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Pojam fiziékog polja uvodi klasidna mehanika pri prelasku sa disko-
otinuuma na kontinumm. Fizidko polje postoji u nekoj oblesti ako
svakoj tacki te oblasti moZemo pridru?iti jednu ili viZe funkeija
koordinata i vremena, Primeri takvih polja su polje temperature, ‘
polje brzine i.t.d. 7

Sveukupnost fankcija koje odredjuju polje zovemo'funkcijama
polja. Te funkeije zadovoljavaju diferencijalne jednadine, koje
su obiéno drugog reda; te jednaline pretstavljaju jednadine polja.

Od primarnog znaceja u fiziei nisu gore navedena polja, veé
polja drugog tipa. To su: elektromagnetno, gravitaciono i nuklearno
(polje jekih nuklearnih sila-mezonsko i polje slabih nuklearnih
sila), '
Najbolje je prouceno elektromagnetno polje, &ije tumadenje
poéinje pokusSajima Newbona i Huygensa da objasne prirodu sveﬁlosﬁfﬁ
Newton je svetlosti pripisivao korpuskularna svojstva, dok je po
Huygensu svetlost talasne prirode. Oba ova glediZta dugo vremena
bila su samo hipoteze bez eksperimentalne potvrde, mada se Newto-
novo shvatanje odrZalo duZe vremena zbog veéeg autoriteta u nauénim
krugoevima. ' ' :

U proslom veku Huygensova teorija se pokazala kao pogodnija
da bi se objasnile neke osobine svetlosti (difrakcija i interfere-
ncija), a na talasnim svojstvima svetlosti Maxwell gradi teoriju
elektromagnetizma, i tim oznacava poletak razvitka torije polja u
savremenom obliku. '

Newtonova hipoteza, koja je tim bila odbacdena, ponove debija
u svojo;j vazZnosti pojavom teorije Plancka i Einsteina. Da bi obja-
snio zracenje crnog tela Planck uvodi smelu hipotezu o kvantima
zracenja, Sto Einstein prenosi na svetlosne pojave i tim tumadi
fotoelektricni efekat. Relacija Planck-Einsteina E:ﬁw, izmed ju
energije kvanta svetlosti, fotoma i frekfencije ostilovanja odgo-
varajuteg mu elektromagnetnog polja, je prva formula koja sadrii
kvantnu konstantu'R . Ovom éinjenicom Newtonova i Huygensova hipo-
teza zajedno sa Planck-Einsteinovom teorijom dovode do korpuskula-
rno-talasnog dualizma svetlostiy, odnosno elektromagnetnog polja.
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Sa druge strane atomske Cestice, koje imaju masu mirovanja
razlic¢itu od nule pokazuju u nekim eksperimentima talasna svojstva,
§to znali da se i tim Cesticama po de Brogliu moZe pripisati izve-
sna telasna duzina. Teko se korpuskularno-talasni dualizam prenosi
na sve mikrodestice, odnosno na polja &iji su nosioci -te Cestice.

Nosioci elektromagnetnog polja su fotoni sa masom mirovanja
jednakom nuli, dok polju jekih nuklearnih sila pripisujemo mezone
mese mirovenja 260 pa nadalje, masa elektrona. Za gravitaciono
polje se pretpostavlja da potile od gravitona, Sto je jos uvek
samo hipotezae.

Elektromagnetno polje je odredjeno jacinama elektricnog i
magnetnog polja koje igreju ulogu funkeija polja,.Jacdine elektri-
¢nog i magnetnog polje zadovoljavaju Maxwellove diferencijalne
jednatine-jednadine polje. Medjutim elektromagnetno polje moZe
biti poznato zadavanjem elektromagnetnih potencijala; vektorskog
i skalarnog. Time se broj funkcija polja svodi na Cetiri skalarne:
tri komponente vektorskog potencijala »4-., A‘y:A'z i skalarni pote-
ncijal.YD. Stoga , elektromagnetno polje moZzemo smatrati kao si-
stem sa detiri stepena slobode sa generalisanim koordinatama:
/k,Ay.Af é ?9 . Elektromegnetni potencijali zadovoljavaju 4 Alam-
bertovu diferencijelnu jednaéinu koja je ekvivalentna Maxwellovim
jednaéinama; te igra ulogu jednacine polja.

Mezonsko polje je odredjenc skalarnim funkecijama ili njiho-
vim lineernim kombinacijema. Ovo polje jos nije dobro proucenc
jer nije poznata priroda nuklearnih sila, a .sama teorija ovog po-
1ja je gradjena po analogiji sa teorijom elektromagnetnog polja.

Gravitacione polje je najslabije prouceno jer nisu dobro po-
zneti -kvanti ovog polja, gravitoni, koji &ko postoje, imaju masu
mirovenja ravnu nuli i spin najmanje dva (u jedinicmmaﬁ).Funkci-
je oveog polja su tenzorskog karektera.

Keko se kvanti navedenih polja kreéu brzinom svetlodti ili
brzinama vrlo bliskim brzini svetlosti, njihovo kretanje éemo po-
smatrati keo relativistidko u svetu Minkowskog, gde se tacka
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definise skupom : ;
Xu=(X.% £, ict) , p=1.2/54
a métrika (kvadrat elementa kuka) obrascem
OS2 = oI XF+ ol +oIX + ol AE . |
U svetu Minkowskog komponente vektorskog potencijalanﬁ47'fE

i skalarni potencijal y7e1ektromagnetnog polja se udruzuju u je-
dan vektor, kvadrivektor elektromagnetnog potencijala

/bu== (/k»f4y"4z ,ag?D) :

odekle se zakljuCuje da je elektromagnetno polje vektorsko polje.

Funkcije mezonskog polja u svetu Minkowskog se transformifu
kao skalarne ili pseudoskalarne veliine, dok su eksperimenti po-
kazali da je mezonsko polje pseudoskalarno.

Kvanti navedenih polja se ponaSaju kao mikroobjekti &ije opi-
sivenje podleZe Heisenbergovim relacijama neodredjenosti, te se
ponaSanjem ovih Cestica potéinjava zakénima kventne mehanike.Zato,
za opisivanje ovih Cestica koristimo kvantnomehanidke talasne fu-
nkeije koje datim Cesticama pripisuju talasna svojstva, a skup tih
funkcija definiSe kvantnomehanicko talasno podje.

Kvantnomehanicke talesne funkecije zadovoljavaju diferencija-
lne jednaline tipe jednafina Klein-Gordona i Diraca. Te funkeije
nemaju neposredan fizicki smisao veé samo kvadrat njihove amplitu-
de kao statistidka interpretacija nalaZenja Eestice u stanju koje
opisuje data funkcija. Po poznatim pravilima kvantne mehanike iz
talasne funkcije mogu se odrediti fizicke veliline neposredno me-

rljive u eksperimentu,.



2. PRELAZ SA FUNKCIJA POLJA NA KVANTNOMEHANICKE OPERATORE

Prelaz na drugu kveantizaciju moZe se izvrSiti tako Sto se
talasna funkcija Cestice preskribuje u operator polja t.j. umesto
talasne funkcije koja opisuje stanje ¢estice na mestu ?u prostoru,
mi uvodimo operator koji kreira ili anbhilira &esticu na tom istom
mestu F . Ovakav prelaz opravdan je sa fizidke tadke gledista i ni-
Je tefko intuitivno doéi do njega. Kao &to Je poznato talasnu fu-
nkeiju ‘P(r)mozemo rezloZiti po svojstvenim funkcijama P(r_) nekog
operatora na sledeéi nadéin

V(i) = ZO ) CF)
V) = 7_0 R

Foeficijenti {; imaju SmlSch amplitude verovatnoe da se destica na-

(1)

dje u svojstvenom stanju okarakterisanom skupom kvantnih broaevat 3
tako da s

W = a;a (2)
pretstavlja verovatnotu nalazenja Eestice u stanju 38 Zbog orto-
normiranosti funkecija P(P)sledi da je

2 W= Z_OO~1 | (%)

Sto znaci éa ¢emo prl merenju sa sigurnoSéu naéi Eesticu tj. izme-
riti u nekom stanju. Ako izvrSimo napred pomenmtu preskripciju

V() — ‘?’CF’) = Z_é\: T CF)
\I)*’CF) __>(P'f'_g L Z—Q-FP( ) (4)

onda\P V kreiraju odnosno nn:.hlllraau cestlcu na mestu r sy 8 ope-
ratori 0, i 6, kreiraju odnosno anihiliraju €esticu u stanju £
Oc¢igledno Jje da vazi uslov

) Gra =1

= J (5)
koji znaci da nam se u sistemu nalazi jedna &estica, ali je pri
merenju sa odredjenom statistickom teZinom moZemo naéi u jednom
fiksiranom stanju. Prema tome, fizic¢ki posmatrano prelaz na drugu
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kventizaciju znaéi prelaz od izraCunevanja verovatnode nalaZenje

cestice u datom stanju na " prebrojavanje ." estica u stanjima,
& .

Jer operatorOf@,; pretstavlija broj destica u stanju ¢ .

Prelaz od funkeija "P nea operatore polja ‘P povlacéi za so-
bom novo reprezentovanje operastora fizidkih velicina,
Ako posmatramq\operator koji zavisi od koordinata samo jedne cCesti-
ce, neprimer /}QF?, onda je njegova srednja vrednost u stanju Y()
definisana ksao

A P = 5
<Ay = [V hey Yord'r,
Sto posle prelaska sa y) na g} daje operétor
A 4 A oo D 3>
A, = ;}_c%*o.;jsg ™ A PE) oFF o
Ovo je izraz za jednocestiéni operator u reprezentagiji %fuge

kvantizacije. Ako:mly?CFysvojstvene funkcije operatora A(F) , =
{ njegove svojstvene vrednosti, onda jednodestidni operator po-

(6)

steje dijagonalan
A A, A
il E . Qf Q.

Aq 3 A‘t e ¢ (8)

Za dvoCestidéni operator tj. takav operator koji zavisi od koordi-
nate dve cestice B(F:Fi), srednja vrednost se definise kao

A A
i s == 3 -
LBER)D = | WEr) YimBEm) Y VR of ol w
sto posle prelaska na operatore polja daje dvoCestiéni operator
u reprezentaciji druge kvantizacije u obliku

A '\r 4* A A
52 = ; ;—;. Ba,'u.)a" aj G Gy ’ (1o)
gde Je Gkl

A - =8 Ja=.
By = J 0 £ By RO )P
Gjkt) d
Na slicen nadin mogu se prefistaviti n-Sestidéni operatori u repre-
zentaciji druge kvantizacije.

Ovaj prelaz veoma je koristan u sluéaju da razmatramo pro-
blem mnogtva cestica jer, gledano sa matematidke tadke gledisSta
najtekse dovodi do rezultata., U figzici ¢vrstog stanja, naprimer,
kako pokazuju eksperimenti dovoljno Je uzeti hamiltonijan kristala
sa tacnoséu do dvolestidnih interakeija zakljucéno, da bi se dobili

rezultati koji se dobro sla¥u sa eksperimentalnim podacima,
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5o LAGRANGEOV FORMALIZAM U TEORIJI POLJA

Teorija polja moze biti dobijena uopétévanjem Lagrangeovog
formalizma u klaa;;énoj meheniei, tretirajuéi polje kao sistem
materijalnih tadsaka.

Mehanicki sistem od n materijalnih tadaka potpuno je odre-
djen zadavanjem skupa generalisanih koordinata i generalisanih
brzina, koji uz date poCetne i graniéne uslove opisuje stanje si-
stema. U teoriji polja generslisane koordinate su talasne funkeije,
& generalisane brzine izvodi talasnih funkcija po vremenu. U izgra-—
dnji teorije polja prikladniji je Lagrangeov formalizam jer u La-
grengeovu funkeiju vreme i prostorne koordinate ulaze potpuno si-
metri¢no kao parametri, dok se u Hamiltonovom formalizmu vreme po-
Javljuje kao osnovna nezavisno promenljiva, pa otsustviije ravno-
prevnost prostornbh koordinata i vremena, Pa ipak, Hamiltonov fo-
rmalizem ima tu prednost Sto je visSe izraZena formalna analogija
izmedju teorije polja i klasidéne mehanike sistema éestica, a Ha-
miltonovae funkcija se neposredno izra?ava preko dinamidkih kara-
kteristika sistema. Legrangeov formalizam se uglavnom koristi pri
uvodjenju enalogije izmedju teorije polja i klasidne mehanike za-
hvaljujuéi zajednickom koriSéenju istog matemetidkog aparata koji
vodi do Jjednadina polja odnosno, do jednaclina kretanja. U klasi-
¢noj mehanici, lagran¥ijen je funkcija od generalisanih koordinata,
generalisanih brzina i vremena. Medjutim, u relativiétidkoj formu-
laciji lagranzijana za elementarne &estice, lagranzijan ne zavisi
eksplicitno od vremeha i prostornih koordinata Xk, Sto proizilazi
iz sustine polja kao kvantnomehanidkog sistema, ¢ije je stanje po—
tpuno odredjeno ze_davanjewfunkecija polja, a koordinate. &usu para-
metri od kojih zavise funkecije polja. Imajuéi to u vidu gustine
legranzijana se moZe napisati kao

O’\‘fzoza(%:éa}i'u) - (11)

Preko gustine lsgranzijana moze se definisati dejstvo ES s, rela-

cijom
S=J<;Z¢(XF)OII’X s Bde je ol'x= clxdydzdt

Iz klasi¢ne mehanike je poznato da se kretanje sistema odvija teko
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da varijacija dejstva ima ekstremalnu vrednost

asf |
0S= J 85‘{ (°W)§(axr) d4)(=0.' (12)

Keko su operacije verirsnja i diferenciranja medjusobno neza-
visne, moze se izmeniti njihov red, pa se za drugi ¢lan izraza

(12) a%b%a J’(aw)o’ aa? 9 (cy'ﬂ) =

7 0¥
2% Jol5y) O

Jaxr{ (a% é\.%dqx"'JaxP :(—%;)Cg% d"X

Poslednji clan zbog uslova jednakosti nulltgw na hiper_povrsini
koja obuhvata ¢etvorodimenzionu zapremlnull.u kojoj posmatramo
polje za t=1%, i t:té , je jednek nuli, pa ostaje

3k o [ oX Ry

[{z=- 2 | 75w SY.:d%=0.
o% ok -0z F)

Kako su varijacioni izvodi za sve koordinate polja medjusobno ne-

zavisni gornji uslov ¢e biti ispunjen ako je

a_éﬁj_ a {aaf O c‘="2....N
¥ oXu la( &) M =1254 (13)

gde je N broj komponenata polja,

Jednadina (13) pretstavlija jednalinu kretanja, odnosno je-
dna¢inu polja i zove se Eulerova jednalina. Ona je analogna La-
grangeovo] Jjednacini u mehanici gde promenljive V% imaju isti -
smisao kao prostoene koordinate za sisteme cestica.

Va¥no je naglasiti da je polje sistem sa beskonaé¢no mnogo
stepeni slobode,/5to znati,da funkeije polja u bilo kojoj tacki
prostora za fiksirani trenutak vremena imaju beskona¢no mnogo
vrednosti. Za razliku od polja mehanicki sistemi okarakterisani
su konadénim brojem stepeni slobode.
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Koristet¢i se i dalje formalnom analogijom sa mehanikom si-

stema Cestica moZe se dobiti Hamiltonova funkcija. Prema tome
gustina hamiltonijana ima oblik

[ EDéZ? . )
%zéﬁ %‘OZO. (14)
Odavde Je

#= 7= [ {7 224 - & | d°F

<sj
=R fds-* 2
f{; Vi , ede de Je= . (15)

ﬁ{Kje generalisani impuls polja kanonski ppregnut sa Ji'unkcijon:%ka°
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4, NEUTRALNO MEZONSKO POLJE

Neutralno mezonsko polje se opisuje realnom fynkchjom
LPCx) ‘P(X,.Xg,xb,x,,), koja se u Lorentzovim transformac1gama ponasa
kao skalar,

Za tekvo polje uvodi se lagranzijan koJji se postulira uz izvesne
uslove i ogranicenja koja mora da zadovoljava po svom fizidkom
smislu,.

1. Legranzijan polja mora da ima takvu analitié¢ku formu funkeija
polja i njihovih izvoda da Jje invarijantan u odnosu na Lorentzove
transformacije.

2s Mora da bude realna funkeija.

5. Da bi jednacine polja bile diferencijalne jednadine najvise
drugog reda, analogno Jjednacinama kretanja u mehanici, lagranZi-
jan mora da sadrzi uporedo sa funkecijama polja i njihove izvode
nejvige prvog reda.

4, Da bi jednac¢ine polja bile linearne i jednozmadne, lagranZijan
polja mora biti kvedratan po funkecijama polja i njihovim izvodima,.
- Imajué¢i sve ovo u vidu lagranzijanu neutralnog mezonskog

polja se moZe dati oblik

Ty=alg (5 )+ b yf?

Konstante @ i b se odredjuju eksperimentalnim putem rukovodeli se
potrebom de se iz datog oblika lagrenzijana mogu izradunati dine-

micke promengjive (energija, impuls it.d.). Uzimajuéi to u obzir,
gustina lagran21aana skalarnog mezonskog polJja konaéno dobija oblik

OZ?")"‘{(ax,,)(axp)"’mng} | (16)

UopSteno govoreéi u izrazu (16) figuriSe i brzina svetlosti, ali
zbog prostijeg rac¢una i kako ¢e se kasnije videti, direktnog svo-

djenja konstante normiranja na Jedinicu, koristi se sistem jedi-

nica u kome je C=1i R=1
Koristeéi se relacijom (16) moie se pokazati da je velidina

f 9

oX 3(35) ’ (17)

o = i~
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koju nazivamo tenzor energije-impulsa povezana sa gustinom ene-
rgije i1 impulsa relacijama

H=-l , I = Tos (m=123) . (1

Iz jednacina (16), (17) i (18) izraz za gustinu hamiltonijana
neutralnog mezonskog polja dobija oblik

{ |2 - 2 2. o2
Gustina hemiltonijena je pozitivna velic¢ina Sto je i neophodno
jer Jje energija pozitivna veliéina.

Iz gornjih jednadina moZemo dobiti gustinu impulsa neutralnog
mezonskog polja

a9 _ it (’950 2F
==l (j Caxe T axe ?) o)
gde je 8:'.2,5 , & JLCX) = ‘FC") .

Iz Eulerove jednad¢ine (1%3) i gustine lagranzijena (16) dobije se

(@-m*)Px) = o, (21)

_9 9 _22,2° .9 9t g2t

Jedna¢ina (21) je kvantnomehenicka relativisticka talasna jedna-
¢ina poznata kao Klein-Gordonova Jjednadina i prefistavlja relati-
visticko uopstenje Schrgdingereve jednacine, za Cestice bez spi-

Jjednacina

gde Jje

na ili celobrojnim spinom (bozone).

 Za izracdunavanje kvantnomehanickih vrednosti dinamickihprome-
nljivih biée potrebem zekon disperzije (zavisnost frekfencije od
talasnog broja). Energija relativisticke Cestice data je kao

2 =2 9 4
E'=pe?+mc,
Keko je u kvantnoj mehanici E= #uD, fa=f5k i ako uzmemo da je
a=41 ,k=1 dobije se
2.
wi=E +m (22)

Ovea Jjednacina pretstavlja zekon dlsperzije za relativisticke ce-

stice sa masom mirovanja razlic¢itom od nule.
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ReSenje Klein-Gordonove jednadine (21) se normira @ zapre-
mini kocke \/= B, u kojoj se polje prlkazu;]e superpozicijom re-
vnih talasa. Ovo reSenje zadovolja%ra i uslove periodidnosti po
trima prostornim koordinatama na granicama kocke ivice L

PCX‘ 5Z, t)‘: ‘FCX'H“’- ylzlt) - LFC“(' \/"'lelt) e \ch‘ bL E'H-'l'{:). (23)
OpSte reSenje jednadine (21) razvi,jenosu Fourierov red po talsnim
vektorima i normirano u zapremini V= 5 s U kojoj posmatramo polje
ima oblik

Po=FT {a-»e raze™ e

)
gde aek‘ (F,iw) , k.= Er-wt , k-——-n s =Ny 02,75 ) 3
ﬁ Je Jjediniéni vektor koji ima pravac prostiranja talasa,

UopSteni impuls polja ima oblik

6 ; 2 k A
%(x)=“PCX)=Y-L—\7;,\/—%— { Cf&‘é +ape™” } _ (25)

Za prelazak na kventnomehaniéko mezonsko polje potrebno je funkeije
polja zameniti odgovardaucrn oneratorlma

\PCX)—b ‘FOO , T — f &), . (26)

a Fourierovi koefi Cl,je?'ltl ag 1ak nisu viSe brojevi, veé kvantno-
mehanicki operatori, Ogi az° o Dakle,

= 4 2 ekx A _,kx
Poy=-_L {age + G568 }
2 ;—02@? ,

(:\ C - A ckx Ay =Ckx
_/LO‘):-—Z V_‘Qt —-a* -1-Q e
'vishvz :
Prelazak sa funkecija polja na odgovarajuée operatore naziva se
druga kvantizacija, a kvantnomehanilike funkeije polja kao operatori

(27)

zadovoljavaju komutacione relacije

[8), 1 ] = 8 @) -Gty $c)
=) (Gar-aea) Ve P =) Pelem =S (7).
¢,k ¢

(28)
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Iz ovih relacija sledi da je

Koristeé¢i se formulama (19)3(27) za energiju polja imamo yo
f=L [y 5 L (-wg-we._zz'+mz i
4v E o @E" )
A A ((R+E )P (Cwe-wR)t A AL € ER)Y ((we+d)t ]dsl?
faé’ =, + € (4 T

¢ ; 2 ~((RE)P (wp-wp)t | B
G085 € +aeape € ]0’{'

=

Keko je ¥ E’?E")r
L[ dir Seee
(30)

. ' 5 =>
U prvom integralu se pojavlijuje S’Q,_ﬁ s Pa Jje -kk'= kz sPa na
osnovu disperzione jednac¢ine om Je Jjednak nuli. U drugom integra-
lu se pojawljuje 5,;‘;;;‘- sy Gtako da je

11 q { 2 2\ A A+ AL A
- — =3 =3 + =D
=t . (e e ) (e +Ukae)
Ovaj rezultat i relacija (29) konacno daju
A 4= A 4
H= 2 we (GeGe+g) (31)
(34
Koristeéi formulu (20) za impuls neutralnog mezonskog polja do-
bija se =
Pod JIT (Fe0)

—_ =, =0 |
a U Dpadp)t A, A, ERRDT ((Dad2)t [ 3.
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P4 I LT (feR).

[ 3

-") (,'(uJ,?.-uD;)-t n A t(—E’H?')p t(uJ"“Dr. )t

6o " yOpdee e P

s . - =2 -
Prvi integral je jednak nuli zbog&g_,?n , Sto dovodi do k=-k? pa

25 Zk (ap Get3z). (52)

Kako k ide preko Doz:Ltlvnlh i negativnih vrednosti drugi ¢lan u

ostaje

gornjoj sumi davaée nulu i imaéemo da je

Po= Z £638 Go - (33)

Da bi objasnili doblgene rezultate za energiju i impuls
mezonskog polja, posmatrajmo takve talasne funkeije koje éu oka-
rakterisane samo brojem éestica u datom stanju. Broj cestica u
nekom stanju moZe biti beskonadno velik za boze éestice, kakvi su
mezoni, jer se one pokoravaju Bose-Einsteinovo] statistici.
Uvedimo takav sistem ortonormiranih funkcija @(m,#a,...,o%, ),

u kojima kao nova nezavisno promenljiva figurisSe okupacioni broj,

broj cestica u datom stanju.
A

Uvedimo operator Q¢na taj nadin 3to ée njegovo dejstvo na
funkeiju ¢(ﬂuﬂ4- 10 - )vodltl umanaongu broja ¢estica u i-tom
stanju za jedinicu, a operator Q¢ delujué¢i na funkeiju t;b(ﬂ./ "2 N )
uveéava broj ¢estica za ,]Pdlnlf‘u u i-tom stanju, Operator Q¢
se zove anihilacioni, a Q¢ kreacioni operator, Iz njihovog uvo-

djenja sleduje

d_ ¢(n,,...-, n‘-....) — v;’:: CP(n‘.,..,na_-ﬂ 8 ._)

A (34)
' O,;'" é(”n -"'”.""): \n;+4 ?C"u ""nz"”1a"')
Ovde su N,,---- N -.. brojevi ¢estica u prvom, drugom, odnosno i-tom

stanju. - Ako su ti brojevi jednaki nuli odnosno, ako odsustvuju
bozoni u bilo kom stanju, stanje opisano funkcijom ?(0,0,---0,-"): C:%
zove se vakuumsko stanje., Shodno (34) sledi
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A i
a:+é: é(,?h”'ﬂw',") = f?‘.é(ﬂ""’n"’") : ‘ (35)

Operator N,_r:é*é je ovde tzv. operator okupacionog broja M ,
koji delujuéi ne funkeiju (M- -+ ,-), daje ukupan broj e-
stica u i-tom stanjully. L AL

Uvodjenjem boze operatora & i at N¢ , izrazu za energiju (31)
i impuls (%2) neutralnog mezdnskog polja moZe se dati sledeéa
interpretacija.

Rezvijajuéi talasnu funkeciju neutralnog mezonskog polja
u Fourijerov red po talasnim vektorima, gde su koeficijenti ra-
zvoja boze operatori, dobili smo izraz za energiju potpuno slican
izrazu za energiju sistema M linearnih harmonijskih oscilatora.
Na osnovu toga moZe se zekljuciti da Jje mezonsko polje svedeno na
81u‘cem neinteragujuéih ¢estica energije ﬁLO"l impulsa ﬁ K s Ede
Cp‘: aE’ pretstavlija broj neutrelnih mezona energije ‘kUJ.?l impulsa
ﬁg o Medjutim u izrazu za energiju pojavljuje se protivurecénost
koja nije u skladu sa logickim rasudjivanjem o vrednostl energi-
je polja. Ako u polju o@sustvuju mezoni tj. ako je ag-ag- =) ,
sledi da energija vakuumskog stanja teZi beskbnacnim vrednostima
Jer P Wpside samo preko pozitivnih vrednosti talasnog vektora.
Da bi se otklonila ova protivureénost energija mezonskog polja
se racuna tako, £to se otstrani energija vakuumskog stanja ili
se energija polja racuna kao razlika energije dobijene izrazom
(%31) i energije vakuumskog stanja.
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Se NAELEKTRISANO MEZONSKO POLJE

Ulogu generalisanih koordinata naelektrlsanog mezonskog po-
lje igraju dve kompleksne funkeije *%O %%x) Obe ove funkcije mo-
gu se razloziti na realne funkeije koje opisuju realno polae*ﬁ(x)
1$5QO s Telacijama »

Peo =2 {‘em-i\ozw}
\f*CX)"“ {‘FC)+L&(X)

Neophodnost uvodjenja funkeija ?%q:i qu proizilazi iz razloga
g§to samo jedna od njih ne odredjuje funk01ae realnog polja Y’Oﬂ
i%;@d MoZe se pokazati da funkclaeY%O ‘POO sveka za sebe za-
dovoljava Eulerovi jednacinu (13) kao i Klein-Gordonovu jednaéinu

(36)

(21)
'aef? o aék? o 2 B
3’-?" ax/u [ lanpw) — O (D m )kP(X) =0

P Ok (E‘.ﬁ)
gde Je /11:{,2,5,1-1 /J
kao i kod jednatine (21), masa mirovanja mezona. Uzimajuéi u obzir
gore navederne specificnosti naelektrisanog mezonskog polja i lagra-

X;(rt)a a M je u atomskom sistemu jedinica,

nzijan neutralnoc mezons skog polja, gustina lagran¥ijana naelektri-
sanog mezonskog polja ima formu
E *
*aso Cliagl J CLIC) NV
Tenzor energlge-lmbulsa ima oblik
9r*9f oF ap*
T x w Ty L (39)
8 M " axu X, T 9Ky BXp °

Kveadrivektor impulsa definisan preko tenzora energije-impulsa
. 5
=-ef7 d’F
f o

a njegove prve tri komponente se dobiju kao

| A IF oY 2F 2P*) 43
E:-tj-,l;kd =-j(aé ki at axk)d

ima oblik

(4o)
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Energija polja se dobije iz tenzora energije-impulsa kao

H=- JT;Q ds'?- ‘ (41)

Za razliku od neutralnog mezonskog polja, ovde moramo uvesti
novu dinamicku promenljivu, kvedrivektor struje-naelektrisanja,
koji za bilo koje naelektrisano polje ima oblik

. o
07,‘(%)%“‘@ P 53')9%) Tais aw 70]

Iz ove formule koristédise izrazom (57) dobijamo kvadrivektor struje

naelektrisanja naelektrisanog mezonskog polja

J};OO: ie[(%jﬁo“(axﬂ)?*] | (42)

Cetvrta komponenta ovog kvadrivektora daje gustinu naelektrisanja

: : Gl )4
jo)=ie [a@go_a_&.etp*]

aP* ¥
S)- Fa [ gt‘ LP"] ’ (43)

Qdp (")_z o
0 Xp

dobijen iz jednaline (42) mozZe se interpretirati kao zakon odria-

Izraz

nja struje-naelektrisanja,.
Ukupno naelektrisanje polja dato Jje kao

Q=2 J(5Ep-S27)97 ()

Sa kompleksnih funkcifga (%6) prelazimo na odgovarajuée kvantno-
mehanicke oneratore

\P(x) — C)l) . LP"'(J() — \‘ﬁ+ (x)

koje ¢emo keso i kod neutralnog mezonskog polja  razviti u Fou-
rierov red po talasnim vektorima

A 4



— e

-ekx A ck
506( ——Z-VQTO'Z Gze +boe (55)

L]
Koeficijenti razvoja pretstavljaju boze operatore koji zadovolja-
vaju komutacione relacije

A 4 o~ A
[a,?, 5 =[b.,, "..]=c5?z:a. ity

Ostale kombinacije ov1h operatora komutiraju mOdIAsobno slicno
kao i kod neutralnog mezonskog polja. Operatore Qi Q*camo inte-
rpretirati kao am_h%\lacnonl i kreacioni operator pozitivnih mezo-
na, a operatore b”l b-'kao anihilacioni i kreacioni operator nega-
tivnih mezona,

Saglasno izraz.lma (59) i (41) operator energi je nolja ima oblik

ayH- > A 5 12 » A
‘H j B;P >t -}-V'PVLP +m tf’ ) (47)
=>

gde seV odnosi na diferenciranje po p . Iz jednadina (45) je

ka A —ehx

AP_ ¢ 2 ) A v
- -fV_Z- Qe-;-b

} ) (48)

=5 ] K A, tkx A (kx
s e WL -
VLP. VT/'Z._E,VE@? M (49)

3=>
& ag. | et(z—x-)r (o)t - E} gé,'e e d°r +

S
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ebee € +beaR€ € . A5

JEDHANW JE NULI
Drugi Clen,zbog disperzione jednadine,y dok prvi &lan, pozivajuéi

se na (jo), daje
fi= zs(aeawb-»e) 7w~<aea~+b.z-b.=+4)

Otstranaugu01 iz racuna energlau vakuumskog stanja konac¢no dobi-

/'/ Zw" (Ge G +8‘ be ) (50)

Tumecenje ovog 1zraza mozemo dobiti uporedguau01 ga sa izrazom za
energiju neutralnog mezonskog polja. CD?pertstavlJa, u ovom slu-
cdau, operator-broaa pozitivnih mezona sa talasnim vektorom k 9
dok bgbgpretstavlga operator broja negativnih mezona sa talasnim

Jjamo

vektorom k .

Koristeéi formule (40), (48) i (49) i provodeléi radun potpuno
sli¢an raduhanju impulsa neutralnog mezonskog polja, za impuls
naelextrlsanog mezonskog polja dobijamo

/@_Z (CZE'CI« +€>e°bn) Z_.k(”w ) (51)

gde miA/“h.Akaoperatorl p021t1vnog odnosno negativnog broja mezo-
na talasnog vektora .
Iz izraza (44), (45) i (48) moZe se dobiti ukupno naelektrisanje

naelektrisanog mezonskog poljsa
A A\ (E-RIF ((we-wpe)t
A, A 4 ¢
(a;:a?, +aa"aa°) e € ol °F +

N
noa T SERDP ewpor)E L
<02 = -"e e d
+ 5 T L 5 [aebe-be ] i




o = oA A\ AR (wa-ae) b
S Lo \[gi;(é.}.ﬂ,:-;.bz £ kS g
E" .

Drugi i treéi ¢lan su jednaki nuli jer operstori u uglastim zagra-
dema komutiraju, dok prvi i Cetvrti ¢lan uzimajuéi u obzir izraz

(30) daju
A

Z [ag G + 0T — (8?694-’!\:?_%*?)]
Z_( Gie G B‘ L ) GZ(NM H) (52)

I gko Je ova] rezu1tat dobijen u impulsnom prostoru njegovo tuma-
cenje je isto kao i u koordinatno] reprezentaciji. Dakle, ukupno
naelektrisanje polja jednako je razlici broja pozitivnih i broja
negativnih naelektrisanja u jedinicama e. Istaknimo ovde i to,
da se diskretnost naelektrisanja javlja kao direktna posledica

druge kvantizacije, Sto sledi iz izraza (52).
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6. ELEKTROMEGNETNO POLJE

Elektromagnetno polje bez nasclektrisanja je odredjeno trima
komponentama vektorskog potencijala i skalarnim potencijalom, koje
se udruzuju u kvadrivektor elektromagnetnosz potencijala

A= A | = {ACX) cveo ]

Komponente kvadrivektora potencijala zadovoljavaju 4 Alambertovu
jednacinu

- A, = (/u= 4,2,3,4) 4
M ) (53)

Kako potencijali zbog gradientne invarijantnosti nisu jednoznadno
odredjeni, na njih nalaZzemo dopunski uslov. U ovom sluaju to je

Lorentzov uslov (kalibracija potencijala),

dlUA + "a—"P =0 ili Sto je ekvivalentno
'a'éﬁ“ ' (54)
U poslednjem izrazu se podrazumeva sumiranje popf (p=123%) .
Sluzeéi se analogijom koja postoji izmedju mezonskoz i elektroma-
gnetnog polja definisemo veliéine koje ée biti potrebne za nala-
Yenje dinamidkih karakteristika polja, Eulerova jednadina (13)
ovde ima oblik

9% o ao?f‘
374,1 T a( )

Koristeéi se oblikom gustine lagranZijana iz relacije (16) i ima-

= O 0 (r'r')

juéi u vidu da je masa kvanta elektromagnetnog polja, fotona u mi-
rovanju ravna nuli, moZe se pokazati da lagranZijan oblika

Z 29Xy, DXp

zadovoljava talasnu jednadinu polja (53). Slidno (17) tenzor ene-

E%Aa Zﬁéi? '
- :;:&aé/;v—axp a(géi) . (56)
D Xa

rgije-impulsa ima oblik
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Elektromagnetno polje je potpuno i jednoznadno odredjeno Maxwell-
ovim jednacinama. Da bi te jednadine na3li u kovarijantnoj formi,

uvodimo antisimetridéni tenzor oblika

O HZ "'Hy "L.Ex

F A 34,11 - O Hx =-LiEy
k' o Xy Xy Hy -H O {E=z
iEx iEy ¢ Ea O :

(57)

Ovako uveden tenzor zove se tenzor elektromagnetnog polja, Kompo-
nente jac¢ina elektri¢nog i magnetnos polja povezane su sa tenzorom
(57) relacijama

E:-_-fszf-#c > Eh:""‘.t"

(58)
(le|£=l,2.5 €ree Je jediniéni antisimetriéni tenzor),
Koristeéi se tenzorom elektromagnetnog polja (57) Maxwellove jedna-
dine ag —_
rot _é_{:_- O 4 ol.iv_'E_"—‘O
u kovarijantnoj formulaciji dobijaju oblik
a—Fﬁr-': o L }
Vi (59>
AXv o —
a jednadine potE®E + %—t_:o ¢ difvE=0 prelaze u
1, 2, 4
v 2F Ryt
aF + AF':O ’ F)P'as 1‘5'# y
ax SXp Xy (60)
2,3:4 .

Iz klasicne elektrodinamike Jje poznato, a iz tenzora energije-impu-
1sa mozZze se dobiti energija i impuls spolja relacijama

i i1 7
J (EX {,"".’) o’ (61)

Predjimo sad na drugu kvant c11 tako Sto ¢ema sa funkecija polja
-=0:
A-p(lll sto ]e elrv1va“ o EF i pre¢i na kvantno_mehanicke
e=>

operatore A/"’ ¢ i,

" —

S S — e
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U tom smislu razloZimo operatore A—Fpo ravnim talasima, a superpozi-
cija'tih talasa davac’:e opéte resenje jednadine (53) .

A’FO‘) = z_ m@ (Cm,a ékx'f' ég E) e-Ckx) (62) '

gde su koeflcl.jentl razvo;ja boze operatori koji zadovoljavaijn ko-

mutacione relacije A

[C 1 2 65’,3'] SK K’ C)::ha
(5, G] =0  [ConCod=o

U razvoju(62)e? je Jed1n10n1 vektor polarizacije, ¥ Jje normirajuéa
zapremina \/= )3 , kx=k r —uﬂ‘b Je skalarni proizvod kvadrlvﬂr.,ora
X(r L‘t) i talasnog kvadr1vek+ora k(K,Z@J) . Ako se ;4/,,(") nTEEL Jje-
dnaéinu (53) dobije se zakon disperzije za fotone, koji je odigle-

(83)

dan i iz jednadine (22), ako se uzme da je masa mirovanja fobona
Jednaka nuli, Taj zakon ima oblik

—d
We = |k | , (zbog C=1). (64)

etiri nezavisna re3enja (62) s

O<

Za odredjenu vrednodt E’moo'uéa su
razlic¢itim polarizacijama, Zato, za odredjenu vrednost f")blramo
jediniéne vektore polarizacije Q,J kao bazis cetvorodlmenz:mnog
koordinatnog sistema, tako da je g’;:é‘ , gde se M X=1423Y)
poklapaju sa ortovima tog koovdwnatﬂo sistema, Ako upravimo vektor
Kduz fl3, Nyi Ny normalno na P‘ i medjusobno normalno jedam na dru-
gi, tada zad=%42 imamo fotone sa poprecnom (transverzalnom)polari-
zacijom, za A=3 sa uzduZnom (1ong1uud1na1nom) polarizacijom,a za
a= =4 pojavlijuje se skalarna 111"vr°m°ns1ca"vo1 arizacija fotona,

To mozemo simboliéno napisati u formi

(=] b) a=1|2-
e% o W =¥ =3 I
) {w , d=4 (65)
al
Z@ d,:JP P Re = Cg:‘lﬂ' za zadano !?

Ako postavuno razvoj operatora A'IQ,G‘)(69) u Lorentzov uslov (54)
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p korlstlmo se relacijema (65) doblaamo
kX -th

o aA '
eny = ﬂ' ek, (B
EBXﬁ. ﬁ" 42;_ 2Z;VERT=’ 2 f( AEE (354

A -cKkXx

€ (iw)(Can €' Chae )=

T Z_.V"‘"} ‘
4 Zf&. (C’Lae"""- :m"“) =

Ea VWi

th
= Z_ Wg[-(cé% +( qu)e (CE’.s + (— ]

Zbog 11nearne nezavisnosti ravnih talasa da bi gornji uslov bio

ispunﬁen potrebno Jje da
A A
Koristeéi razvoj operatora potencijala na ravne talase (62) tenzor
elektromagnetnog polja (57) doblaa obllk
=g %

fav =5; VZvas (@k-€ )(CPAC -G € (67)

Preko ovog tenzora i Jedn301na (58) za jacine elektridénog i ma-
gnetnog nolga imamo A —ckx
\/ E’GE (R?ha = C:kﬁifi _)

E:a-az

—tZ_ W,kxe)(k"e é ‘k") (68)

Hamlltonov operator doblgamo koristeéi Jjednacinama (61) i (68).

=‘TV_ 52‘: m (u),?wp. +E k’)
nas ol WP

A ((E¥E L0Vt 4. A, CER-RIF ;uz-dp)t | j3-
Cg,;Q’ ( )r'etlwz Wi )-E-Cl: s & RCa ]a’r-;=



_’-9 o = -o’
(EEIF ; @e-0t A, A eeci‘-::)reccw:-wy)t d7

Sumiranje samo po Jjednoj vrednosti l se pojavlijuje zbog(ésa iz
kvadrata elektricnog i magnetnog polja. Prvi integral u izrazu za
energiju je jednaek nuli na osnovu dlsper21one jednacine, dok dru-

gi daje
) 4
A 4
i i W (Cea CE".A +—2-°) b
Ed=2
Na slican nac¢im za impuls polja dobijamo

(69)

._5 A A
-’-
/b = 2 C:Eﬁiczﬂa
Eid=42
Interpreta01ga dobijenih rezulatata sliéna je tumacenau rezu~
ltata za energiju i impuls mezonskog polja. Operator Ng"a-Czq Ci:.-i
daje broj fotorna talasnog vektora k i polarizacije A . Sliéno kzo
i kod mezonskog polja vekuumsko stanje elektromagnetnog polja se

definise keao stanje u kojem otsusvvuau fotoni bilo koje polariza-

C:E$3 €?i.:: O ‘
(70)

Medjutim, kod kvantovanja elektromagnetnog polja nailazimo na
izvesne poteskole. Izraz (62) pretpostavlja da su komponente pote-
ncijala nezavisne, ali Lorentzov uslov nalafe jednakost nuli kva-
dridivergencije potencijala. Sledeta poteSkoéa,u tome je Sto su
prve tri komponente realne i ermitske, dok Eetvrta nije. Te proti-
vurecnosti dovode do relacija (66) koje su, takodje protivuredne
. Jer su operatori koji figurisSu u tim jednainama medjusobno neza-

cije

visni. Da bi se izbegle navedene protivurecnosti Gupta i Bleuler
su predlozili nove uslove naloZene na komponente kvadrivektora
potencijala. Po njima, sve komponenfe potencijala se uzimaju keao
nezavisne i ermitske, a umesto Lorentzovog uslova, kalibracije,
uvodi se novi uslov koJji mora da zadovoljavaju talasne funkeije
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u reprezentaciji okupacionog broja ( takve funkci;je@zavise samo
od broja €estica u datom stanju). Po tom uslovu dozvoljena su sa-
mo ona stanja cistema za koja je srednja vrednost

<§/ 8)(,1 1%7 O, _ | (71)

Primenjujué¢i ovaj uslov za kvadridivergenciju potencijala i rezu-
ltate (66) dolazimo do

_ekx
7 Ve $llnila)e ™= (G 1CR)EMRYa0
Moae se pokazatl da iz izraza (71) i (72) dolazimo do

< P|Nes+N=s| P7 =0, (73)

Ovde su ﬂh?ai N%W operatori broja longitudinalnihi"vremenskih" fo-

&

tona., Formula (78) vodi ¢injenici da Je pod tim uslovom ako je za-
dovoljena relacija (71) srednja vrednost broja fotona longitudina-—
lne i "vremenske" polerizacije u tim stanjima jednaka nuli. Na taj
nac¢in formulama (66) dat je izvesni fizidki smisao, a iz raduna su
otstranjeni fotoni lengitudinalne i "vremenske" polarizacije, jer
od njih ne zavise energija, impuls,kao ni sve ostale veliéine koje
imaju fizidkog smisla.,
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7. ZAKLJUCAK

Na kraju treba naglassiti da se izlo%eno razmatranje odnosi
na slobodna polja: mezonsko polje, &iji su kvanti:mezoni sa spi-
nom nula i dva ( u jedinicama 5 ) i elektromagnetno polje, ciji
su nosioci fotoni koji se karakterisu polarizacijom. Fermionska
polja ¢iji su nosioci destice sa polucelim spinom, a koja se opi-
suju spinornim funkcijema, nisu obuhvaéena.

Neutralni mezoni i fotoni se izdvajaju od ostalih &estica i po
tome Sto su one same sebi entilestice, dok su pozitivnim mezoni-
ma anticestice negativni mezoni,

Stacionarna stanja slobodnih polja okarakteérisana su okupa-
cionim brojem tj. brojem kvanata odredjenih karakteristika, &to
znaci da talesne funkcije (vektori stanja) ne zavise eksplicitno
od vremena,.

IzloZena teorija je od velikog znacaja jer omoguéuje izra-
Cunavenje dinamidkih promenljivih polja. Ipak daleko veéi znacaj
dobijeni rezultati imaju eko se primene na interagijuéa polja,ko-
Ja su za fiziku znatno vaZnija jer pretstavljaju Sedéu fizidku
realnost,

Interékcija polja prevodi sistem u stanje koje se karakte-
rige drugim skupom okupacionih brojeva. Interagujuéa polja se opi-
suju lagranzijanom koji pored ¢lanova koji potidu od pojedinih
polja kao slobodnih sadrzi lagranzijam koji potice od interakcije
polje. Isto rasudjivanje se odnosi i na hamiltonijan sistema.,
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E A JAHLAY [ EM ANPVUY : KBARTOBAS MEXAHHEA 1
o HAYKA” | MOCKBA (972

@ SUBUYECEUH SHLUEAONEAHYECENH] CAQBAPL

ToM BToPol E — AU TUH
CoRETCEAS DHLUEAOTEAUS | MOCKBA 1962

10. B Mudicki: UVOD UTEQRIISKL FIZ/&U 1l
ZAUOD EA [E2DAVANE UBEpenikA SRS | BEQGR#AD 1965

. I. SUPEK : TEORIJSEA FIZ/&A | STRUKTURA MATERIJE
; brRuUGI DIO
SkoLska RIHIGA” , EAGREDR 1954
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