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Plan izlagaǌa

• Xta je uopxte poǉe?

• Primeri klasiqnih teorija poǉa

• Razvoj fizike u 20. veku

• Zaxto nam treba formalizam KTP?
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Xta je poǉe?

• Pravilo po kojem elementima jednog skupa
pridruжujemo elemente drugog skupa naziva se
funkcija.

• Neka je ~r vektor poloжaja. Ako vektoru
poloжaja u datom trenutku t pridruжimo neki

vektor, ~A = ~A(~r, t), onda govorimo o vektorskom
poǉu. U sluqaju da vektoru poloжaja
pridruжujemo broj (skalar), govorimo o
skalarnom poǉu.

• Klasiqna teorija poǉa je fiziqka teorija koja
opisuje interakciju jednog ili vixe poǉa sa
materijom kroz jednaqine poǉa.
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Primeri klasiqnih teorija

poǉa 1

• Dinamika fluida - vektor brzine deli�a
fluida ~v(~r, t)

ρ

(

∂~v

∂t
+ (~v · ∇)~v

)

= −∇p+ µ∇2~v +
1

3
µ∇(∇ · ~v) + ρ~g .

• Maksvelova elektrodinamika i teorija
gravitacije (ǋutnova i Ajnxtajnova)

• Maksvelove jednaqine - ∇× ~E = −
∂ ~B
∂t . . .

• Ajnxtajnova jednaqina

Rµν −
1

2
GµνR = 8πTµν .
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Primeri klasiqnih teorija

poǉa 2

• Xredingerova jednaqina
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• Klajn-Gordonova jednaqina za skalarno poǉe,
Dirakova jednaqina za qesticu spina 1/2.

• Talasna funkcija nosi informaciju o
raspodeli verovatno�e nalaжeǌa qestice -
ro�ena je kvantna mehanika.

• Vaжno - funkcije kojima opisujemo sistem
zadovoǉavaju odre�ene jednaqine (on-shell).
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Prednosti i mane kvantne

mehanike

• Kvantna mehanika je bila dobra za opis
nerelativistiqkih sistema sa nepromenǉivim
brojem qestica, opis spektara atoma i
molekula. Uvo�eǌe spina qestice.

• Poqev od 20-ih godina 20. veka, zapoqiǌe
intenzivan razvoj fizike zahvaǉuju�i
formulaciji teorije relativnosti i kvantne
mehanike.

• Pokazuje se nekozistentnost specijalne teorije
relativnosti i kvantne mehanike jedne qestice.
Po TR energija i masa su ekvivalentne, pa
samim tim ako qestica ima dovoǉno veliku
energiju, dolazi do mogu�nosti kreacije novih
qestica.
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Antiqestice - pozitron,...

• Antiqestice - teorijski predvideo Pol Dirak
1928. godine (pozitron kao antielektron).
Eksperimentalno otkri�e se pripisuje
ameriqkom fiziqaru Karlu Dejvidu Andersonu
1932. godine (analiza sudara u kosmiqkom
zraqeǌu).

Slika 1: Poqetak rada o otkri�u pozitrona
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Kreaciono-anihilacioni

procesi

• U narednim decenijama otkriveno je mnoxtvo
qestica i ǌihovih antiqestica. Sudar qestice
i antiqestice se naziva anihilacioni proces.
Suprotno od toga je proces kreacije (Blackett i
Occhialini 1933.godine).

Slika 2: Levo: Anihilacija elektrona i pozitrona u dva fotona;

Desno: Rad o kreaciji elektrona i pozitrona
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Slaba interakcija - beta raspad

• β raspad - transmutacija elemenata, ali
suxtinski dolazi do transmutacije qestica.

• Pri β− raspadu neutron prelazi u proton uz
emisiju antineutrina i elektrona, dok kod β+

raspada proton prelazi u neutron uz emisiju
pozitrona i neutrina. Otkri�e neutrina.

Slika 3: β− raspad
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Kazimirov efekat

• Holandski fiziqar Hendrik Kazimir je
predvideo ovaj efekat 1948. godine.

• Tipiqna postavka - dve nenaelktrisane
provodne ploqe u vakuumu se privlaqe.
Objaxǌeǌe ove pojave je mogu�e samo preko
kvantnih poǉa.

Slika 4: Iseqak iz rada H. Kazimira 1948. godine
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Neutrini

• Misteriozne qestice u β raspadu. Kontunialni
spektar - da li vaжi zakon odrжaǌa energije?

Slika 5: Spektar β-raspada

• Tri vrste neutrina - elektron uvek ide sa
elektronskim neutrinom, taon sa taonskim,
mion sa mionskim. Idu u dubletima!

• Oscilacije neutrina - neutrini imaju masu
(Superkamiokande).
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Standardni model

• Ujediǌeǌe interakcija!

Slika 6: Gradivni elementi
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I konaqno - zaxto uvodimo

kvantnu teoriju poǉa?

• Brojni eksperimentalni rezultati su pokazali
da moramo imati novi formalizam za opis
prirode.

• Nedovoǉno je STR ukǉuqiti u kvantnu
mehaniku. Neke probleme rexavamo
(kreacija/anihilacija), ali ne sve.

• Poǉa vixe nisu ”obiqna”, ve� operatorska
(kvantna) koja iz vakuuma kreiraju ili
anihiliraju staǌe u datoj taqki
prostor-vremena.

• Sumiraǌe po svim konfiguracijama poǉa!

• Vakuum (osnovno staǌe) - neprekidno
”mrexkaǌe” beskonaqnog broja parova
virtuelnih qestica i antiqestica.Zax t o k v an t n a t eori ja p oǉ a? – p . 13
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