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Réwnania Lagrange'a

g(t) — mozliwa trajektoria czasowa, g = dq/dt

S/dtL

Ekstremum S, ustalone g(ty) i g(t;) — rzeczywista trajektoria q(t)

Lagranzjan L(q, g, t)

Dziatanie

Réwnania Eulera-Lagrange’a

doL_oL
dt 0g Og



Wiele stopni swobody

di,---d4n, L(Ql,...,qn,(.]l,...,(.]n,t)
doL_ oL
dt ol N 0q

Ogélnie L=T -V

Nierelatywistycznie (masy my), bez wiezdw

T=> mai/2, V=V(q)
k

Energia kinetyczna T
Elektrodynamika

Q — tadunek, A® — potencjat skalar ny, A - wektorowy:
T—mv2/2 V = QAY — Qv - A V=X



Relatywistycznie (¢ = 1)

czas wtasny d7 = dt/y = dtv1 — v?

7 — niezmiennik relatywistyczny

T =my1—v?2=mdr/dt

[dt T = [ mdr
Elektrodynamika

S = /dtL—/de—Q/dxA

a-b=a'b, = a%h% — alpl — 32h% — 33h
t—XO b17273 = b123 pY = bo
Dziatanie niezmiennicze!

Energia kinetyczna m?/ T



Rdownania Hamiltona

Transformacja Legendre’a

pk = OL/0qx
H=H(q,p)=> apx—L
k

Odwracalnosé

gk = OH/Opk, L= Zfikpk —H
k

Réwnania ruchu

gk = OH/Opy, px = —0H/0qy
H — stata ruchu, jesli L = L(q, ) (nie zalezy jawnie od czasu)

Nawias Poissona

0A OB 0B 0A
A B} = —
4. B} zk: Oqk Opk gk Opk



Przestrzen fazowa

dl' = dq1dp: - - - dgndpp
Ruch niescisliwy (twierdzenie Liouville'a)

ofep 8Pk 0°H 0*H
Di = =0
va:p) = Z olep) 3Pk Z 9qxOpx  OprOqx

Entropia: — [ dlpln p stata mikroskopowo!

Stany Gibbsa — maksymalizacja entropii, ustalone (H), (N), ...

p xexp(—BH+ BulN+...)

B=1/kT



Niezmienniczos¢ relatywistyczna d3xd3p

Dowdd (van Kampen 1968): d*x i d*p sa niezmienicze

/ d*x §(1 — 7,) = / d*x 5(t — t,)/(d7/dt)

/d4p or(p-p—m?) Z/d4p 5(p° — p3)/2p°

ale d7/dt =1 —v2=m/p°, p® =/p - p+ m?




eoria pola

B(x) = B(x0, x}, 52, 5%)

2 = /d3x(a¢ L 0p — m?p? — \o?)
0y, = 0/0x*H

sz/d“xg, 2L =9 - Ip — m*p* — \p*

Z niezmiennicze relatywistycznie

™ = Op

H = /d3x[7r2 + (Vo)? + m?¢? + Ao /2



Mechanika kwantowa (A = 1)

{A,B} — [A Bl = AB — BA
Kwantyzacja kanoniczna
Gk, Pk] = i
pozostate zerowe
H = H(q,p)

problemy przy H = g°p?

Ewolucja — réwnanie Schrédingera

id|)/dt = H|)



Macierz gestosci

idp/dt = [H, f]
Obraz Heisenberga X o
—idA/dt = [H, A]

Pytania kwantowe

(An(tn) ... AL(t1)) = TrA,(tn) ... A(t)p

H hermitowski — ewolucja unitarna
Entropia: —Trpln p, stata mikroskopowo
Stany Gibbsa, maksymalizacja entropi

ﬁocexp(—ﬁltl—l—ﬁuﬂle...)



Feynman 1948 (rozpraszanie, macierz S, amplitudy, in-out)

(An(ta) ... A1(t1))
th >---> 4

Tre'Ht"Ane'H(t”_l_t")An_l o Ale_IHtll/O\

Kontur Feynmana

Ay Ao A, t
——0—0—0 o —>
tl t2 tn
Ay Ao A, t
——0—0—9©0 @

Ly t, )




Schwinger 1961 i Kietdysz 1964, in-in

(AR(t]) - AL(tn)An(ta) - . A (1))
tp > - >ty t, > > 1
Kontur Schwingera-Kietdysza
Ay A Ap t
00 —© ®
t1 19 tn
AL Al Al )
«e-o o
tl t2 tn



Matsubara 1955

t=—if

Kontur Matsubary

Im ¢

Re t

\



Kadanoff i Baym 1962

t(s), t € C, s € R, dt = (dt/ds)ds, 8/0t = (dt/ds)~10/0s
o(t—t)=0(s—35")/(dt/ds), 0(t —t') =0(s — 5')

N\ N\ N\

(AL(8) . AL(E)AN(t) . A(t)) g = TeTee  JHH AL A A, .. A

A

Im ¢
—1—’1:6, S-I-
[ A
e % Im ¢
_|_i€, 8_|_ % \Re é
_7:67 S It07 SO
® _7:67 Sf




Niezmienniczo$¢ relatywistyczna

[ < oo — narzuca uktad odniesienia

czterowektor 5 = (5,0,0,0)

Skalar g#P,, P = (H, P) - czteroped
Préznia: § — oo, p — |0)(0]

AkSJomat nghtmana 1956
(An(xn) ... A1(x1))o jest niezmiennicze relatywistycznie

generatory boostéw JO!, J92 JO3 (pozostate — obroty)

JH = xH9¥ — x¥ oM



eorie swobodne

Dla lagranzjanéw biliniowych
H = /dgp pY éf,ép
Proznia |0): 3/0) =0
Pole skalarne
o= [ X(/PO3x) + i7(x)/V/pP)e P far
2

p-p = m- — wzory na korelacje

Niezmienniczo$¢ dowodzi sie bezposrednim rachunkiem



Catki po trajektoriach

Feynman

. q(t)=q .
(gle™™"|q") = / Dq e'"!
q(0)=q’

t moze byc zespolone!

(AL(x1) - AL ) An(xn) - - A (1)) g =

/ Do & /4 %L A (/Y AL () An(xa) . . A (x1)



Funkcje Greena

G(x,x) = ($(x)6(x)) = / Do &/ 57 4 (x)p(x')

5(X_X/):/D¢eifd4xo§f5(x_xl):/que,'f(ﬂyg 5¢(X)

56()
= [ poetert [idty o)

2L = 04(y) - 0d(y) — m*¢*(y)
/ id yéj;(%) 10 - 8¢(X) + imqu(X)
§(x = x)=i(0-0+ m?)G(x,x)

:I:lp“|x x|

: d*p
G(x,x") = / 0(27T)3 Z:F L 550

/‘1,2,3 — (X . X/)1,2 ,3

[x — x
‘X . X/‘O — H(XO o X/O)(XO . X/O) i Q(X’O . XO)(X/O . XO)



/erowa temperatura

o Imt
t; — +100
S; — — OO
+1€, S
B T + % )Re t}
—1€, 5_ to, So
t; — —100
i g — +00
A.B. arxiv:1209.0209
Przypadek Feynmana, amplitudy
t; = (1 4+ie)oc Mm ¢
Si 77 TOC B =+ Re t
— .

ty = (1 —1e)oo
S — +00




Podsumowanie

Lagrange

e niezmienniczo$¢ relatywistyczna dynamiki

e kwantowo — catki po trajektoriach

e kwantowa préznia niezmiennicza

e zastosowanie: kwantowy oscylator harmoniczny
Hamilton

e fizyka statystyczna

e kwantowo: operatory, komutatory

e entropia

e zastosowanie: kwantowa studnia, atom wodoru

Kadanoff-Baym — tamanie symetrii czasu





