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U ovom redu definisan je i obradjen metod inte-
grels po trajektorijems,ili kontinuslnih integrsles,u teorijs-
koj fizici koji se u njoj pojevio oko 1948,g0d, kroz radove
Fajnmans,Svingers i drugih,0vej metod dsnss predstsvljs osnov-
ni metod zs formuleciju kvantne teorije polje,jedne vrlo mla-
de i vrlo opSte oblesti teoriske fizike,sz reznim primensme,
keko u teoriji elementernih Cestice i teorijsme ujedinjenje
prirodnih interskec ja,teko i u stetistickoj mehsnici i teori-
Ji cvrstog stanja.

U prvom poglevlju redas obredjena Jje definicijs.
integrals po trajektorijems,diskutoven je njihov smisso u
kventnoj mehenici,osobine i veze se stendsrdnim formalzmom
kvantne mehanike,kso i prekticéna strans metode-t.j. moguénos-
ti z2 konkretno izreCunevenje integrsla po trajektorijsme.Po~-
kazanas je epistemoloSkse snage metode u diskusiji klesicnog
limessa i =+ C u kvantnoj mehsnici,gde metod isprevno dsje kla-
sicCni princip stacionsrnosti ekcije koo zskon evolucije siste-
mé,Izracunsti su neki prosti integrali po trajektorijems,za
slobodnu Cesticu i opSti sluCaj oscilastore i formulissna je
generglizacijs klssicne teorije perturbscije koje se primenju-
je u sluCaju sloZenih potencijela.U okviru teorije perturbaci-
J@ postavljeni su elementarni primeri Fsjnmenovih dijsgrams
i diskutovan je njihov fizicki smisso.

Drugo poglsevlje rads diskutuje sdeptaciju meto-
de za primenu u ststistickoj mehenici i primenu integrels po
trajektorijsme zs izracdunsvanje particione funkcije ksnonskog
ansambla, |

Finsle reds diskutuje formelizem kvantne teori-
Jje polje pocev3i od prvih principas reletivisticke klasiéne
teorije poljs i dve njene forme,kovasrijsntnog i kenonskog
formelizme do uvodjenjs kventovenih poljs i metode kventizaci-
Jje Klesicnih polje.U njemu je tekodje zecrtsn nalin primene
metode integrsls po trasjektorijema u kventnoj teoriji polja.

Prvi dodstsk sadrzi interesentnu diskusiju oso-
bins evolucionog operztors i ideju ze njegovo redefinisenje,



INTEGRALT PO TRAJEKTCORIJANA U KVANTNOJ MEHANICI
l. Definicije integrels po trsjektorijsms

Osnovni kventno-mehenicéki zskon koji opisuje
prostorno-vremensku evoluciju kventno-mehsnickog sistems,zs-
detog u pocetnom trenutku stanjem{%§{§>det je operzstorskom
jednacdinom

| Yot = U(E £ 6D

gde jeLK(x)definisan kso evolucioni operstor,odredjen jed-
nac¢inom

ik g%khtﬁ = HO U+ £ e, 1.)= 1

Pretpostsvljs se da je operstor U unitersn,
zbog zshtevae o inverijsntnosti norme prems vremenskim trsns-
lacijems,te.j. konzervacije normejtekodje,ds je funkcijs samo
vremens t,t, .

Vidi se ds ovej formslizem u potpunosti odred-
Jjuje poznevanje kvantno-mehenickog sistems,zbog postulste o
vektoru stenjs,koje u sebi sadrzi svu respoloZivu informeci-
Ju o sistemu.Iz gornjih jednsCins stoge sledi da,sko je sta-
nje sistems poznsto u nekom trenutku i sko je poznst Hamilto-
nijsn sistema,ondes je poznsto i stenje sistems u svskom dru-
gonm trenutku,

U sluCaju konzervativnog sistema,t.j. sistems
¢iji je Hemiltonijen inverijsntan prems vremenskim translas-
cijema,te vozi

R?H =0

2t
operatorsks jednscinz koJje odredjuje U moZe se formslno redi-
ti,s reSenjem obliks

Ute e = eX0eH

Stoga,dekle,zekon evolucije svodi se ns formslno prost oblik:
—fG&-1oH
— * e
KACHENS RA®),

=<adi vizuelizscije process pogodno je pre¢i u koordinastnu
reprezentaciju formslizma-dskle,u prostornu interpretaciju



vektoras stenjs rszmstrsnog sistemez i njegovog zekons evoluci-
e e v

2D
je.koordinstna reprezentscijes vektors stenis [*67 ustveri
predstsavlje talesnu funkeiju irventno-meshanilkog sistema opi-
sanog tim stanjem;formelno,to je projekeije stanje {4’) ns

bezis | ¥ ) ;
NP O FIV )

gde Jje ,*%QQ>'vektor steanje Y 4 Zredingerovoj (Schrodinger)
slici,.liogué je tekodje i prelsz u Hzjzenbergovu (Heisenberg)
sliku,kojs predstavljs ekvivelent Sredingerovo]j u tom smislu
&to odgovars pasivnoj reprezentaciji U operstore,koji se tre-
tire kso ds "pomers unstrsg" bazis,vrsSeéi time trensformeci-
ju koordinsts & ostavljajuéi “V) inverijsntnim,dok je Sre-
dinzerova sliks gktivns reprezentscije,u kojoj se U opers-
tor primenjuje ns stenje sistens [Y’} ostavljejuéi bazis ne-
promenjenim,Dakle,u sredingerovo] slici

—_— .
r.y=0
Prelsz u prostor stanjs Hejzenbergove slike iz Zredingerove
postife se,po definiciji,inverznim delovenjem operators U,
Tede

[ W) = U7k 1 4D = we

Vidi se stoge da su bezisi u ove dve slike
razliditijnjihove korespondencijs izraZens je nekom linesr-
non trensformscijom kojs se leko odredjuje ne osnovu pret-
hodne diskusije.Iz zshtevs o simetriji pasivne i ektivne
slike,sledi de Jje

Cr (Ol Wy () = (ol Wee)

posto

{ra W @) = (T U D)%) = CRlUG AT ED
sledi

GIA XAV EEN

odnosno,stevljenjen

=R ()] = < Tyed)



prethodns Jjednalina se moZe interpretireti k=o zzkon vremen-
ske evolucije bezisa |ry» ;dekle,

= + —-

P = U e\ Th 4

Zekon trensformacije operstors iz Zredingerove
u HEajzenbergovu sliku dobijs se ns osnovu korespondencije

lWuy = UT VWD

Ctuda,cko je

VW5 = Al WD

Bk + 53
mnozenjem s desns sa U ,dobijas se

V19 =UFA 1P = UA LU T %)

odnosno

| @Y = OTA V1V

te olito iz korespondencije

\LQH\> 3 ﬂ\H“4ﬁ|j>
sledi
*
l\|+ > k) A\s,()
U Sredingerovoj slici operztori su nzjéedée
stacionarni,t.j.

2As _
2t =0

te je vremenskas zavisnost Ah eksplicitno sadrZens ssmo u U,
U+_'tada supotrebom definicione jednacine U operstore,dobijs

se zskon evolucije Ay operatora:

Lhtﬂ}\H [)\P\|¥{]

EA;q\H}‘=()

operator Ah predstavljs ¢ broj,t.j. on je integrel kretenjs.

(videti /2 /,/3/:/4/)

Vidi se dez su dve slike potpuno ekvivelentne,

Vidi se ds,gko



=

U modernoj %ventnoj teoriji poljs danszs se medjutim koristi
Zajzenberzove slike,u skledu ss gksiomime Vejtmene (ight-
men)(/ 6 /4/41/)

Szda,eksplicitni izrsz zskons evolucije kvan-
tno-mehenickog sistems u koordinstnoj reprezentsciji dobijs
se projekcijom jednsdine

W) = Ut o) | Wyk>

ne Zredingerov bezis {Y,| ,ili projekeijom stenjs ns Haj-
zenberczov bazis:

P (Pa) = (R W () = (T VRN R )

V(Fe) = LT\, = {RE0ltN Py
L — 1

Vidi se de su ustveri dobijeni izrezi podudsrni,kzd se uzmu
u obzir konvencije u vezi se notzcijom.
Umetsanjem projektors
3 = -, ! -1 =2
1 = ‘S.’a'r'/\rs'><r$ ‘ = S‘as\’ﬂ({oj l r“ao)7<rH(ml
§ \"55 {?uu'{i .
izmedju operators U i stenjs \W} ydobije se koordinstns re-
prezentacijs zakonz prostorno-vremenske evclucije u obliku
integrslne jednscline

V(P = (1 (FIO T WD
ili

W) = (dt (Pl Tiasy PR/ D
Ponovo,pozivajuéi se na konvencije u vezi se notscijom,vidi
se d8 su izrszi identidnijuvodjenjem konvencije dz eksplicit-

no neznacevenje vremenske zezvisnosti kets basziss oznsdeve
HEajzenbergovu sliku,vidi se ds funkecijs

K(7 e ¥ e) = (FoIT > ={FIUEAN T

predstevljs Jjezgro integrzlne Jjednacline,kojom Jje opissn ze-
kon evolucije.Funkeija

KI¥ 4 X t0) = {TOIT HoY

nezive se propagetor,Fajnmanov propsgetor ili trensformeci-



onz funkecije (/5/4/6/y/A1/4/42/4/16/).Vidi se iz intzgrel-
ne Jjednecine ce Jje telssn:s funkcildse u nekoJ tecii T u trenu-
tku t odredjens ponderissnom sumom doprinosez tslssne funkci-
Je iz trenutke t_, iz svih tacsks u kojime Je teds bils raz-
li¢dits od nule.Druginm recime,tzlesnas funkcije Je "propsgirs-
na" iz vremens t, u vreme t,U sklsdu sg IFejnmenovom snali-
zom probleme,ovde se podrazumeve t7 t, .Cpstiji slucaj,keds
tet, yobradjen je u dodztku 1.

Vidi se,dzkle,dz je evolucije kventno-mehenic-
kog sistems u potpunosti odredjena jezsrom gornje intezrel-
ne trsnsformacije i njegovim pocetnim stanjemy,zedetim funk-
cijom'*(?ﬁ;).Fajnmenovim (Feynnen) redima:"If we forget eve-
rything we knew sbout 2 perticle except its weve function
2t 8 perticuler time,then we celculate everything thet can
heppen to thet psrticle sfter thet time.,4l1l of the history
effect upon the future of the Universe could be obteined
from 2 single gigentic wave function."

Tostsvljs se pitenje izreCunevesnje funkcije
K(ﬂl}ﬁo.u klesi¢noj formuleciji kventne mehsnike onz se pre-
poznaje keo evolucions Grinova (Green) funkecijs korespondi-
renog operztore,te se izrscunsve klssicnim metodsms primen-
1jivim u tom sluéaju (videti dodstsk 1. i /24/,/25/).Fajnme-
novo tretirsnje problemz medjutim sasvim Jje raszlicéito od
stendsrdnog i vodi u novu moguénost formulscije zskons mik-
rosveta.Njegovo refenje iskljuduje potrebu zez Sredingerovom
jednglinom,bazirs ne uzdizenju gornje integrslne jednascine
na nivo postulete ekvivelentnog Zredingerovoj jednelini, i
eksplicitno je deto t.z.v. funkcionelnim integrzlom,ili in-
tegrslom po trajektorijsms ili kontinuelnim integralom,koji
se u metematidkoj teoriji nszivae jo3 i Vinerov (Wiener) in-
tegral, jer je metemstilku strukturu tog tipe prvi definisso
Norbert Viner (/6/).

Prelsz iz Dirskovog (Direc) metods u Fejnmsn-
oV bezirs na osobini evolucionog operstors ds se moZe pred-
steviti kso beskonadni proizvod U operastors obliks Ultsstit) ,
t.j. na dekompoziciji

U(—‘;h:) 5 T Lim ﬁ-du({xﬂ‘{’—u)}

nNaco g-o



gde je T Dajsonov (Dyson) operstor vremenskor uredjenie,ovde
formelno uveden ds nsznali redosled U operstora,podto je

£ -4 i ‘

St-= = | tysborkét bt Tte t,=
m ) )

pe ocito t >t .(ve osobins sledi keo generslizscijs jednsdi-

ne

U (£ £)= Ul OUE' 40)

kojez se leko dokszuje (dodetek 1.).Froblem odredjivenje tran-
sformecione funkcije tede je odredjen jednadinom

CFeol Pleeay =Gl T UG, LPIF

Izostevljsnjem limess zbog pogodnosti kradeg
zapisivenjs,imejuéi u vidu kssnije vraéenje ns njeze,zornji
izrsz dobijs oblik

FolPway= FlUE -0 ... Ukadt AT
Umetanjem n-1 projektors obliks [
1= jalﬁ i?37<?j1
izmedju U operatora dobijs se integrslns jednaline

(FT ey = f j 0 37 CFIUmS (00T, | LU L) T

Lh- Q)X

ili,u Hasjzenbergovoj slici,koje dsje ispravnu fiziéku inter-

pretaciju ovog izreszes,stzvljsjuéi
,—_——\—_—__’——"ﬁ

P UGkt 020 > = Pt g0 o0t

integrelns jednaéina dobijs oblik

POIT o) = ( HT SFEAT (-6 . (Tl ft +(h-v)?i)> RG LY,

- nx
sto ustveri znaCi ds je propagetor iz tacke T'u trenutku te

u tadku ¥ u trenutku t sastavljen od doprinoss svih medju-
propegacijs svih konficurecijs izmedju trenutsks t,t;.
Preostaje pitenje odredjivenjs metricnih eleme-

nata tipa~<ﬁuﬁﬂﬁ3ﬁodnosno,matriénog elementa

P U(+8E, 1T



O

iijezov eksplicitni oblik mo%¥e se odrediti zs slu 2J limess

tivne sisteme kod kojih

fat H

5t-+C,ano 28 konzervs

U(trudt 2 +&-13¢) =

Cvej operstor se u tom limesu moZe nepiseti,
uz upotrebu definicije Esmiltonijens

h=T +V
gde je T operetorski kvedrst P,2 V funkecijs semo od r,nao

U(t4edk b+r0t) = ‘€th -aé{.\/

Dokez jednsdine bazirs ns rszvoju ove dve operstorske funk-
cije u red po 8t;nsime,

-Lo6tH - £d(T+V) = o n

g~ - &% = ¥ R @)

n=o M\
gde je
n n-K
(TeV) = (TrV)(Tev) . (T+V) = ”§T v
. =2 %
ny

gde i_] ozneCave sumirenje po svim moguéim medjusobnim ras
poredime T i V operstors u proizvodu,kojih zs zadeto k ims

n!
(n-k)!. ! . N .
o~ . Q:e_)_(é@ Z‘: TV

Drugi &€lsn je obliks - .

SL8eT L84V (<LY LT +% W, ,n

et €% = B TR SR T
k=0 . :
U njemu se smenjuju indeksi n i k novim indeksims l=n+k,i k,

pa2 on postaje
-LAtT L8V o0 o R R p
R N NPAN AV

Razliks ovs dvs Operetora Je

-.i.bt\-\ __th "bEV ( n-K K, ,N-K )
® - =T V
e ::,o )(gfc (2 el %_;L f
i ons oCigledno ssdrZi ssmo komutstore izmedju T i V,Prvi

¢lsnovi redes su,ze n=0,1,0¢ito nule.
<'r1) s£°(1-1) =0 (’ )3{(T+V -7-v)=0

ato~a se vidi ds rszliks podinje clanom reda (31)
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LHN LT L oo (LLY? N e
S ZZ(T"Q@’“)“(?G&&MTKV 'g??TV ?)

o . . z . . .
Fosto Jje rezliks reds (ét) i vecéeg po gt,kada 5E~+ O rezli-
ks teZi nuli veoms brzo.Dzkle,

Li v (euatu -EéﬂcTé%é{V>_>o

3{—50
odnosno,
-LSe ok i
biﬁo >0 _LatH
Sto predstsvlje doksz gore navedenog razbijsnje e opera-
tora ns ot T "é*v
proizvod operators € iex

Cdatle se vidi ds Jje takvo razbijanje bilo mo-
guéno na semom pocetku,u formuli

UkRe) = G T{ ﬁ1U({o+(k*\)6{)to+ ubt)}

n 00 V.
Znaci,mogué Jje razvoj U operstors obliks

UtAL) = G T{ﬂ ef\étT——étV}

Y-
rormulu ovog tips moguée Je dokezeti u opstem

slucaju operatore obliks exp(4+B).To Jje t.z.v. Fojnman-Kac-
Troter-Dslecki (Feynman-Ksc-Trotter-Dslecki) formule i obli-
ka Je

AtB s
"t p T(een )
na<o
(vidi /6€/,/16/4/47/,/18/) S3H
Vidi se da Jje dekompozicija e ns proizvod

LT L&V ]
eﬁé . e* u sludaju &t = O ekvivelentns zenemarivanju

doprinose komutetorskih Clsnova evolucionom operatoru.Stogs
se operator evolucije moZe ostaviti u obliku eXp(-;‘.-&H) uz
uzimenje u obzir ¢injenice da redosled operators T i V visge
nije vezan,

Fizidki smisso ove posteavke je sledeéi,Izracu-

navenjem pomenutog komutetors,

[T V] =5 P2 V)= £, (FTRVI+IBVIR) -4 (R Ip V]
[F‘\/] = —quraclV



- 1l =

{E,qracw}—‘ —(hEV‘VV} =-h AV + 2gradV.p
[T,V] & -% iﬁ’lqmdv}: -‘,:"T;AV-%O(@AV.E

vidi se de njegovo zenemarivenje predstevlje zsnemerivanje
uticsjs nehomogencsti polje na Cesticu,8to je opravdeno za do-
volJino melo St,kada se moZe pretposteviti de su poloZeji
Cestice Tsdt)i T(+) beskonaéno bliski.

Sada,delji postupsk pri izrsunsvenju trasns-
formecione funkcije jeste ubecivanje projektors ns prostor
impulss s leve strane svskog od U operators u razvojuzposto
ih ims n,to znadi ds se ubscuje n projektors obliks

- 33-? = =

_S P'(P5><P.\l

sto znedi de se u prostoru impulsz vrsi jedne integracijs
vise no u konfigurscionom prostoru.: tsplicitno,

SLStH
(r(t)[r(6°)>=5 Sﬂak'ﬂ (rle(P.le lV1>...{F'K.1\§O(R|€T‘ vy

2n-1)x
Sseda,uz pomenutu primenu FKTD formule,egzektne u limesu 5&90,

teje. pri infinitezimelnoj podeli intervsls (t,t, )ysvi dife-
rencijelni propagatorl lsko se izrecCunavaju,

<P|€*5{leﬁ> < L_tT'~—8tV|YC>

oo _ L3V
i A Z(h)(sa)e V) IV > = Z _fg_ BIVEDIL €S |7
lét‘" t=o0 ’ -'n.
SN Z(“L \@k)(f)lm Z,(T)(ét)( LI AT Ry
LotV oS -_av __th L ise B
e |V\L> = lYk> (Pu\e = | <Pu1€t” i
Ctude,

L LSk 5 o et ( By vor)
le™ TIn > = {prvoe .

Prepoznajuéi.(?ﬁ?> kso eigenstanjs slobodne &estice,
L 8

CFIF (zn My €

integrel kojim je dasts trsnsformscions funkecijes svodi se ns

oblik L,

= o n1a " —L’&ti‘,( +V Vi) e

GOSE H ij}gf?k ) )<rlP>< I TR
(an-)x — =

20X

—_ - N R d




vreéznje nz limes,
E":. + PK(Y < r,L) + V(YK))

o I
?‘:lw'
s
fp
i
o
r‘—
RM’
/'\ =

4 n
\f(Olrcm} Llan S- S __,_Lu_P_‘f e
Ns2 n4yx  (21TH)>"
Teds se vidi ds u limesu zbog specificne peremetrizacije r

promenjivih koje teZi ke kontinuumu integral noze da se nas-

pise kso

- =1 di( r— C"")
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a s;au‘oznaéava integraciju po oveko uvedenom beskonsdno-
dimenzionon feznom prostoru &ije su dimenzije kontinuslno
peremetrizovene,dok je integrsl u eksponentu pod znskom in-
tegrels po trajebtorijama posledica limess izrazs
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Vidi se de 1nteareclaa po beskonacno-dimenzi-

onom prostoru uvedenom pomoéu limesa 0t »0yn-~ moZe do se
fizicki protumedi kso integracijs po svim fizidki dozvolje-
nim vrednostime impulss i koordinstes izmedju trnutsks t,t .
Zato se ovej integzrsl nezive ksnonidki intecrsl po trajek-
torijems,ili kenonidki kontinuslni integrsl-ksnonidki zsto
€to je definisen nad faznim prostorom kao i opsti Hamilto-
nov formslizsm,koji se noziva i ksnonski.Ovasj integral Jje
potpuno korektno definisen,bez ikskvih specijslnih pretpos-
tevki o grezniceme ili integrsndu.Stogs je oblast njegovog
veZenje przktidki neogresnidens i iz njege kso polazne tadke
moZe se konstruisati kompletns kventnes mehaniksa,bez obzirs
nz uslove konkretnih problema.U opftem slulzju,nsravno,keto-
vi [T 1i|B ) tretirsju se kso generslissne koordinste
sistems koje odrsZeveju simetriju proudsvenog kventno-mehs-
nickog sistems,te otuds
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