Moment magnetyczny Diraka
Roéwnania:
(100 — q@)ipr — o' (i0; — qA;) b, — mapr = 0,
(200 — q®)Yg + 0" (10; — qA;) Yr — My, = 0.
W spoczynku, dla czastki swobodne]
b = Yp = ue”™
spodziewamy sie, ze wgranicy £ — m (lub m — o0)
VL~ g
Definiujemy duza i mata dwukomponentows funkcje falowa:
¢ =™ (Y1 +1p)
x =™ (r —Pr)
Dodajac 1 odejmujac rownania
(i0) — q®)¢ — o' (10; + qA;) x = 0
(i0y — q® +2m)x — 0" (i0; + qA;)) ¢ = 0
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(indeksy sa przyjete tak, ze A; — A, 0, — 6) W granicy m — oo z drugiego

rownania |

2m
a 7 Plerwszego:
90 _ 1 L '(i0; 4 qA;) 07 (i0; 4+ qA;) + qP| ¢
Z(‘?t_QmUZZQZUZ]q] q
Przepiszmy . . .
o'o? (i0; + qA;) (i0; + qA;) = (—iV — qA)?
+ieijk0k(—8¢8j+q2AiAj+iq (@A])Jrzq (AZ(?] + A]@) = ...
gdzie .
oo’ = 0;; + ieijkak.
= (—iV — qA)* — q& - (ﬁ X ff)
5
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dla elektronu ¢ = —e
eh

(tp = —— magneton Bohra
2mece



Kwantowa teoria pola

Dotychcezas wszyskie klasyczne pola kwantowe zapisywalismy jako sume modow
o okreslonym p:
. 1 Ay i(pi—Ept) b;; —i(p-7F—Ept)
O(r,t) = —Z — 'Y =TT | gkalarne pole zespolone
p

\/ 2wy 2W

- 1 - a- L T
A(rit) = — Z Ex(k) [ EA_pilhr—wt) 4 kA e_z(k'r_“’ft)] , «— cechowanie Coul.
k

(7, t) ‘ / pgu8 ()P Ent) ds.ve(p)e” = Ept)) . «— fermiony

pg +
gdzie (A =c=1):

Ep:—f— p +m2, Wy = ]2




Kwantyzacja:

funkcje: @, ff, 1) — operatory pola
state zespolone: ag, ar,, by- ... — operatory kreacji i anihilacji

energia: /deTg — hamiltonian
— ‘n/%’ ng,, - - > przestrzen Focka

Kwantowa teoria pola jest konystentnym uogoélnieniem mechaniki kwantowe]
na przypadek relatywistyczny.



Rzeczywiste pole skalarne

—

T
iFr=Et) Az eii(ﬁ-FEpt)>

1 Az
1) = —— e
(7, 1) \/Vzp; < TEpe o,

Relacje komutacji:

T _ P
{ap, a.| = 05, |ap, y | = | G5 = 0.
Przestrzen stanow:

abaz|n) =nln), azln) =+vnln—1), alln)=vn+1n)
N,
P

Hamiltonian
o * T,
H=7) Eaa;— Y Eaa;=) EN;
i P P

Niejednoznacznosé:
« * T T
Aty = Aply — A5dp 7 O 7



Spodziewaliby$my sie
1
H = E E,| N;+ -
P

ale to daje nieskoriczong energie (zero point energy). Uporzadkowanie nor-
malne: operatory anihilacji na prawo

1
H= ZEP: (Nﬁ+ 5) = ZEpNﬁ
p p

Stan |0) — proznia, |1) — jedna czastka o pedzie p, itd. Podobnie dla zespolonego
pola skalarnego.



Energia




Pola fermionowe

W’ﬁ \/ eue ﬁ)e (P7=Ept) +dT U€<ﬁ>6 ‘- Ept)

p6 =
Operatory
- anihiluje elektron o pedzie pi helicity ¢
b;g . kreuje elektron o pedzie pi helicity
dy- : anihiluje pozytron o pedzie pi helicity €
d;gg . kreuje pozytron o pedzie pi helicity ¢

Relacje antykomutacji:

{bﬁsab;/g} {dpeadT } — 5ﬁﬁ’556’

pozostate zero, takze mieszane

{bﬁ€7d;;/g/} — {dﬁé?)b;;/g/} — { p87 } { p€7 } = 0
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Operatory liczby czastek
- +
Nt =bl bge, Nio =dl dy.

pe
maja dwie wartosci whasne: 011 (zakaz Pauliego). Bowiem z regut antykomu-

tacji wynika, ze

bpebe = 0= bL bl
dedy. =0 =dl, d. .

Oznaczajac pe = ¢ mamy
NZ = N,N; = blbiblb; = b! (1 _ b!bi) b = N,
Ni(N;—1)=0—N; =0 lub N;=1.
Podobnie dla d;.
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Energia:

H=Y (bybs— dyds.) E,

pe==%
Y
H = Z (bggbﬁg — dﬁgdgs) E, «—— antykomutacja
pe==+

— Z (b}gbﬁg + d;gdﬁg — 1) E, +— odrzucenie drgan zerowych
pe==

— Z (b;[)gbﬁg + d;gdﬁé;) E, «— dodatnie!

pe==+

Ped

P Z ( pg—l— dﬁg)ﬁ

p.e=%+
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Operator liczby czastek

/ PP = Y (Bhubpe + dped))

p,e==%

= 3 (Bhubpe — didy)

pe==+

Zachowana jest liczba elektronéw minus liczba pozytronow. Moga powstawac
pary ete”.
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