Relatywistyczna mechanika kwantowa czastki Majorany
oraz pole Majorany

Ten projekt badawczy wytonit si¢ podczas prac nad podrgcznikiem
“Lectures on Classical and Quantum Theory of Fields”. Piszac
o polu Majorany, nie potrafitem znaleZz¢ w literaturze lagranzianu
dla tego pola w wypadku gdy jest ono spinorem z komutujacymi
sktadowymi (takie pole nazywam klasycznym). Gdy sktadowe nie
sa liczbami lecz antykomutujacymi elementami grassmannowskimi
(pole pseudoklasyczne), lagranzian jest dobrze znany. W wypadku
pola Diraca, lagranziany sa znane dla obu wersji. Probujac skon-
struowal lagranzian zalozytem, ze jest on kwadratowa funkcja kla-
sycznego pola Majorany i ze jest on lokalny. Szybko i tatwo do-
szedtem do wniosku, ze taki lagranzian nie istnieje. Dowodu nie
zamiesScitem w podreczniku, natomiast zadatem go jako ¢wiczenie
na koncu rozdziatu, nie podajac zadnych wskazéwek jak go przepro-
wadzié. Kilka lat p6Zniej poproszono nas o przygotowanie drugiego
wydania. Moje notatki dotyczace lagranzianu dla pola Majorany
niestety gdzie§ si¢ zapodzialy. Zaczalem wigc rozwigzywaé owo
¢wiczenie. Ku mojemu zaskoczeniu, znalaztem prosty lagrangian
w wypadku pola bezmasowego. Zagubiony dowdd miatl lukg! Dla
pola z niezerowa masa lokalnego lagranzianu jednak nie znalaztem.

Perypetie z lagranzianem spowodowaly, ze zainteresowalem si¢
klasycznym polem Majorany v (x). Obok zagadki brakujacego lag-
ranzianu dla masywnego pola Majorany, ciekawito mnie kwantowa-
nie tego pola. W przypadku bezmasowym mozna byto zastosowaé
standardowe kwantowanie kanoniczne, bo lagranzian byt znany. Nie-
stety, czton masowy mozna byto doda¢ (do hamiltonianu) dopiero
po kwantowaniu, gdy pole bylo juz antykomutujacym operatorem.
Byla to procedura w gruncie rzeczy niewiele si¢ rozniaca od wpro-
wadzenia antykomutujacych sktadowych pola pseudoklasycznego,
czego chciatem uniknaé. Zatem w wypadku klasycznego pola ma-
sywnego nie miatem ani lagranzianu ani zadowalajacego sposobu



kwantowania. Dreptanie w miejscu trwalo kilkanascie miesigcy.
Wysitki kontynuowatem, bo bylem ciekaw rozwiazania. Przeciez
pole Majorany jest podstawowym polem fermionowym — pole Di-
raca to zestaw dwu pol Majorany.

Fizyka jest rownie prosta jak otwieranie zamka kluczem. Trzeba
tylko znaleZz¢ wtasciwy klucz. Rolg klucza spetnit tzw. ped ak-
sjalny — nowa obserwabla w mechanice kwantowej czastki Majo-
rany, zastgpujaca tradycyjny operator pedu p = —:iV. Poniewaz
stany tej czastki sg reprezentowane przez spinor o czterech rzeczy-
wistych sktadowych, operator p jest bezuzyteczny, bo wprowadza
czynnik :. Ped aksjalny jest dany wzorem ps = —i75V, gdzie ma-
cierz s jest czysto urojona. Jest on hermitowski 1 dziatajac na spi-
nor rzeczywisty daje spinor rzeczywisty. Jego wlasnosci opisatlem w
dwu pracach [1], [2]. Elementarne wprowadzenie do relatywistycz-
nej mechaniki kwantowej czastki Majorany, a takze szczegétowy
opis przypadku czastki bezmasowej mozna znalez¢ w artykule [3].
Jest to wyktad wygloszony podczas LIX Szkoty Fizyki Teoretycz-
nej w Zakopanem w czerwcu r. 2019. W artykule tym pokazuje, ze
teorie bezmasowej 1 masywnej czastki Majorany bardzo si¢ rdznia.
W przypadku bezmasowym wystepuja specyficzne lokalne, fermio-
nowe transformacje cechowania, caltkiem inne niz dla p6l wektoro-
wych.

W pracy [2] ze Zdobkiem Swierczyriskim podali§my jawna po-
staé reprezentacji grupy Poincarégo wystgpujacej w relatywistycz-
nej mechanice kwantowej masywnej czastki Majorany. Korzysta-
liSmy przy tym z rozwini¢cia na funkcje wlasne pedu aksjalnego.
Posta¢ koncowych wzoréw wyraznie wskazuje od czego nalezy za-
czal kwantowanie klasycznego pola Majorany. Przeprowadzilem
je w pracy [4]. Przy postulowaniu relacji antykomutacji kierowa-
tem si¢ algebra generatorow grupy Poincarégo, a nie formalizmem



kanonicznym. Wszystko poszio gtadko. Interesujacym aspektem
kwantowania w bazie funkcji wlasnych pedu aksjalnego jest to, ze
prowadzi ono bezposrednio do pewnych operatoréw hermitowskich,
analogicznych do tzw. bazy Majorany, znanej z teorii faz skonden-
sowanych. Operatory kreacji 1 anihilacji czastki sa skonstruowane
dopiero w nastgpnym kroku.

Rozwinigcie na funkcje wlasne pedu aksjalnego okazato si¢ po-
mocne takze w rozwigzaniu zagadki brakujacego lagranzianu dla
masywnego klasycznego pola Majorany — rownania ewolucji czaso-
wej dla wspotczynnikéw w tym rozwinigciu sa typu lagranzowskiego.
Udalo si¢ wigc lagranzian znaleZé, ale jest on nielokalny gdy wy-
razi¢ go przez pole Majorany (). Co gorsza, nie jest on niezmien-
niczy wzgledem transformacji Lorentza, mimo ze prawidtowo daje
réwnanie Diraca dla ¢ (x). Niespodziewanie zawiktanej kwestii la-
granzianu dla masywnego klasycznego pola Majorany poswigcona
bedzie nastgpna praca, [S].
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