
Plan Wykładu z Relatywistycznej Mechaniki Kwantowej

• Pola klasyczne i kwantowe– relatywistyczne uogólnienie równania Schrödingera, problemy
z jednocząstkową interpretacją rozwiązań relatywistycznych równán falowych. Pola klasyczne
i kwantowe, kwantowanie klasycznej struny, formalizm drugiej kwantyzacji, przestrzeń Focka,
operatory kreacji i anihilacji, statystyki Bosego i Fermiego–Diraka.

• Równanie Kleina-Gordona – relatywistyczny opis stanów bezspinowych, granica nierelaty-
wistyczna. Rozwiązania równania swododnego z masą, rozwiązania z dodatnimi i ujemnymi
energiami, gęstósć Lagraṅzjanu i gęstósć Hamiltonianu, dodatniósć gęstósci energii. Kwan-
towanie pola rzeczywistego i zespolonego, relacje komutacyjne, operatory kreacji i anihilacji,
cząstki i antycząstki, mikroprzyczynowość. Energia, pęd, moment pędu. Oddziaływanie z
polem zewnętrznym, w szczególności z polem elektromagnetycznym. Pole naładowane, za-
chowany prąd i jego interpretacja, operator ładunku. Poziomy energetyczne atomu wodoru w
opisie Kleina-Gordona. Rozpraszanie na barierze potencjału. Paradoks Kleina. Interpretacja
Feynmana-Stückelberga rozwiązań o ujemnej energii.

• Reprezentacje masywne i bezmasowe algebry Poincare, skrętność.

• Równanie Diraca – relatywistyczny opis stanów ze spinem1/2, granica nierelatywistyczna.
Operator spinu, generatory transformacji Lorentza, algebra generatorów. rozwiązania z dodat-
nimi i ujemnymi energiami, gęstość Lagraṅzjanu i gęstósć Hamiltonianu. Operatory rzutu na
stany o okréslonej energii i okréslonym kierunku spinu. Kwantowanie pola Diraka, relacje
antykomutacyjne, operatory kreacji i anihilacji, cząstki i antycząstki, mikroprzyczynowość.
Oddziaływanie z polem zewnętrznym, w szczególności z polem elektromagnetycznym. Za-
chowany prąd i jego interpretacja, operator ładunku. Poziomy energetyczne atomu wodoru
w opisie Dirakowskim. Rozpraszanie na barierze potencjału. Paradoks Kleina. Interpretacja
Feynmana-Stückelberga rozwiązań o ujemnej energii. Skrętność i chiralnósć. Transformacje
Lorentza na polu Dirakowskim. Transformacje dyskretneP , T , C, CP , CPT . Twierdzenie
Kramersa. Transformacja Foldy-Wouthuysena dla cząstki swobodnej. Granica nierelatywisty-
czna – równanie Pauliego.

• Kwantowanie pola elektromagnetycznego.Równania Maxwella bez źródeł. Swoboda wzglę-
dem transformacji cechowania. Gęstość Lagraṅzjanu i gęstósć Hamiltonianu, zmodyfikowane
relacje komutacyjne w przestrzeni położén, klasyczne i kwantowe stopnie swobody. Kwan-
towanie w cechowaniu promieniowania, wektory polaryzacji. Pole wektorowe z wyrazem ma-
sowym. Propagator fotonu jako granica propagatora masywnego pola wektorowego, odprzę-
ganie podłu̇znej polaryzacji w granicy znikającej masy pola wektorowego.

• Relatywistyczne równania falowe dla cząstek o wẏzszych spinach.

• Funkcje Greena dla relatywistycznych równán falowych. Przyczynowe (Feynmanowskie)
warunki brzegowe. Propagatory pól kwantowych i ich interpretacja czasoprzestrzenna. Praw-
dopodobiénstwa przej́scia, kreacja par, anihilacja par.
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