Кафедра квантовой механики. 

Магистратура: 5 курс 10 семестр. 

Программа  лекций  по  спецкурсу  СДМ.10 

"Релятивистская теория атома"  (32 ч.) 

(лектор: проф.  ЛАБЗОВСКИЙ Леонтий Нахимович) 

§ 1 Уравнение Дирака и релятивистская теория атома водорода. 

Уравнение  Дирака  для  свободного  электрона.  Состояния  с  положительными и

отрицательными энергиями. 

Уравнение  Дирака  для  электрона  во  внешнем  поле. Зарядовое сопряжение. 

  Релятивистский электрон в центрально-симметричном поле. Состояния  электрона  с определённым моментом и чётностью. Полный, орбитальный и спиновый моменты.  Шаровые спиноры. 

Релятивистский   электрон в кулоновском поле.  Формула  Зоммерфельда. 

Переход  к  нерелятивистскому  пределу.  Уравнение  Паули.  Релятивистские 

поправки к уровням энергии .

§ 2 Электромагнитное поле. 

Теория  свободного  электромагнитного  поля.  Уравнения  Максвелла. 

Потенциалы  электромагнитного  поля.  Калибровка потенциалов. Условие Лоренца. Ковариантная формулировка. Тензор электромагнитного поля. Функция  Лагранжа  для 

электромагнитного поля. Принцип наименьшего действия. Теорема Нётер. Тензор энергии - импульса. Энергия и импульс электромагнитного поля. Момент количества движения и спиновый момент электромагнитного поля.                                                                                                               

Разложение потенциалов на плоские волны. Условие поперечности. Линейная и циркулярная поляризация. 

Квантование  электромагнитного  поля.  Операторы  рождения  и уничтожения фотонов. Перестановочные соотношения. Оператор числа фотонов.

Энергия и импульс квантованного электромагнитного поля. Энергия вакуума. Оператор спина квантованного электромагнитного поля. Спин  фотона  и  его  связь  с  поляризацией.  Спиральность.  

Состояния фотонов с определённым  импульсом  и  поляризацией.   

Состояния фотона  с  определённым  моментом  и  чётностью.  Векторные  сферические 

функции.  Электрические и магнитные фотоны.  Система двух фотонов. Теорема Ландау.

§ 3 Квантование электронно-позитронного поля  

Функция  Лагранжа  и  тензор  энергии-импульса  для «неквантованного»  электронно- 

позитронного  поля. Функции электронно-позитронного поля, их разложение по полной системе решений уравнения Дирака. Вторичное квантование. Операторы рождения и уничтожения электронов и позитронов. Перестановочные соотношения. Операторы числа электронов и позитронов. Принцип Паули.

Энергия и импульс квантованного электронно позитронного поля. Энергия вакуума.

§ 4.  Взаимодействие квантованных электонно-позитронного и электромагнитного полей.

 Функция  Лагранжа  взаимодействующих  неквантованных электронно-позитронного и 

электромагнитного   полей. Система уравнений для потенциалов электромагнитного поля и функций электронно-позитронного поля. Взаимодействие квантованных полей  Переход к гамильтонову формализму.  Представление взаимодействия.  Оператор  эволюции  и  матрица  рассеяния ( S-матрица ).  Инвариантная теория возмущений для S-матрицы. T-произведение и N-произведение операторов. Свёртки. Теорема Вика. Диаграммная техника для связанных электронов ( картина Фарри ). Электронный и фотонный пропагаторы. 

§ 4 Взаимодействие атомов с излучением. 

Невозможность излучения фотона свободным электроном. Излучение  одноэлектронным атомом фотона  с  определённым  импульсом  и  поляризацией. 

Вероятность  перехода.  Дифференциальная вероятность и полная вероятность.Усреднение  по  поляризациям.  Нерелятивистский предел.  Электрическое дипольное излучение.  Общие соотношения между вероятностями спонтанного излучения, индуцированного излучения и поглощения. Коэффициенты Эйнштейна. 

Мультипольное  излучение.  Электрические  и  магнитные  фотоны.  Правила отбора.

Многофотонные процессы. Двухфотонные переходы в атомах.  2s — 1s переход. 

§ 5 Радиационные поправки к уровням энергии,  радиационная ширина и форма спектральной линии. 

 Ультрафиолетовые  расходимости  в  квантовой  электродинамике. 

Перенормировка и регуляризация. Собственная энергия электрона и поляризация вакуума. Лэмбовский сдвиг. Естественная ширина уровня как мнимая часть лэмбовского сдвига. Ширина как сумма вероятностей переходов. Квантовоэлектродинамическая теория формы спектральной линии.  Рассеяние фотона на атомном электроне в резонансном приближении.  Контур Лоренца.

Поправки к уровням энергии атома как сдвиги резонансов в рассеянии фотонов на атомах.
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ВОПРОСЫ

1. Уравнение Дирака для свободного электрона и для электрона во внешнем поле.  Состояния с положительной и отрицательной энергией. Зарядовое сопряжение.

2. Уравнение Дирака для электрона в центрально-симметричном поле.  Уровни энергии электрона в кулоновом поле. Формула Зоммерфельда.

3. Переход к нерелятивистскому пределу в уравнении Дирака.  Уравнение Паули.

4. Теория классического электромагнитного поля.  Уравнения Максвелла, потенциалы электромагнитного поля, калибровка потенциалов. Условие Лоренца. Ковариантная формулировка. Тензор электромагнитного поля.

5. Лагранжиан свободного электромагнитного поля. Принцип наименьшегодействия. Теорема Нётер.  Тензор энергии-импульса. Энергия и импульс электромагнитного поля.

Момент количества движения и спиновый момент электромагнитного поля.

6. Разложение потенциалов на плоские волны.  Условие поперечности.  Линейная и циркулярная поляризация электромагнитной волны.

7. Квантование электромагнитного поля.  Операторы рождения и уничтожения фотонов. Перестановочные соотношения.  Оператор числа фотонов. Энергия и импульс квантованного электромагнитного поля. Энергия вакуума.  Оператор спина квантованного электромагнитного поля.

8. Спин фотона и его связь с поляризацией. Спиральность.

9. Состояние фотона с определённым импульсом и поляризацией и состояние с определённым моментом и чётностью. Векторные сферические функции.  Фотоны электрического и магнитного типа.

10. Система двух фотонов. Теорема Ландау.

11. Квантование электронно-позитронного поля. Перестановочные соотношения для операторов рождения и уничтожения.  Принцип Паули.  Энергия и импульс поля. Энергия вакуума.

12.  Взаимодействие неквантованных и квантованных полей.  Лагранжиан и гамильтониан взаимодействия. Представление взаимодействия.  Оператор эволюции и S-матрица. Инвариантная теория возмущений.  Т- произведение и  N — произведение операторов. Свёртка операторов.  Теорема Вика. Диаграммная техника для связанных электронов. Электронный и фотонный пропагаторы.

13. Излучение фотона электроном в атоме. Дифференциальная вероятность и полная вероятность. Нерелятивистский предел. Излучение электрического диполя.

14. Спонтанное, индуцированное излучение и поглощение.  Соотношение  Эйнштейна и коэффициенты Эйнштейна.

15. Мультипольное излучение электрических и магнитных фотонов.  Правила отбора. Мультипольное излучение в нерелятивистском пределе.

16. Двухквантовые переходы.  Нерелятивистский предел.   2s — 1s  переход. 

17. Ультрафиолетовые расходимости в квантовой электродинамике. Перенормировка и регуляризация.  Радиационные поправки к уровням энергии . Лэмбовский сдвиг. 

18. Ширина уровня как мнимая часть лэмбовского сдвига. Нерелятивистский предел. Ширина уровня как сумма вероятностей переходов в нижележащие состояния.

19. Квантовоэлектродинамическая теория контура спектральной линии.  Упругое рассеяние фотона на атомном электроне в резонансном приближении.  Контур Лоренца.

20. Поправки к уровням энергии атома как сдвиги резонансов в рассеянии фотонов. 

