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Przedmowa

Relatywistyczna teoria kwantow, czyli kwantowa teoria pola jest bodaj naj-
lepiej rozwinieta, najbogatsza teoria fizyczna, orzekajaca o wlasnoéciach materii
i sit, stanowiaca tedy fundamentalne prawa przyrody. Jest teoria najskrupulatniej
zweryfikowang przez do$wiadczenie, poddawana wciaz coraz to nowym testom.
Bogactwo, fundamentalny charakter i zgodnosé z do§wiadczeniem to bynajmniej
nie jedyne przymioty kwantowej teorii pola. Piekne sa rozliczne elementy jej
rozgalezionej konstrukcji — jednego z najdoskonalszych dziet ludzkiego umystu,
stworzonego przez kilka pokolen naj$wietniejszych fizykow. Metody kwantowe;j
teorii pola zawtadnety ogromnymi obszarami fizyki, czesto odlegtymi od dziedzi-
ny czastek elementarnych, gdzie teoria narodzita sie i rozwijata. Jak cho¢by dia-
gramy Feynmana, bedace obecnie niemal uniwersalnym jezykiem opisu wszelkich
proceséw fizycznych. Teoria pola stymulowala rozwdj roznych gatezi matema-
tyki, wprowadzajac na jej grunt wcze$niej nieznane obiekty. Dzieje delty Diraca,
poczatkowo odrzuconej przez matematykoéw i zaakceptowanej jako dystrybucja,
sa w tym kontekscie typowe. Jest wiec rzecza z wielu powodéw stuszng i pozada-
ng, aby kazdy, kogo fizyka teoretyczna cho¢by troche zajmuje, mial wyobrazenie,
czym jest owa kwantowa teoria pola, czemu zawdziecza swa stawe. Celem tych
wykladow jest zarysowanie jej podstawowych idei, ukazanie niektoérych metod,
ktore taka zywotnoscia sie wykazaly.

Uktad i tres¢ prezentowanych wyktadéw sa raczej tradycyjne. Na pocza-
tek wyjasniam, dlaczego relatywistycznej teorii kwantow nie mozna sformutowaé
poprzez prosta modyfikacje nierelatywistycznej mechaniki kwantowej i trzeba
wypracowad istotnie nowe podejscie. Pozniej wznosze powoli gmach kwantowe]
teorii pola, rozwazajac podstawowe typy pol. Za kazdym razem zaczynam od
teorii klasycznej, aby pdzniej poddac ja procedurze kanonicznego kwantowania.
W konicu przedstawiam elementarne zastosowania teorii. Szczegdtowy ,.Spis tre-
Sci” najlepiej zdaje sprawe z zawartosci prezentowanych wykladow, wiec nie bede
jej tutaj szczegotowo referowal.

Przygotowujac wyktady, staralem sie przeciwstawi¢ do$¢ rozpowszechnione-
mu stanowisku gloszacemu, ze kwantowa teoria pola jest trudna do pojecia, wiec
o ile to tylko mozliwe lepiej ograniczaé sie do stosowania relatywistycznej mecha-
niki kwantowej, czyli operowaé¢ réwnaniami Diraca i Kleina-Gordona podobnie
jak nierelatywistycznym rownaniem Schrédingera. Podejscie takie ma glownie,
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w moim przekonaniu, historyczne, nie za§ merytoryczne przyczyny, jest skut-
kiem utrwalonych nawykow. W rzeczywistosci bowiem relatywistyczna mechani-
ka kwantowa nie jest, jak dobrze wiadomo, spdjna teoria, gdyz rodzi koncepcyjne
trudnosci, ktore eksponuje w rozdziale 1. Obchodzenie ich, wspieranie argumenta-
c¢ji fizyczng intuicja jest malo satysfakcjonujace z teoretycznego punktu widzenia,
szczegblnie ze owe trudnosci sa dzis dobrze rozumiane. 7 tego wzgledu staram
sie wszystkie zagadnienia fizyczne formutowaé na gruncie kwantowej teorii po-
la. Dotyczy to rowniez problemu stanéw zwiazanych, ktory pojawia sie dopiero
w rozdziale 12, nie za$, jak to zwykle bywa, jako zastosowanie réwnania Diraca
traktowanego jedynie jako uogoélnienie rownania Schrédingera.

Przy zachowaniu podstawowego poziomu wyktadu, staratlem sie, aby calosc¢
byta, jak sie mowi po angielsku, self-contained, zeby wszystkie stwierdzenia byly
uzasadnione, formuty wyprowadzone i nie byto potrzeby wyszukiwania tego czy
owego wzoru w innych podrecznikach. Podzielajac powszechne raczej przekona-
nie, ze nadmierna formalizacja poje¢ zaciemnia ich tresé fizyczna, dazytem do
uproszczenia wszystkich rozumowan. Byé moze dopuscitem sie z tego powodu
uproszczen zbyt daleko idacych. Okreslenie nadmierna formalizacja jest bowiem
mocno subiektywne — to, co dla jednego jest juz nadmierna formalizacja, dla dru-
giego jest zupelmym minimum precyzyjnego sformutowania. Zaawansowanie zas
matematyczne podrecznikow kwantowej teorii pola jest bardzo zroéznicowane.

Przytaczam w wykltadach duzo szczegétow rachunkowych, aby utatwi¢ $le-
dzenie wywodow, zeby ukaza¢ metody obliczeniowe. Wszak obliczenia sa jadrem
fizyki teoretycznej, stanowia pomost miedzy $wiatem zjawisk i ilosciowym ich
opisem. W tekscie pojawiaja sie liczne ,Cwiczenia”, ktore nie sa wymyslonymi
problemami, lecz brakujacymi fragmentami prezentowanych rozumowan. Wyko-
nywanie ich ma przygotowa¢ do samodzielnych studiow, poglebié zrozumienie
omawianych kwestii. Nic bowiem lepiej nie sprzyja wniknieciu w materie proble-
mu, niz borykanie sie z nim na wtasng reke.

Cho¢ tytul wyktadéw dobitnie to eksponuje, jeszcze raz podkresle, ze wzno-
szac gmach kwantowej teorii pola, dotartem ledwie do parteru, a i fundamentom,
czyli matematycznym podstawom teorii, malto uwagi poswiecitem. W koncowym
rozdziale krotko przedstawiam architekture wyzszych pieter, akcentujac ich roz-
legtosé i znaczenie poznawcze. Mam nadzieje, ze mimo wszystkich ograniczen
prezentowane wyklady stwarzaja wyobrazenie o kwantowej teorii pola, stano-
wia elementarne do niej wprowadzenie. Zachecajac do ich lektury, czynie to nie
bez watpliwosci. Chociaz jako autorowi zdaje mi sie, ze pewne problemy bardzo
zgrabnie przedstawilem, mam Swiadomo$¢, ze jest wiele tekstow, ktore jasdniej
i glebiej owe problemy objasniaja, sa przy tym daleko kompletniejsze. Zachecam
tedy do siegniecia po znane podreczniki.

W literaturze $wiatowej jest moc znakomitych ksiazek poswieconych kwan-
towej teorii pola. Choé¢ niewiele z nich ukazalo sie po polsku, sg wsrod tych
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w Polsce wydanych pozycje wybitne. Przettumaczono wiec klasyczny dwutomo-
wy podrecznik Bjorkena i Drella [1], ktory mamy, niestety, w jednym niepo-
recznym tomie. Ksigzka Bjorkena i Drella, cho¢ w pewnych partiach zestarzata
sie, jest wciaz niedoScigla, gdy idzie o tlumaczenie zawitych kwestii na pod-
stawie prostych fizycznych argumentéw. Podrecznikiem duzo nowocze$niejszym,
jasno napisanym jest ksiazka Adama Bechlera [2], ktorego starannie przygoto-
wanych wykladéow stuchatem przed laty na Uniwersytecie Warszawskim. Chyba
najwieksza wada tego podrecznika jest ogromna liczba btedow drukarskich. Pew-
nie bylyby one wyeliminowane w kolejnych wydaniach, jednak ksigzka sie ich
nie doczekala. Warto tez wymieni¢ i zarekomendowa¢ dwa tomy ze Swietnego
kursu fizyki teoretycznej Landaua i Lifszyca po$wiecone relatywistycznej teorii
kwantow [3,4]. Ksiazki te, podobnie jak podrecznik Bjorkena i Drella, sa nieco
przestarzate, jednak wciaz sa bardzo uzyteczne, szczegdlnie gdy chcemy sie do-
wiedzie¢, jak to czy inne zjawisko lub proces teoretycznie opisano. Wspomne tez
oryginalny, lecz trudny podrecznik panstwa Biatynickich [5], gdzie mozna znalez¢
oméwienie kwestii zignorowanych w innych ksigzkach. W ostatnich latach ukazata
sie po polsku trzytomowa Teoria pdl kwantowych Stevena Weinberga [6]. Dzieto
zaiste monumentalne, lecz, jak mysle, zbyt trudne dla os6b zaczynajacych ledwie
zglebiaé¢ relatywistyczng teorie kwantow. Do Weinberga warto siegnaé, gdy juz
co$ niecos§ wiemy, gdy zawiodg nas inne podreczniki lub gdy chcemy wyjasnié¢
jakas szczegoélnie ztozong kwestie. Wtedy dopiero walory tego dzieta mozemy
doceni¢.

Chciatbym tez odnie$é¢ sie do pytania, przed ktorym trudno sie uchyli¢ —
dlaczego po polsku? Jest rzecza pozyteczna, w moim przekonaniu, wydanie pod-
recznika kwantowej teorii pola w jezyku polskim z dwéch waznych powodow.
Pierwszy jest zupetnie oczywisty. Mimo coraz lepszej znajomosci angielskiego
wsrod studentow, moznosé poznawania trudnego przedmiotu w jezyku ojczys-
tym jest dla wielu istotnym ulatwieniem. Majac wiec do wyboru podrecznik
polski i angielski, zdecydowana wiekszos¢ siega po ten pierwszy.

Drugi powod wydawania zaawansowanych tekstow w jezyku polskim zda-
wac sie moze nieco abstrakcyjny. Wspoélczesna fizyka coraz mniej stwarza okazji
do uzywania polszczyzny w mowie i piSmie. Wszystkie wazne periodyki naukowe
wydawane sa po angielsku, w tym jezyku moéwi sie na konferencjach. Semina-
ria w polskich instytucjach odbywaja sie coraz czesciej po angielsku ze wzgledu
na dosy¢ powszechng obecnosé cudzoziemcow. Bytoby niedorzecznoscia przeciw-
stawia¢ sie tym, wszak korzystnym dla rozwoju nauki, tendencjom. A jednak
obecnos¢ polskich podrecznikow zdaje sie wazna i cenna. Odgrywajg one bowiem
istotng role kulturotworcza. Ich zanik sprawi, ze o pewnych sprawach nie bedzie-
my umieli méwi¢ w naszym jezyku. Jak wowczas upowszechnia¢ wiedze, wydawac
ksigzki popularnonaukowe? Gdyby nie determinacja polskich matematykdéw, nie
bytoby catek, rézniczek i macierzy, tylko integraly, dyferencjaly i matryce. Czyz
nie byliby$my ubozsi?
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Na zakonczenie tych wstepnych uwag chcialbym podzickowaé wszystkim
tym, ktorzy przyczynili sie do powstania tej ksigzki w jej obecnym ksztalcie.
W pierwszej kolejno$ci moim studentom, z mysla o ktorych podjalem sie tego
przedsiewziecia, a szczegdlnie Alinie Czajce, dzieki ktorej usunieta zostata duza
liczba matych i wigkszych bledéw oraz réznych niejasnos$ci. Bardzo tez jestem
wdzieczny prof. Leszkowi Hadaszowi za uwazng lekture catosci oraz liczne uwagi
i sugestie, ktore pozwolity moj tekst znaczaco ulepszy¢.

Jednostki

W calosci wyktadow stosuje naturalny uktad jednostek, w ktéorym stata Plancka
h = I i predkos¢ $wiatla ¢ sg réwne jednosci (h = ¢ = 1). Wszystkie wiec wielko-
$ci maja wymiar odpowiedniej potegi masy lub dhugosci. Masa zas jest wymiaru
odwrotnej dtugosci. Dziatanie dla przyktadu jest bezwymiarowe, a energia i ped
majg wymiar masy lub odwrotnej dtugosci. Aby wrocié do zwyktych jednostek,
trzeba dang wielko$¢ pomnozy¢ przez odpowiednie potegi i c.

Wielkosci elektrodynamiczne zapisywane sa w typowym dla kwantowej teo-
rii pola uktadzie jednostek Heaviside’a-Lorentza, w ktorym charakterystyczne
czynniki 47 nie pojawiaja sie w rownaniach Maxwella, natomiast stata struktury
subtelnej wynosi a = %.

Notacja

Staralem sie stosowa¢ najbardziej rozpowszechniona, standardowa notacje, uni-
kajac w tym wzgledzie wszelkiej oryginalnosci.

Indeksy greckie ze $rodka alfabetu p,v,p... numeruja sktadowe cztero-
wektorow i tensoréw. Czterowektor polozenia zapisywany jest w formie x* =
(2°, 2, 22, 23). Jak wyjasnia dodatek A, mamy do czynienia z wektorem kontra-
wariantnym, gdy indeks jest u gory, i kowariantnym, kiedy indeks jest u dotu.
loczyny skalarne czterowektorow to z#p, lub x - p, a kwadraty czterowektorow
notuje jako a#x, lub 2. Stosowana jest konwencja sumacyjna, ktora wymaga su-
mowania po powtarzajacych sie indeksach, a wiec 2#p, = 2°po+a'p1+22pa+a°3ps.
Tensor metryczny ma sygnature (4, —, —, —), co oznacza, ze np. kwadrat cztero-
wektora polozenia wynosi 22 = z3 — 2?2 — 22 — 23, nie za$ 2* = —x3 + 23 + 23 + 23,
jak bywa nieraz okreslany.

Trojwektory sa wythluszczone, jak np. p, a ich sktadowe numerowane sg
tacinskimi literami ze §rodka alfabetu i, j,k.... Iloczyn skalarny piszemy jako
p-x = pizt = plat + p?2? 4 p?23. Nie sg rozrézniane w wypadku trojwektorow
indeksy gorne i dolne.

Indeksy greckie z poczatku alfabetu «, 5,y ... numeruja sktadowe spinoréw,
przy czym nie rozréozniam tutaj indekséw gornych i dolnych.



