?-(?' 5 sto dovodi do K-

ostaje

Kako fc ide preko pozitivnih i negativnih vrednosti drugi clan u
gornjog surai davace nulu i imacemo da je

(33)
Da bi obgasnili dobijene rezultate za energiju i impu"

mezonskog polja, posmatrajmo takve talasne funkci.je koje £u r

rakterisajie samo bro^em cestica u datom stanju. Broj cestica
nekom stanju moze biti beskonacno velik za boze cesti
mezoni, jer se one pokoravaju Bose-Einsteinovoj statistic''

Uvedimo takav sistem ortonormiranih funkcija ̂ /̂/̂ a./ »- /^V«J/
u kojima kao nova nezavisno promenljiva figurise okupacior
broj cestica u datom stan-"

Uvedimo operator C&na tag nacin sto ce njegovo dejstvo
funkciju ̂ K̂ -o'V "»̂ '/-) voditi ummnjenou broja cestica u i-t^
stanju za jedinicu, a operator Of delujuci na funkciju <p(fti/"> fy»'J
uvecava broj cestica za jedinicu u i-tom stanju* Operator Q*
se zove anihilacioni, a Ctc kreacioni operato'r. Iz njihovog uvo-

djenja sleduje

Ovde su /?,, ---- r?4 • -. brojevi cestica u prvom, drugom, odnosno i-
stanju,-Ako su ti brojevi jednaki nuli odnosno, ako ods
bozoni u bilo kom stanju, stance opisano funkcijom yfto,--̂ /- ̂s

zove se vakuumsko stanje, Shodno (3̂ -) sledi
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Operator fyssCtfQi je ovde tzv. operator okupacionog broja /?t 9

;';i delujuci na funkciju 5?C^>" "" fy)•") 9 daje ukupan broj ce-

stica u i-tom stanju /?-• .

Uvodjenjem boze oper£-. . Qt i Q̂  i N£ , izrazu za energiju (31)

i impuls (32) neutralnog mezdinskog polja moze se dati sledeca

interpretacija0

Razvijajuci talasnu funkciju neutralnog mezonskog polja

u Fouri^erov red po r< vektorima, gde su koeficijenti ra-

^ja boze operator!, dobili smo izraz za energiju potpuno slic

izrazu za energiju sistema D linearnih harmonigskih oscilatorac

osnovu toga moze se zakljuciti da je mezonsko polje svedenc

sistem neinteragujucih cestica energise n(Df± irapulsa n fe.
i

Ô Cfe pretstavlja broj neutralnih mezona energise TfU^i i:

fĵ  • Medjutim u izi-i i j : tnergiju po^'avljuje se protivurecnr

a nije u skladu ( m rasudjivanjem o vrednosti energi-
/̂  , A

je polja* Ako u polju oC u mezoni tj. ako geQ^Cl€*=O 7

sledi da energija val .og stanja tezi beskbnacnim vrednostima

jer ̂LQg»ide samo preko pozitivnih vrednosti talasnog vektora.

Da bi se otklonila ova protivurecnost energija mezonskog polja

se racuna tako, sto se otstrani energija vakuumskog stan.ja ili

se energija polja racuna kao razlika energije dobijene izrazom

(31) i energije vakuumskog stanja.
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Ulogu general: h koordinata naelektrisanos* mezonskor

13 • T..JU dve kompleksne funkcije p5y i jwO . Obe ove funkcije i

gu se razloziti na realne funkcije koje opisuju realno

> relacije

.phodnost uvodjenja funkcija

(
1I
p^oizilazi iz razlo

sto samo jedna od njih ne odredjuje funkcije realnog polja

se pokagati da funkcije jv i fOĉ  svaka za sebe za-

dovoljava Eulerovm jednacinu (13) kao i Klein-Gordonovu jednac^:

L
(o- <37)

, je yv?f /2|3 /^ ' fctfa) i a /?L je u atomskom sistemu jedii
kao i kod jednacine (21) 9 masa mirovanja mezona. Uzimajuci u ol

gore navedene specificnosti naelektrisanog mezonskog polja i 3

nzijan neutralnog mezonskog polja, gustina lagranzijana naelektr-i-

sanog mezonskog polja ima formu.

Tenzor energige-impulsa ima oblik

.
I rt X A ^\

(38)

(39)

Kvadrivektor impulse definisan preko tenzora energije-impulsa

ima oblik

a njegove prve t'ri komponente se dobiju kao
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Energija polja se dobije iz tenzora energije-impulsa kao

Za razliku od neutralnog mezonskog polja, ovde moramo uvesti

novu dinamicku promenljivu, kvadrivektor struje-naelektrisanja,

koji sa bilo ko^e naelektrisano polje ima oblik

Iz ove formula koristE&se izrazom (37) dobijamo kvadrivektor struje

naelektrisanja naelektrisanog mezonskog polja

Cetvrta komponenta ovog kvadrivektora daje gustinu riaelektrisanja

L

.

dobijen iz jednacine (A-2) moze se interpretirati kao zakon

nja struje-naelektrisanjac

Ukupno naelektrisanje polja dato je kao

Sa kompleksnih funkci£a (36) prelazimo na odgovarajuce kvantno-

mehanicke operatore

koje cemo kao i kod neutralnog mezonskog polja razviti u Fou-

rierov red po talasnim vektorima

A /f *tv t̂-.'
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A

(45)

Koeficijenti razvoja pretstavljaju boze operatore koji zadovolga-

vaju komutacione relaci.je

Ostale korabinacije ovih operatora komutiraju medjusobno slicno

kao i kod' neutralnog mezonskog polja, Operatore Qti^^cemo î

rpretirati kao anihilacioni i kreacioni operator pozitivnih raeso-

na, a operatore o£i b?kao anihilacioni i kreacioni operator nega-

tivnih Tnezona0

Saglasno izrazima (39) i
A

operator energije polja ima ob'1

,
gde se V odnosi na diferenciranje po (* « Iz jednacina

t'fcx ^ '. ': :

at
'

i

^

Jednacine (̂ 5), (̂ -7), (̂ 8) i (49) daju

A f -̂  T̂-

A

Qi
,

J
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MOLi

Drug! clan^zbog disperzione jednacine^dok prvi clan, pozivajuci

se na (Jo) 9 daje

-)= I/Mfc*+W*+i)
/

Otstranjujuci iz racuna energiju vakuumskog stanja konacno dobi-

/%

(5o)

Tumacenja ovog izraza mozemo dobiti uporedju^juci ga sa izrazom za
A+ faenergiju neutralnog mezonskog polja. Cg?U£*pertstavlja, u ovom slu-

caju, operator -broja pozitivnih mezona sa talasnim vektorom k ,

dok o^bfc^pretstavlja operator broja negativnih mezona sa talasnim

vektorom k. *

Koristeci formule (4o), (48) i (49) i provodeci racun potpuno

slican racuhanou impulsa neutralnog mezonskog polja, za impuls

naelektrisanog mezonskog polja dobijamo

\r
/ (51)

gde su //̂ i A/f operatori pozitivnog odnosno negativnog broja :

na talasnog vektora K .

Iz izraza (44), (45) i (48) moze se dobiti ukupno naelektrisanje

naelektrisanog mezonskog polja

- Ir * ..
e

d a -*
r -t-



) t

Drugi i treci clan su jednaki null jer operator! u uglastim ze/

dama komutiraju, dok prvi i cetvrti clan uzimajuci u obzir izraz

(Jo) daju

(52)

I ako je ovaj rezultat dobijen u impulsnom prostoru njegovo tu;

cenje je isto kao i u koordinatnoj reprezentaci ji. Dakle, ukupxio

naelektrisanje polja jednako je razlici broja pozitivnih i broja

negativnih naelektrisanja u jedinicama ee Istaknimo ovde i to,

da se diskretnost naelektrisanja javlja kao direktna posledica

druge kvantizaci je, sto sledi iz izraza (52),
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6. ELSKTRQNEGNH;TNQ FOLJE

Elektromagnetno polje bez naelektrisanja ,je odredjeno tr:'

komponentama vektorskog potenci.jala i skalarnim potencigal

se udruzudu u kvadrivektor elektromagnetnog potencijala

AC*) ̂ /A* 00 / - j A*Cx), L tpcx) I

Koroponente kvadrivektora potencifjala zadovol javaju

jednacinu
. (53)

Kako potencijali zbog gradientne invarij antno sti nisu jednozna^

odredjeni, na njih nalazemo dopunskl uslov. U ovom slucaju t

Lorentzov uslov (kalibracija potencijala) ,

T- r* — O Hi sto je ekvivalentno

U poslednjem izrazu se podrazuraeva sumiranje poll

Sluzeci se analogijom koja postoji izmedju mezonskog i elektroma-

gnetnog polja definisemo velicine koge ce biti potrebne za r

zenje dinamickih karakteristr "'Id51* Eulerova jednacina (1

ovde ima-oblik

9*
Koristeci se oblikom gustine lagranzijana iz relaci,je

duel u vidu da Je masa kvanta elektromagnetnog pol.ja,

rovanju ravna null, moze se pokazati da nzijan obi'

2
zadovoljava talasnu .---"- . -"a (55) « Slicno (IV) tenzo.""

rgide-impulsa ima obi .^
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Elektromagnetno polje je potpuno i gednoznacno odredgeno Maxwell-

ovim jednacinama. Da bi te .jednacine nasli u kovarijantnoj formi,

uvodimo antisimetricni tenzor oblika

\z -

94// __ / -HZ o
<y /\v>

t£x ££v -*£*

J

(57)
,

Ovako uveden tenzor zove se tenzor elektromagnetnog pol.ĵ u ~o-

nente jacina elektricnog i magnetnog pol.ja povezane su sa

(57) relacijama

-
je jedinicni an*'- itricni t

Koristeci se tenzorom elektr" ; ^ol,ja (57)

cine ^ ^p
= O od« t> P =r O

u kovari jantnoj formulaciji dobijaju oblik

,
'

a jednacine fo"tE -f- prelate u

Iz klasicne elektrodinamike ge poznato, a iz tenso""^- ei

Isa moze se dobiti energiga i impuls spolja relacv

Predjimo sad na'^drugu kvantizaciju, tako sto 6^

A^u(ili sto je ekyivalentno £ i ff ) preci r

ot)eratore Au . t t tt t

(6
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U torn smislu razlozimo operatore At/po ravnim talasima, a superpozi-

cija tih talasa davace opste rese; ^inacine (53)

^(C«.e *&,e'fc*l (62)

gde su koeficijenti razvoja boze o-neratori koji zadovol

mutacione relacije + *

''

r + r+1 r i (63)[Cz* > Qvj - o |_Orf,CtvJ = o
U razvoju(62)g^ je jedinicni vektor polarizacije, V je normira.'"

zapremina y— J/ , fcX= fc r — uDt je skalarni proizvod kvadrivektora

XfrtL't) ^ talasnog kvadrivektora K(Kt^) . Ako se AuOy u^?sti ?i
dnacinu (53) dobije se zakon disperzije.za fotone, koji jo

dan i iz jednacine (22), ako se uzme da je masa mirovanja foto"

jednaka nuli. Taj zakon ima oblik

Za odredjenu vredno^t k moguca su cetiri nezavisna resenja (62)

razlicitim polarizacijamaa Zato, za odredjenu vrednost ft birajmo

jedinicne vektore polarizacije & kao bazis cetvorodimenzior.

koordinatnog si sterna, tako da je fi^cUeo ' ^
poklapaju sa ortovima tog koordinatnog si sterna. Ako uprav::
"-̂
< duz /?* , /7̂  i HZ normalno na fc i medjusobno normalno j L na

gi, tada.zaĉ ~̂ |2 imamo fotono s "^recnom (trans~~

zacijom, za^-5 sa uzduznorn (longitudinalnom) polar\

c\ H pojavljuje se skalarna ilinvr9inenskanp"olarizaci/'

To mozemo simbolicno napisati u formi

5 ^.-^^

j

(6

A* . za zadano M 0

A A
Ako postavimo razvoj operatora AyCfJ(62) u Lorentzov uslov (?'
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:oristimo se relaci (65) dobijamo
-i

x; . . . . .fcx \ =
y

t /

c* r*-***̂ !̂
Zbog lii- :. . , oisnosti ravnih talasa da bi gornji uslov bio

ispunjen potrebno je da
4\ (7j-?« •*- L Ct*^ ==" O

I \f V-^K H ^^
(66)

Koristeci razvoj 01 ^pa potencijala na ravne talase (62) tenzor

elektromagnetnog polja (57) dobija oblik

(67)

Preko ovog te. i jednacina (58) za gacine elektricnog i ma

gnetnog polga imam

«tX A^ ~tkX \C -uve /

s A ^

- L Z_ vzlf e ^^e ~ *
. .
J /P*V, Al\ £

^ l ̂ i
Hamiltonov operator dobijamo koristeci jednacinama (61) i (68)

A



- 24 -

PA A. iCt-feyr* //«}j?'-i0fc?)t A+. A A*-^- ' x-̂

L
5 r

iranje samo po gednog vrednosti f\e pojavlguje zbog GVM iz

kvadrata elektricnog i magnetnog polja0 Prvi integral u izrazu

energiju ge jednak nuli na osnovu disperzione jednacine, dok dru-

gi daje

,

slican naciia za irapuls polja dobijamo

Interpretacija dobijenih rezulatata slicna je tumacenju re

Itata za energiju i impuls mezonskog polga. Operator ,
•

daje broj fotona talasnog vektora fc i polarizacije A . Slicno ka<

i kod mezonskog polja vakuumsko stance elektromagnetnog polja se

inise kao stance u kojem otsustvuju fotoni bilo koje polariza-

cije
,

(7o)
edjutim, kod kvantovanja elektromagnetnog polja nailazimo na

izvesne poteskoce0 Izraz (62) pretpostavlja da su komponente pc

ncijala nezavisne^ all Lorentzov uslov nalaze jednakost null kva-

dridivergencije potencijala. Sledeca poteskoca,u tome je sto su

prve tri komponente realne i ermitske, dok cetvrta nije. Te pr;

vurecnosti dovode do relacija (66) koje su, takodje protivurecne

ger su operator! koji figurisu u tim jednacinama med.jusobno neza-

visni. Da bl se izbegle navedene protivurecnosti Gupta i Bleuler

su predlozili nove uslove nalozene na komponente kvadrivektora

potencijala. Po njima, sve komponente potencijala se uzimaju kao

nezavisne i ermitske, a umesto Lorentzovog uslova, kalibracije^

uvodi se novi uslov koji mora da zadovoljavaju talasne funkcije
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u reprezentaciji okupacionog broja ( takve funkcije ̂ zavise £r

od broja cestica u datom stanju). Po torn uslovu dozvoljena su so

mo ona stanja sist-. : .oja je srednja vrednost

\jJI "TTT~ IT'/ ^̂

Primenjujuci ovaj uslov za kvadridivergenciju potencijala i rezu-

Itate (66) dolazimo do

"(72)

Mbze se pokazati da iz izraza (71) i (72) dolazinio do

(73)

Ovde su N£&± *?1/ operator! broja longitudinalnihi"vremenskihn fo-

tona0 Formula (7S) vodi cinjenici da ge pod tim uslovom ako je

dovoljena relacija (71) srednja vrednost broja fotona longitudina-

Ine i "vremenske" polarizacije u tin stanjima jednaka null. Na

nacin formulama (66) dat ^e izvesni fizicki smisao, a iz racuna su

ofistranjeni fotoni longitudinalne i "vremenske" polarizacije, ^ier

od njih ne zavise energija, impuls,kao ni sve ostale velicine I.

imaju fizickog smisla.
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7. ZAKLJ

kraju tret .;.iti da se izlozeno razmatranje odr

polja: mezonsko polge, ciji su kvanti .mezoni sa spi-

: ;.la i dva ( u jedinicama /} ) i elektromagnetno polje, cigi

nosioci fotonsj koji se karakterisu polarizacijom. Permion.1.

ciji su nosioei cestice sa polucelim spinom, a koja se c"

suju spinornim funkcijama, nisu obuhvacena.

.tralni mezoni i fotoni se izdvajaju od ostalih cestica i po

ie sto su one same sebi anticestice, dok su pozitivnim mezoni-

ma anticestice neativni mezoni.

Stacionarna stanja slobodnih polja okarakterisana su

cionim brojem tj. brojem kvanata odredjenih karakteristika, sto

znaci da talasne funkcije '(vektori stanja) ne zavise eksplicitno

od vremena,

Izlozena teorija je od velikog znacaja jer omogucuje izra-

cunavanje dinamickih promenljivih poija. Ipak daleko veci znacaj

dobijeni rezultati imaju ako se primene na interagijuca polja,ko-

ja su za fiziku znatno vaznija jer pretstavljaju cescu fizicku

realnost.

Interakcija polja prevodi sistem u stanje koje se karakte-

rise drugim skupom okupacionih brojeva. Interagujuca polja se c

suju lagranzi janom koji pored clanova koji poticu od pogedinih

polja kao slobodnih sadrzi lagranzijam koji potice od interakcije

polja* Isto rasudjivanje se odnosi i na hamiltonijan sistema.
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