Rownanie Diraca
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en rozdziat zawiera wprowadzenie do réwnania Diraca, ktdre jest relatywistycz-
nym sformutowaniem mechaniki kwantowej, uzywanym do opisu podstawowych
fermionow Modelu Standardowego. Szczegdlny nacisk jest potozony na rozwig-
zania rownania Diraca dotyczace czastek swobodnych, ktore w kolejnych roz-
dziatach zostang wykorzystane do opisu fermionéw w obliczeniach przekrojow

Gwnnych i szybkosci rozpadow. )

4.1. Rownanie Kleina-Gordona

Jednym z wymogdw relatywistycznego sformutowania mechaniki kwantowej jest to,
ze powigzane rownanie falowe jest niezmiennikiem Lorentza. Réwnanie Schrodin-
gera, wprowadzone w punkcie 2.3.1, jest pochodng po czasie pierwszego rzedu oraz
pochodna po potozeniu drugiego rzgdu. Ze wzgledu na rézng zalezno$é od wspot-
rzednych czasowych i przestrzennych réwnanie Schrodingera wyraznie nie jest nie-
zmiennikiem Lorentza, a zatem nie moze stanowi¢ opisu czastek relatywistycznych.
Brak niezmienniczosci rownania Schrodingera w przeksztatceniach Lorentza jest
konsekwencja jego wyznaczenia z nierelatywistycznej zaleznosci miedzy energig
czastki swobodnej a jej pgdem
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Pierwsza préba skonstruowania relatywistycznej teorii mechaniki kwantowej

opierata si¢ na rownaniu Kleina-Gordona. Rownanie falowe Kleina-Gordona otrzy-
muje si¢, zapisujac zalezno$¢ energii i pedu Einsteina,

E? =p? +m?,
W postaci operatoréw dziatajacych na funkcje falowa,

E‘zw(x, 1) = f)zg.//(x, 1)+ ngb(x, 1).
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Wykorzystujac operatory energii i pedu okreslone w punkcie 2.3.1,
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otrzymujemy réwnanie falowe Kleina-Gordona,
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Réwnanie Kleina-Gordona, ktore zawiera pochodne drugiego rzedu zaréwno po
czasie, jak i potozeniu, mozna wyrazi¢ w postaci wyraznie niezmienniczej wzgle-
dem transformacji Lorentza

(019, + m* ) = 0, (4.2)
gdzie
tohys—-—-—-—
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jest iloczynem skalarnym dwoch czterowektordw niezmienniczych wzgledem trans-

formacji Lorentza.
Rownanie Kleina-Gordona ma rozwigzania w postaci fal ptaskich,

Y(x, 1) = Ne'®* 5D, (4.3)
ktore po podstawieniu do (4.2) implikuja, ze
E*y = pXy +m’y,

a zatem (z konstrukcji) rozwigzania réwnania Kleina-Gordona w postaci fal ptaskich
spetniajg zaleznos$¢ energii 1 pedu Einsteina, gdzie energia czastki jest powigzana

7 jej pedem wzorem
E = +4/p? + m2.

W mechanice klasycznej rozwigzania dotyczace ujemnej energii mozna odrzucic¢
jako niefizyczne. Jednak w mechanice kwantowej wymagane sg wszystkie rozwig-
zania w celu utworzenia pelnego zbioru stanéw i rozwigzan z energia ujemna po
prostu nie mozna odrzuci¢. Chociaz nie jest jasne, jak nalezy interpretowac rozwig-
zania dotyczace ujemnej energii, istnieje powazniejszy problem dotyczacy gestosci
prawdopodobienstwa. Wyrazenia na gesto$¢ prawdopodobienstwa i prad prawdopo-
dobienstwa dla rownania Kleina-Gordona mozna zidentyfikowaé zgodnie z proce-
durg opisang w punkcie 2.3.2. Biorac réznice yp* x (4.1) — i x (4.1)*, otrzymujemy
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