


Sdnòdingr ⽅程 包含 粒⼦数 守恒

1-1 4 = ih哭 ⼀ fx世州 ⼆ ihfx世影

州 = -嗶 ⼀ 仙,把⾮ 州收筐)
,

⇒ ǎfx忤 = 0
셆

⽽ [xpj-o.xopzt.pitri-E.to
E = 㼂 i = 1噐 ⇒ oxz 㘳 (意!

⼀

⽆新柱⼦ 0Eemi

⇒ ox ==巼
셆

(a) ⾮ 相对论 粒⼦ 셆 是 섯 1
.

⽐ ⽆ 太⼤ 限制
.

粒⼦ 可 局限 在 任意⼩范围 内
셆

(b) 相对论粒⼦
셆 E = 1

.

⽐ ⼆ 点
,

⽐ Gmpton 波⻓ ⼩的 空间 尺度 内 将产⽣ 新 柱⼦
셆

kkin 作 谬
^

→
← v.fr
→

KG eqn (录 ⼀听 吵 4媩 = 0
.tn-xt.at

) = é
"三七 ⼀凹 + Ré

"三七 ⼗沤

RJEY.at) = Té
"三⼤照 后 -1Evy



边 条 ⇒ HRT.IR)仁 灰
,

下 器
2 .

R =
1迎

pitpz.DE
al.EN.tn 透射 + 反射

Eivotm
셆

仅 反射

② 上 ~
~ 1

. Vo > 2m.mu - E
.

范围 内 Vo 9
,

不应透射
셆

⼀部分透射部分反射 셅

⾃然单位制 tn.ci
,

质量
셆

[⻓度T.me ⼀ 喜
셆

(时间了
"

.me ⼆ 靠 .

能量 .me ⼆ mei
,

动量
,

⽐ ⼆ Mec
_



场 论 9.tt) → 帐 ,
七)

S = 1 2 (加州 , 不中)

dxdt.GS
= 1𨘋中 +蠢啊⽐4 = 1匾ānstdt

-

E-LeqnTG.tl
=
⼆ H = T j - 2

.扫啊
셆

中伐 ,
七) ⼀中 (⼥ ,七)

,

(多个闯 i-l.z.in
,

最 ⼆ ⽟ (靠⻔ 셆

不做) = 蠢)
셅

H = 不成 - 2
.

Noether 定理

t - t t a
.

m器 = - DVGD.nu 设

VG-y-VD.mn
瓷䰗 = 器… 谁啊

셆

⇒ ǎfmlii] = 0 - E 守恒

经典 ⼒学
.

S =

fLGi.Ddt.qi-qi-f.li
)

,

9i-qi-qitsqi.ss-kdt-flsqitjdt.si清幽
셆



i_ss.fi 器鯯州䳪避
守恒量

若 SLto.SI ⼆ 是 K
.

⇒ ⻘(蛋 sqi - k) = o
_

场论
.

S - 1 2 (中 , 不中)

d4x.tl
섺 ⼀ 中的

,

XM-sxn.si
= 书侧 ⼀ 划.si = 姒

T.di-Jdx.FI發!品
,
礜 ! 体积 ⽆变化

J = 1㓵 = Igǐ +2礜 | = 1 + ⽟仪)
,

⽆穷⼩变换

detlHD~HTD.sk/.d4x'=d4x(l+zhx)ss=f(
鶳 +朂卿) + ⼈不刚以4

.

固定 时 变 分 5中的 ⼀书以 中的 = 中以加帅的 ⼀加)

=丠) ⼀书

1x_I-njsx-SPSP-sitmsi.sn
섺 ⼆ 通中) + 2 (动⼼

셆

⇒ 的 卝哥也由刚刚 ⼗齑 (哪⼀破刚 +2⽟ydt



哥㘚
on_no 鶳 +赢㖂 = 不赢⼀戳咖不通!
不删 = 5(不中)

⇒ [哥(2 中) +赢 2(不刚 从 ⼗ 221的 = (2⼈)我 +22仪 = 2(2的
,

⇒ ds-fd.in篷布 +2Sxgnnnnn 流守恒



相对论波动 ⽅程

KG ⽅程 E = 是 ⼗ 河
셆

E→ i录
.
5→ - i

.

⇒
,𠸝 = [ 主些啊 ~1

.

x 与坏平权

Lorentz协变 的 E

E = i + m2
.

⇒ ⼀中 = __帅
.
4

或 (5+吵⼗ ⼆ 0
.

1] = 2三⽇ = 也不 = 5
.

⽆ 概于诠释 (双奸吵中 ⼆ 셆

(22 - 172 +吵 中
*

⇒ 䂬 +

D.ir师班 中啊 ; ⼆ 帅脚柵

笔 = (是峧 = fpjdxi-fj.de ,

P = 1 ix 守恒
셆

⽽ P 不 正定
셆

KG ⽅程的 解

(1] + 吵加) = (2
2

-5+吵划 = o

正 能 解

R-wp-pib-expfig.tt悯
负能解 P셆 = - wp -_-

狖섺 = expliwptī섺

通解 中们 fjkln-itbc.se叮



内积 (22 - 5+吵 中
,
⼆ 0 在 挝

(iii) 抛 = o
. 中

⇒ 恻避放中
,礀 ⼀ 逛咋办啊} = 셆

似 |翴环加셆刚 ⼀ 腱帅
,
⼀ 中帅⼀国 = 0

.

0处 셆

⇒ iink 셆
内积

Dirac ⽅程

假设 E-x.pt

xzpztx.pt/3m=iitpm,E=z(xixj+xjxi)Pipj+(xp+pxi)mpi+p2m?--oT
业

X.? = 1
.

⼈
,加 ⼆⼀名⼈

,

名 = ⼀⼤名⼈
,

下 -_-下 (2 ,⼈们 -_- 下 他们 -_-下亗 = 0

均 为 超越 Pauli 矩阵 ,

⼈ = (点)
.

13 = 1 )
,

E = 5 - ftp.m ,

⇒ 哇 = (⼀双 +阿 4
,

或 l-ipi.pt ip 2 + m) ⼗ ⼆ 0
.

定义 8-tj.it:)
,



fiin-irntmht-o.fi加 ⽟ + m)4 = o
,

概率诠释 i𨫣 -

fii.pt/3m)I=I(iiD+pDi4+4-)=IfiiD+pm)4-tYiiD+pD4.ifd3xtt)=f1
呻的⼗⼀电加州 收 ⼆

⼀忙做然



相对论 波动 ⽅程
E - 器 + V们 E → i录 .is ⼀时

KG ⽅程
⇒ n䍿 = [ 去吃 "叮 t.at 不平权

Lorentz 协变 的 E
.

E = i m? ⇒ ⼀中 = (⼀听吵 中

或 (5 +吵4 = 0 - 1] = 2
2

- 17
2

= 2会 = 5
.

⽆ 概率 诠释 这 ⼀⼤吵 中 ⼆ 0

⇒ 毣 +p.it⼀⽉ +呵护 ⼆ 0

p - (中押 ⼀ 㥃섺

器 = ( 哭d3x-fnjdxz-fi.ds-o.PE
kdx 守恒 ⽽ P 不 正定

,

KG ⽅程 的 解

(⽇ +吵 加) = (不听吵 中的 셆

正 能 解 R-wp-ji.pl섺 = expl-ig.tt 师섺
셅

负 能 解 R -_- wp = ⼀

本书的 ⼆ expliuiiī섺 ,

通 解 加) = 1 jihei-iw.tt 𠴕éiy



内 积 (2
2

- 5+吵 中 ,
= 0 在 挞

(iii) 中 ⼆ 0
,

⇒ fx 1匪班 ⼀ 加啊 ⼀ 匪哪,

⼀ 办啊) = 0

⇒ fxf嶝环加셆划 ⼀避独⼝⼀国 = o

x 处 = 셆

⇒ 芪 似匪环 中
,班] = 0

zninn

内 积

Dirac ⽅程

假设 E =

xp.txzpz-ptpm-iitpm.EE
tkijtxjxjpipjtaiptpDmpitpm-o.ly

,
-

2

= 1
.

⼩ ⽔ = -加⼈
,

名 = - x
,名义

,

下例 = -下 (⼩名们 = -下 (⼈们 -_-t.to

均为 超越 Pauli 矩阵

-

ftp.t-DE-iitpm.tsi䍿 = fii.pt/3m)t.

或 fipi.pt ip2 + m)+ = 0
.

定义 1
0

= 1 )
. 州哥)

셆



fiizri-ihtmjt-0.fi/zn+m)to

概率 诠释 - i望

tfii.pt/3m)I=I(iiD+pm)i
筐⼗⼗⼀到 ⼆ 廿 九⼝ + 刚

4-tki.pt/3m)t.iffxtt)=ffiIt-ilhgd3x=-iDI_x=o.Dirac
⽅程 的 解

(iiz - m) 4 = o 设计化) = C" 以D 平⾯波解

⇒

epo-ii-mjwcp-o.p-tpulpo-T-pmjwlpjo.IN
,

13 = 80
,

即 上⼉们 ⼆ powlp) 셆

H-iitpm.tl
⼆ 儒 形 셅

wlp) =G ⇒ 俐 u-E.pe = o

_ m | ⼀地) u +4圳⼗ ⼆ 0
.

⇒ pi-tmi.P.it/T-
,

正 能 解 R = E =少开
,

l =器 u
.

⼼ (P = N (嘉义 ,

⼗ ⼆ é
"⼼ (D = ēé N (嘉⻔ Xs

셅



负 能 解R-E-F-u-E-nl.co
们 = N (器) ⽕ .

4 = éé N (箭) ⽕ ,

旅量

spinorup.si/㔊 出
셆

"阿 ⼆ N (副

xs.ME#.uT(p.Dvtp,s)=0.Dirac
共 轭

动量 空间 中 (P -m) 4(p) = 0 .

P = P
M

h
.

⾮厄⽊

坳 (N_n) ⼆

0.ri-ro.i-ri.riir.ro#D(hipM-m)=o或 坳Him) = 0 .

即 TP-D-o.F-II.D.ru 共轭



正则 量⼦化

K-Geqnsph-oDraceqnsph-Mm.cl
1 eqn spn - 1

场量⼦化 9.tt) → 帐 ,
七)

批) = āhix 帐 ,
七)

,

L = 1 9 3 x 2 = [ ⼼ ⼈ (中 ,独)
셅

阰) =ǘ ⼆ ⼼器( 侧 ⼆ ⼼ 不化)
셆

H-fp.tt) 2批) - L = [⼼ (的셆中 ,以D-fxH.lt
⼆ 不 2 셆 中化) - 2

.

量⼦化 (批) , 1刘 ⼆ isj.lt) ,狕 = 0
. [阰) , ⾏咧 = 0

.

[中⼼ , 可咋器
. \ ⼼셆

连续 情形 随州 ,
下轮)] = i S就划

셆

[帐 ,
七)
,
帧,咋0.li , ⺎(胡 = 셆

标量场 中
,

⼈ = 她啊凾 ⼀ 剑?

Eteqn : 2个最섺 ⼀ 哥 = 0
.

⇒

KGeqnnmtht-0.TL
⺮) =朂) = 2中 셆

孔 -2中 - 2 = ⼠ 迪礼啊 +-
2

.



[H ,

加𠮩 = f y [H ,
加吥 的中

셆

模 态展开 modeexpansi.ru

KG qn 通解explkot-TD.ko-ith.pt) = 19歳 lnē" ⼗ 𡼏 ⼼⻔
,

k-JTT.ntfl-ikile-dej.kz/iT=wk.ne-fin
她⼀帅) fi-ziklslk.hn

⇒ anilxx.it 㔱当中监

峐) = - ifxe-ik.se
" 边 加

1匦
珈)

,

lnnfj-E-ik.io姒呻叮

kjzwkfnjzwi-ifdxdxeikxe-ikxg-lik-ikjsicx.ph
zwk (2炉 2Wh

⼆滩划
,

H-fdxH-i.fm, 也+1啊+悱]

= tfkw.cl 𠴕 + a们 㟹] = 1⽐丛

如 @姚伙) + dk)啊



Pi-fdxti-fdxj-fdxiTJip.li
, 加州 ⼆ 倒 匠物 不蜘 ,

队刚

⼆倒 劝 (胡 ⼼狐功 = ⼀⽇中侧
.

5 = Hākilsdk) t d k)跳)] = /城是

Īlgdk) +焖啊

关于 5 19 .

a们悧 = dgák) + 8%)
셆

粥 = 1器 t.kso.si셆) = 䣪1⽐ ⼀ 歲
,

H = fdkwklsdk)⼗点⻔ = ikwi.dk)𠴕 + V /器些 ,

引⼊ 正规乘积 (

normalorderinpolifla.ch?lD=0.H=zfd3kWk:lk)dk)tdk)aTk)J:=/d3k
wkdydD.li
=_= ldkiāhdk) ,

在 壳

onshellp-y-dDD.HID-WKM.in
iM.WK-TT.lk
,灯 = #-_- 哬嗍 ⼼

,

双粒⼦态

中 ,

后
,
⼀炒 = 4- -_-#_ 𡼏 - d们 ⼼

,

多

⽔啊 = 1 ,鼂 𡼏述似 -1器⼼似



B.se 统计

15 = EDtffk-dkncnlki.kz… 炒 雌) ⼀ ⽐们问
动量 空间 波函故

世们 ,
以⻔ = 0

,

Cnlk , -_-kiikj.ly = G (k, ⼀ , kji.la, -1的

概年 幅 y - x

a l ⽔섺 中仍⼼ = 1 Ǘiiyolákjēāè" D

= 1 if-slk.kz éikx-y = /器𤤳 ék彻

⼉侧) = [娰加] = 1器셆,.li
""⼼啰

类 空间隔世护 ⼼ 셆 存在 参考系

x-y-hi-D.GL姒咧⼼ = 1器_ Iēei
"吲 = o

,

没有 两个标量场

2 = ⼠幽幽 ⼀ 緲 + *幽池) - 㘐

.si上

对扪
⼀ 器 = 0

.

k-Ggnzi.it 状中
,
⼆ 0

2
⼈

不 名 tm = 0



N = N 时
,

⼈ = 地啊凾 +㟗哪 ⼀皹啊

在 中
,

中 空间 转动 下 不变

中
,
⼀ 中

,

'

= 050 中
,
tsh0 名

,

0(2) 对称性

中 ⼀名
'

= - s,⼼中
,
t a50 名

,

考虑 ⽆穷⼩转动

了 中 ,
= ⽔ 中

,
⼆ 0名 , 船队中 -_-0中

,

守恒 流 i =朂, 外⼀ 避悟 ⼀幽帆
,

引⼊ 复标量 场 中 三 进中
,
⼗问

,

以 对称性

⇒ ⼈ = (删删⼀书中 ,

加 书 ⼆⽐中
,

ii 齑不赢付 ⼆ ,也㤼 -哪了 셆

模态展开

中㖄 = 1 ,鼂he-tbej.k-antlntial.blD-EI.G-iaglaM.dk
섿 = S哌形

,

[b们 ,
喲) = 5化形 , 使 , 𠴕] = 0 .

H = 1⽐ 他们 𠴕 +吣们
,



P = 1dkilsdk) + 吣咧
.

Q = 1dxj 셆 = ih䃛)中 也셆删 = f 嶼𠯻 - 5'们刚



Dirac ⽅程

(

ifzn-mjt-0.tl
섺 = éixwlp) .

⇒ (N_n) wlp) = 0 . P =

MPm-M-T.lpo-T-pmjwp-o.ir
셆 8

. 13 = 上
,

⇒ Hwlp-powcp.tl = T + pm .

族量

spinorup.IN 1㔊不 啊 = N (剸么
.

4 = éé N (剷⼥
.

4 =éē N (詰)xs.utlp.DU-p.DE
0.4Gt) = ffilpup.se"

tdlpgup.se?.utGs)e-ixhi,Detn,t)d3x=ff(
啲 吤州 听们 所州 ⼗ 圿们是是是섺 所问

⼆ 0

⇒ 所,叫
"巡
如⼀

听们 4Gt)
,

圿们 -1篮筐 "阿妆,
七)

,

H = T.it/3m,I=Fxi 不 守恒

5 = f × 5 . [I + 5
,
H] = 0

.



螺旋度 Hdicityn-ii-5.p.it 最

响 ⼟) = _ (嘉) 在 셆

(⼀ )在 = 上任
,

⼊ 响 ,
⼠) = (5何以问 ⼆ (_ _) 以问 ⼀些以问

셆

⼿征 性 chirdity

发 三 ⼠ ( 1 + 25) 4
.

⽣ 三 ⼠(1- 25) 4
.

15⼤ ⼆ 发
셆

1
5 4. = - 4⼈

.

1
5
= (⻔

,

费 来场

(i)会 - m) 4 = o
,
Tfimǜ -m) = 0 ,

⼈ = 求他不吹
,341了 셆

最 ⼆版吧셆
⼀吹
, 发 . 最何 ⼆ 0

,

不 ⼆
⼆
212发)

= i发1

.

反对 易 关系

仍做) , 有 何州 ⼆

isi-DS.p.tt) , 州州 ⼆ 셆 他胡
, 布 何州 ⼆ 0

.

H = f 的셆 发 - 2 -怕셆4-ifizn-mH-tli.im)4
.

模 态展开

tGD-fflnulpetdhnsey.bf-utp.si4㖄
,

咋叫楚䉊球
,⽐例

셆



t
d啊州㖳䉊圿们收⻔

,

dp,叫燃虚牻⽐例 셅

中啊 , 听啊 = 1燃学你器壶中州的 ,

哦,⽐如川

= jekl 8化섺 岓们 听州

⼆ Ssss⾏섺
,

ftp.D.dtpsy-SsiSTTJ.H-fdx?t=f(iFD+m)4d3x=ifntd3x=ffd3p.Epl
,斯们 所的 ⼀

dpdtpj-ffpHps.EE/d3p1I.I=ilDblpD-dpDdtpDIIH,bTiJ=ffp'
豳⻔ 所州 , 价们 有

⼆ ftp.gl 伙问 ,所以 所纵狄明 所闭

⼀ 听们 Ep ,

产⽣ 算学

中, 哎𠮨 = 5 5'们
,

对称性

L-tnn-mht.tl?-seitlD.IG)+IlDei
下 不变

셅

st-it.SI -_-ixt



jii.sk -_-对 不4
,

守恒荷 Q-fjolDdx-fdxiIG.tl4Gt) :
= 1收乐个驣:随⻔ 峭问

eixtdlimiseijxflpupitdhi.si"] :
= ftp://Dbtdp,州问 :

= ftp.IILL-d-l?. 带 相反 的号



电磁场

DÉ ⼆ 是
,

D .5 = 0

队⼆ ⼗ 䍿 = 0
. 应以5 = E.it

셆

⇒ p . 靠 ⼆点器 后 如何 = E
셆 𨫣 +呵

.

是 +7⼗ ⼆ 0
.

写 为 闵 ⽒时空 中 的 张量

J
M
= G ,打

,

与 坔 + ⼝⼗ ⼆ 不扣 ⼆ 0
,

⽤ Ā
셅 中 表示 Maxwell ⽅程组

不如有
,

E = -帅 ⼀ 望
,

⇒ ⼀师 ⼀录啊 ⼆点 硒中卟啉境伟㓶 + T

如选取规范

D.Āt毣 = 0
.

⇒ 笆 州中 ⼆点 笹州Āii

有 四 ⽮量 M = (中
,
有)

셆 (录 ⼀吵 M = T
.

Ē -_-⽽肚⼦셆Ā
.

E = 2师 - 20⽉
셆

构造

FN-ziA-2A.E-F.FI
= 5分 - 2分 = (⽔ 内

,

Maxwell ⽅程组 写 为

不 F
N
= T

.

不扣 = 0
. F = ⼼" 后

p.hn变换

FN-i-A.AT ,



T 在 A
M
→ A

"
⼗ 投

셆

x = ⼼ 下 不变
셆

取 ⼈ = -本家T = ⼠ (⼆三时

(t) = - 4⽉ - 20⽉) , 器셆

= 0
.

Eleqn ⇒ Maxwelleqn

⽟ (器) = 最 ⇒ 不他肚⼦刚 ⼀ 五州 - 0
.

丌셆
⼆ 赢

上

)
= 0

.

⻰ 1섺 ⼆ 蠢) = - F = E
.

A셆 并⽆ 共轭动量
,
不是真正 ⾃由度

셆

H = 尤成⼀⼈ = (2"A - 20们 ⼜名 + 专 不A.HN _抈川 ⼆ 这位刚 恇 셆明셆

因 班 ⼆ 셆 有

H = 1收 北 ⼆ ⼗收 (Ét刚
,

量⼦化 匦⼥
,

七) , 成何明 -_-

isjsi-D.is
DÉ 0 ⽭盾

셆
[⼝Ēlxt)

,

Ajlx.y-igsix-Dto.si的) = i /器,

oig.GS㖄獸
"

哪⾏劄
셆

则 sisjsi-D-ifeiik.fi㔍 = 셆

对 男⼦ (正如 , 川州] = 的新刊
且 医细 ,

响峢 = 0
.

选取 辐射规范

radiatongauge.lt
셆

⼆ 0
.

D有 ⼆ 0
.



⻰ = 2⽉ - 2
0

分 = - 5⽉

.to/iH,t),AiG,tD=iSjh.Dx5=0.DxE+
䍿 = 0

D.É = 0
. 本以 15 - E셆墨 = 0

.

5 = ⼝何
,

Ē -_-⼝中 ⼀䍿

⇒ y = 2⽉ - 2为"
.

F
"
= 2

0

⽉ - 2师 = -E
.

2 F
N
= 0

. 戌 = 2⽉ - 2⽉ = - gk Bk
,

模 态展开 1
24⽉ - 2⽉) = 1]M - 242⽉) = o

,

辐射规范 2⽉ = 0
.

⼝Ā = 0
,

零质量

KGeqnA.tl/嚣fsglne-tdkty.co/kollil.D.A=o
且 T.dk,⼊) = 0 .

⼊ = 1
. 2

,

令 TKD.TK,⼊) = 8成 , ETKD-ETKD.tk
,
2) =

a (k ,⼊) = i /鼂liiig.AIDJ.dk
,
⼊) = - 1嚴㔱"就侧胸]

[a ,似) ,岞州 = 秋 SYFD.lk ,⼊) , ⽐哪 lk.D.at㖄 = o
>

H = tfdx : (E+ 5) : =

fdkwfdk.DalkDT-fdxiEXB-fd3kif.tk
,Dák

,⼊)



U) 局域 对称性

m器 = e (É +0的
.

L =

tmfteT-eAo.i-mviteAi.ie器 g - e器
,

肄) = 噬 + e𧭥 + e器

Etqn 给出

噬 + e器器 + e器 = e㔇 - e器

(以 5) i =

GKUjBK-GKEum2Am-glsiesjm-smsj.pe/tm=Ujl7iAj-2jAi).
⇒ 喍 = - e器vj-e.ie剹 - e器

即 m器 = ehiAj-j-ADgtefoiAo-2.lt) = e传+0𠰻

R- = 器 =

mviteAi-vi-tlpi-eAD.H-pivi-L-pivi-ii-eA.tt
e A 셆

⼆ 式 (15 -的
2

+

eAo.i-si-eA.H-sH-eAo.pn.pne.AM
,

最⼩ 替换原则

Schròdinger ⽅程

ftp.ijteA 셆] 4 = i 哭
,



对 M → M+ 投 或 Ā → Ā ⼀ 叹
,

A셆→ A셆 +2乄 并 不是 不变
셆

同时 作 相位变换 4 → 4
'

= 达4
셅

定 义 协变微分

wvariantderivatiu.5t-G.ie/D4.5t=G-ieAJzi=eiE-ieDx-ie(A-
咧4 =

eiDD.5t-_et@2D.Do
4 = (2

tieA.H.Dot-eihotieax.ie/to-ie2oD4=eDo4.Schroidinger
⽅程

lit.ie的
2

+咧 t _ i哭

⇒ éfūkie昿咧 4 = t i⾼

x = x (⼥ ,七)
셅

U( 1)变换
,




















