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Jednostki:
Podczas tego wyktadu obowigzujg jednostki uktadu SI. Przez tadunek

bedziemy rozumie¢ (o ile nie zaznaczymy inaczej):
02
Jare,

Wtedy tadunek elementarny ma posta¢ (pamigtamy, ze epsilon posiada wymiar:

e=1.52-10"kg"* - m¥* .5

Uzywa si¢ czesto jednostek odpowiadajacych skali rozwazanego
problemu: np. jednostka dlugosci w fizyce jadrowej jest "femtometr"

1 fm=10"m

Przekroj czynny na dany proces przyjmujemy w barnach:

15=10" fm*> =10 m’




W skali energetycznej fizyki jadrowej przyjmuje si¢ si¢ jednostke 1 MeV:
1 MeV =10° eV =1,6-10" J
W fizyce czastek elementarnych definiujemy jednostke

1 GeV =10° eV

Nowa Fizyka ? i przyszte eksperymenty zmieniajg dotychczasowq

skale na TeV:
1 TeV =10" eV

Mase obiektow mikroswiata wyrazamy w jednostkach:

(GeV/cZ)

(zgodnie z wzorem E'=m’c’ +p262)
Gdzie c jest predkoscia $wiatta. Ped czastek mierzymy w
jednostkach:
y (Ge V/ c)
(Zgodnie ze wzorem E* =m’c* + p°c®)

seV
Energia odpowiada temperaturze zgodnie z E ~ kT k~8.6-10 ST

1 GeV = 10°K




Czesto uzywa sie relatywistycznego uktadu jednostek , c=1. Wtedy

m mv

JI=v? P J1=v? ,

Skadinad w fizyce kwantowej wybiera sie czesto uktad jednostek z warunkiem
Mozna potaczyé oba te uktady w tzw. Naturalny Ukiad Jednostek, h _ 1

E =

E*=p*+m* |E|=|p|=|m]|=GeV

h=c=1
_ [L] oczywis':,c,ieT kazda
O e RO I -

[E]z:m]z[plz[LA}z[f4]

Wtedy: \ y /
BE=piams - bo AP [p]=[z]"

[m]|=[p]=1GeV = [L]_1
[L]=[t]=1GeV"

)
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Podstawy Mechaniki Kwantowej (MK)

Klasycznie - rozwigzanie problemu zwykle przez réwnanie rézniczkowe. Np.
réwnanie Newtona. Wyznaczamy trajektorie. W MK mozemy poda¢ tylko
prawdopodobienstwo danej cechy - nie mozemy stwierdzi¢, ze na pewno.

Tu mamy konstrukcje matematyczna polegajaca na tym, ze réwnania mechaniki
kwantowej zawieraja pojecie operatora odpowiadajacego danej wielkosci
fizycznej. Operator taki dziata na pewien obiekt (ktérego zdefiniowanie byto
wielkim osiaghieciem XX wieku) - funkcje falowa ¥/ .

ukiad
fizyczny

Operator Y = liczba - VY W

Operator danej wielkosci fizycznej "dziata" na funkcje falowq dajac wartos¢
fizyczna.

Wspomniana liczba nazywa sie wartoscia wiasng operatora. Jesli jest to operator
energii o daje on warto$¢ wiasng energii czyli energie uktadu, a jesli jest to
operator np. pedu to po dziataniu na funkcje falowa otrzymujemy warto$¢ wtasna,
pedu, ktéra jest wartosciq pedu rozpatrywanego uktadu fizycznego.



Niech fala ptaska opisuje stan opisujacy strumien lecacych czastek np. fotondéw.
(réwnanie fali EM). Przepiszmy nasze réwnanie w innej postaci,

R N S P W A sl
P
i %.x_a,t P operator pedu ma postac
AL _ Aez(ﬁ-x—a)t) ~ P
P=—-ih—
wréémy do haszego zasadniczego réwnania ox

i"Pzwartosépgdu-\Pz—ih—Ae h =p-Ae

liczba okreslajaca ped
czagstek w strumieniu



Mozemy skonstruowac rowniez operator energii Ev — ih 8¢ <x U )

Ot
P P

= ) l( X— a)t) l( X— a)t)

EY =wartos¢, -V | = ih— Py A ‘hawAe "

h i(ﬁ-x—wt) z(P X—0t) i(L-x—at)
—2zvAe N VAe =FEAe

27
Ale operator energii mozna rowniez wyrazi¢ przez kwadrat pedu A ﬁz

2m

A2 2
wtedy =P :—Lihg(—ihg]: h" 0

2m 2m  Ox Ox _%@



Réwniez operatorem energii jest tzw. hamiltonian, w ktorym ped zostat
zastapiony operatorem pedu

A2 2 P
HEE=L 1 Vine—V>+V () EY =wartos¢ .-V
2m 2m energll

Jesli stan fizyczny (funkcja falowa) jest stanem wtasnym dla danego operatora
wtedy spetnione jest réwnanie .

i dany stan ma okreslong warto$¢ "obserwabli" odpowiadajacej danemu operatorowi.
Ten sam stan wiasny \JP  moze hie by¢ stanem wiasnym innego operatora i wtedy
wartos¢ tej obserwabli jest dla tego stanu nieokreslona.

iczba

Obowiqzuje zasada superpozycji kazdag funkcje falowa mozna przedstawié jako
kombinacje liniowq zupetnego uktadu funkcji bedacych stanami wtasnymi jakiego$

innego operatora.
Y= Zci KZ

Wszystkie operatory, ktére komutuja ze sobq, [121 fg} _ [ﬁé _ [3121] ~0
maja wspdlny uktad funkciji wlasnych. ’

Kazdemu obiektowi przypisujemy funkcje falowa. Funkcja ta zalezy od zbioru
niezaleznych zmiennych. W odrdznieniu od mechaniki klasycznej nie mozna ich
wszystkich okresli¢. Dla obiektu klasycznego mozemy wyznaczy¢ potozenie i ped za$
dla obiektu opisanego mechanika kwantowq albo jedno albo drugie.




Zauwazmy, Ze rownanie operatorowe Oper’al‘or Y =wartosc -¥Y

Moze prowadzi¢ do wyznaczenia wartosci wtasne| albo funkcji okreslajacej stan w

Probabilistyczna interpretacja funkcji falowe);.
Jesli funkcja falowa zalezy od jakiejé wielkoéci fizycznej np. od pedu v (ped)

daje prawdopodobienstwo, ze rozpatrywany stan znajdzie sie w stanie
pedowym w przedziale

2 *
v (p)| dp=v(p)v (p)dp
daje prawdopodobienstwo, ze rozpatrywany stan znajdzie sie w stanie

pedowym w przedziale (p p+ dp)
>

2
np. dla funkcji zaleznej od potozenia ‘l//‘
Jesli rozwiqzaniem bytaby taka fala wtedy
stwierdzilibySmy, ze najwieksze prawdopodobienstwo
spotkania czqstki jest w Srodku pudta. Najmniejsze na
brzegach. — —_—

to kwadrat tej funkcji falowej podaje gestos¢ prawdopodobienstwa, tzn.



Réwnanie Schradingera opisuje rozwdéj w czasie stanu "prostego” (tzn. nierelatywistyczny i bez

dodatkowych stopni swobody np. spinu) - zatézmy dla prostoty przypadek jednowymiarowy, a do
energii kinetycznej dodajemy rowniez operator energii potencjalnej, x.

. a ,t hZ 82 A

lh%:[—%ﬁ%—f/(x,t)]w(x,t):Hw(x,t)

dla 3-wymiaréw 810()6 l‘) hz .
h— ) — | V2 4V (x,t )= Hy(x,t
l Ot 2m V0 ¥(x) ¥ (1)

Jedli V(x6)=V(x) to zmienne sa separowalne, tzn. W (x,t) — ¢(X)f(t> fala
stojaca

Jest to najprostsza postaé rownania, ktére rozwigzuje sie np. Dla atomu wodoru

Réwnanie Schroedingera jest NIERELATYWISTYCZNE !!

Proby konstrukcji rownan relatywistycznych:

1. Rownanie Kleina-Gordona

2. Rownanie Diraca



Réwnanie Kleina-Gordona

=p’c’ +m’c’

p — —ihV (px — —ih i)

ox
2
ale _) hz 0 pz _ _hzvz
or’
82 o°
R — =RV +mict > R —-RVi+mict=0

ot ot’

zbudowaliémy operator, teraz dziatamy nim na funkcje stanu P
2

2
(ﬁz —  —h’c*V* + mzc“j(p =0 jeéli zdefiniujemy O=h’ 2 h’c*V?

or’ ot
i przyjmiemy ukfad jednostek c=h =1 to otrzymujemy réwnanie Kleina-Gordona
— masa jest skalarem, O tez jest skalarem -
(D+m )¢ 0 stqd rownanie to opisuje tylko czqstki

skalarne (bez spinu)



Rownanie Diraca

alﬂ A oprzednio hz 2
h—=H Pop H=——"-V"+V(x,t
l ot i 2m (:2)

Dirac zatozyt, ze jego réwnanie bedzie réwniez niezmiennicze wzgledem transformacji
Lorentza ale bedzie miato inng postac

H = ca(—ihV) + Bmc?

wtedy po dziafaniu na funkcje  otrzymujemy

8
o lcoz(—th) + Bmc ]@b
8
Rozwiagzaniem jest juz NIE JEST funkcja opisujaca czastki bezspinowe (skalarne) ale
FERMIONY (o spinie potéwkowym) 1 np. elektrony oraz ich antyczastki
pozytony h- 5
U
u — elektron u,
v pozyton - \Z
V2




pasma
\
elektronowe — p_. \/ D2+ mic

Pozyton (1928)

5’_."'1 2 2 2 g +me?
.' E =p +m

2
2mc

E= i\/p202 +m’ct?

Paul Dirac
2
Gdy energia E>2m .C
wtedy elektron z dolnego pasma przeskakuje do gornego. W

dolnym dziura (dodatnia — pozyton) a w gornym elektron.
Kreacja pary elektron-pozyton.



Inny przyktad na rownanie wtasne:

Problem statystyk kwantowych - statystyka Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina

Rozwazamy uktad nierozréznialnych czastek. Wéréd réznych operatoréw takich jak operator
energii, pedu itd. istnieje operator zamiany miejscami dwdch czastek (operator permutacji)

® Jesli podziatamy takim operatorem na funkcje takiego uktadu to
o® O by .
Y ) ® ® ® | ofrzymamy wartosc wiasnq tego dziwnego operatora (zaqudamy,
C ) ° ® ® ® ze badany stan jest stanem wlasnym operatora permutacji.
° ® °° Py (147,058, ) =0 (o7 5,,5, ) =
® ° ® ® WAT:7558158, ) T W\ 155,58 ) =
1 2 Dla prostoty opuszczamy dalej
2 1 ny (I/'1 5155858, ) pozostate liczby kwantowe.

W skrécie napiszemy  P(1,2) = 1(2,1) = n (1,2)
gdy podziatamy takim operatorem raz jeszcze to, f’f’lﬂ(l, 2) = }Sw(Z, )= f’mp(l, 2)
4

b2y = TL2)

2
stad widaé, ze n = 1 —> n = +1 czyli dla jednego typu czastek wartosé
wtasna wynosi +1 a dla drugiego typu -1

Py(nr)=y(nn)=+v(nr) Py(nn)=v(mn)=-v(nx

\Hb{zony spin catkowity 0,1,2..... fermiony spin 7, 3/2 itd

Poniewaz kwadrat funkcji wyznacza prawdopod. wiec mozna powiedziel, ze z tego punktu widzenia
zmiana jest niezauwazalna! Zasadnicza rdéznica lll Dotad w fizyce nie znaleziono przej$¢ bozon w
fermion (lub odwrotnie).




Czyli po dziataniu operatorem permutacji dla bozonéw funkcja wtasna przyjmuje
znak plus za$ dla fermionéw znak minus. Z tego wynika praktyczna wiasno$¢ zwana
zakazem Pauliego. WyobraZmy sobie dwa fermiony bedace tak blisko siebie, ze

—>_—>_—> ’7:
P =7 =7 1@ @ = ©
1 2
/'/'
7"2 ’7:

N

w(rn)=Py(nr)=nv(nn)

Pw(r,r) :g\u(r,r) = —w(r,r)

wtedy z poprzedniego wynika

Mozliwe tylko w wypadku gdy I/ = 0

Stwierdzamy zatem, ze dwie czastki nierozréznialne (czyli majace takie same liczby
kwantowe) nie moga przebywaé w “tym samym miejscu”. Stad krok do zasady Pauliego,
ktéra méwi, ze na jednej orbicie hie moga przebywaé dwa elektrony (fermiony) majace
wszystkie liczby kwantowe identyczne. Musza np. roznic sie kierunkiem spinu.



Co dzieli mechanike klasycznag i mechanike kwantowq ?

W mechanice Newtona i jej relatywistycznym rozszerzeniu obiekt ma zawsze
okreslone parametry. Zawsze mozna (jest to tylko kwestiq uzytych narzedzi)
zmierzyC predko$é, potozenie, energie, moment pedu oraz interwat czasowy
zdarzenia. W kwantowym podejsciu jest jednak inaczej !

Np. jesli potrafimy okresli¢ potozenie obiektu to nie potrafimy okresli¢ jego pedu
(predkosci) - i na odwrot jesli znamy ped to nie jestesmy w stanie okresli¢ gdzie sie
badany obiekt znajduje (potozenie obiektu). Przez obiekt rozumiemy np. elektrony,
protony itd..

Znajduje to swoje odbicie w tzw. nierédwnosci Heisenberga (wyprowadza sie ja z
zasad mechaniki kwantowej).

Aby ta nieréwnos$¢ byta spetniona to doktadne AX . A p Z h
wyznaczenie potozenia Ax —> () pociaga za sobq *
warunek Ap — oo (i na odwrét)

Dotyczy to rowniez sktadowej x i y oraz odpowiednich pedéw tzw. zmienne
kanonicznie sprzezone !!

Zasada nieoznaczonosci H. wigze hie tylko potozenie i ped ale tez i inne wielkosSci
fizyczne, ktére w podejsciu Newtona (dotad poznana fizyka klasyczna) uwazata za
hiezalezne od siebie. Np. czas i energiaq,

AE -At > h



W chwili obecnej mamy okoto 450 réznych (czastek) uwazanych jeszcze w latach
70 - za elementarne. W ramach wiedzy, ktora obecnie dysponujemy obiektéw
elementarnych mamy zaledwie 24.

Przed pobieznym przegladem musimy podkresli¢ bardzo wazng rzecz a mianowicie, ze
oddziatywania obiektéw odbywaja sie przez posrednikéw nazywanych czagstkami

posredniczacymi. E

Nie tak Ale tak

///
Y



Elementarne \ Nie-elementarne

zastki —

Kwanty skladowe / N
przenoszace materii
oddzialywania Stabllne Rezonanse
LEPTONY NG
e T
‘
-W¢€
e H T

0 tym pdzniej

Bariono
-we

KWARKI
u(c\(t

d|ls|\b

© [8+4+2x3+2x3 =24

B. Muryn




Jesli chodzi o skale masy

m,~ 1 GeV (GeV /c?)
m,~ 10° GeV (GeV /c?)
m. . ~ 100 GeV (GeV/cz)
1 GeV =10 eV =10° keV =10° MeV
IMeV =1.6-10013 J

Jaka skala czasowa odpowiada przyjetej skali masy 1 GeV ? Postuzmy
si¢ zasadg niecoznaczonosci Heisenberga.

AE-At=h
lub w naturalnym uktadzie jednostek:

ANE -At =~ 1
At ~ h/AE ~ h/1GeV

At=10" g

B. Muryn



Zacznijmy od sit: W ramach Modelu Standardowego istniejg tylko cztery
podstawowe sity

Sity Lata 60/70 Obecnie
Grawitacja Tylko klasyczna Bez zmian
Elektr. QED kwant. Teoria
elektrodynamika elektro-
Stabe Brak stabych | ¢/
Silne Brak QCD
kwantowa
chromodyn.




Podstawowe parametry oddziatywan

Typ Obiekty Inten- Promien Czas
wvmieniane sywnos¢ [R]=m charakterysty
Y czny [s]
Silne Gluony 0.1-1. 10-15 10-23
g1.... g 3
Elektro- Foton 1/137 00 10-20
magn. /4
Stabe Bozony 1077 10-18 10-13
w . w ,Z°
Grawitit. Grawiton 10-38 00 %
G

Problem intensywnosci oddz. (fachowo stalej sprzezenia).

B. Muryn



Rozwazmy oddz. EM (patrz poprzednia redefinicja fadunku)

3
_ o _ 27 _ nm _r.m_g . m
F=k k-0 |=|FR ]_kgs—2 [7c]=J s ke
Czyli stosunek
2 2 2
. : 1
k-Q = bezwymiarowy — .., =k c__°¢ =
hc he  4rns,-hc 137.05

Tak wybralismy statq sprzezenia EM aby byta bezwymiarowa
(niezalezno$c¢ od skali!). Podobnie sq zdefiniowane pozostate state dla
oddz. silnych i stabych |

Zrébmy podobnie dla oddz. grawitacy jnego pomiedzy dwoma
protonami o masach m,, Gt

agmw = hcp ~10 s
Zadajmy sobie pytanie jakie warunki muszq by¢ spetnione aby
mozna bylo oddz. grawitacyjne porownaé chociaz z sitg EM?
Wezmy dwa protony. Oddziatywania moga odgrywal role gdy
odlegto$¢ miedzy protonami bedzie tak mata, ze energia
potencjalna bedzie poréwnywalna z energia spoczynkowq uktadu
protonow.




wtedy G- m> G-mp

/ c’

54
£ zmpc2 stad [ = ~107" m

Rozmiar protonu wynosi 10->m ! Czyli proton jest "wigkszy" o 41 rzedow

wielkosci. Mozna oczywiscie wyobrazi¢ sobie tak wysokie masy, ze
oddzialywanie bedzie porownywalne ze znanymi przy wiekszych
odleglosciach, odpowiadajacych tzw. dlugosci naturalnej zdefiniowanej przez

zasade nieoznaczonosci.

GM* T h
= Mc’ Mc- 1 =h I=—-
S A Ax - Mc

o Po podstawieniu
GM* 5
= Mc tad
1/ Mc T M =10" GeV

Masa powyzsza nazywa si¢ masg Plancka i wyznacza skalg przy,
ktorej by¢ moze zaczynaja si¢ kwantowe efekty grawitacyjne.

B. Muryn



Kwantowe rozwigzanie dla czastki uwiezionej w studni potencjatu reprezentuje przy
wiekszosci warunkow poczatkowych fale stojaca - stad po prostu kwantowanie.

Bohr proponuje swdj model atomu H

1. Elektrony poruszajq sie po orbitach kotowych lub
eliptycznych.

2. Zmiana orbity (zmiana energii) zwiqzana jest z

emisjq lub absorpcjq fotonu. A
3. Moment pedu jest skwantowany (wtedy intuicjal)

Zatozenia

NN

~ 5 . , ) N

myv e e myv
E=T+U=——— _ Py

> TR —=—— L=R-p=nn

przyciaganie

(*) (**) (**%)




A jak interpretowac czastke, ktéra jest "uwieziona" - np. proton w jadrze lub
elektron na orbicie w atomie ? - JEST TO FALA STOJACA

jadro

proton-fala
stojaca

"obrazek" ten jest niczym innym niz warunkiem na zaproponowane przez Bohra
kwantowanie momentu pedu (Bohr traktowat to jako zatozenie) bo:

27R=n-4 _h 27ZR=n-£ p-R=L=n—h=nh

p p 27

jest to znane zatozenie Bohra i poprzednio zacytowane



A jak w Swietle tego co wiemy obecnie podchodzimy do rozwigzywania problemoéw
zwigzanych ze strukturg atomowa (a w szczegdlnosci atomu wodoru
Piszemy tzw.- réwnanie Schrédingera

orbity Bohra

R N L,
ih Y 2mA¢<x,t> » w(x,t)

Rozwigzanie tego rownania wyznaczone jest przez trzy
liczby kwantowe:

n,l,m, Wn,l,ml
Schrodingera
s 27rme” 1
: nT 22 dokfadnie taka sama jak z
n=1273.... energla h 1 modelu Bohra
dla danego n,  I-numeruje stany o momencie pedu L=Jl(l+Dh

| = 0,1,2,”,(;1 — 1) (numeruje mozliwe orbity)

Liczba m okresla rzut | na jaki$ wyrdzniony kierunek (np;joé¢ stanéw

na kierunek pola magnetycznego B) m przy danej (2[ + ])
m=—1,(~1 +1),(=1 +2)..—1,0,+1,2,..( - 1), liczbie |



Elektron krazac po orbicie posiada moment pedu (jak kulka o masie m poruszajaca sie
po okregu) - ale ten moment pedu jest skwantowany.

Liczba |- numeruje wyznacza poszczegdlne
momenty pedu L ale wartod¢ jego wynosi - L= l(l T l)h =L = l(l + 1)

d
Liczba m, ktdra przyjmuje.(21+1) wartosci wyznacza rzut L na o$

(rzuty tez skwantowagne) zewngtrznego pola
7 —_
v
L B
v
v

B
/ vl —

m=2 m=1 m=0 m=-1 m=—2
W polu B energetyczna e
wielko$¢ tego rozcze- AE = m, - B

pienia w wynosi: d2mc



Spin

Jest to wewnetrzny kwantowy stopien swobody elektronu (réwnanie Diraca) -

Spin geometrycznie mozna traktowaé jako wektor -mozna pokazaé, ze jego dtugosc

s(s+1)-h

wynosi podobnie jak dla orbitalnego momentu pedu.

Rzut spinu na dowolny kierunek jest
skwantowany i wynosi

Lo Ly
2 2

Istnienie spinu (momentu pedu elektronu pociaga za
sobq isthienie momentu magnetycznego (analogiczna
wielko$¢ do momentu magn. dla fadunku)

_eh
- 2m,c

wazne




Dzi$ nikt nie méwi o modelu Bohra jako aktualnym modelu. Ale do oceny "skali" jest wciaz bardzo
wygodny: Pamietamy, ze ke’ — o2
Z réwnan poprzednich po prostych rachunkach (sq trzy réwnania i trzy niewiadome F,7,Vv)

2 2
2 2 2 2 e mv
E:T+U:m; _e_:mz" “C ™ Pl **y L=r-p=nh=rmv=nh (***)
r r
r 9 ) 4 (***) podnosimy do kwadratu i
h 1 1
_nn _e€ E = me wyliczamy mv2 a nastepnie
vy = s VYoo T n T > 0 wstawiamy do (**)  otrzy-
m-e h n 2h° n mujac r

n-klasyczny numer orbity,

Stad podstawiajac n=1, mozemy dostaé z dobrym przyblizeniem wartosci powyzszych wielkosci
(wskaznik A oznacza skale atomowe).

2 2
R
r,= f ~=0.5-10""m VA:e—EIO6 m/s  r,=—2=10""s
m-e h v,
4
EA:m—ezEMeV p,=—2~10" kg/m’
h 7



Jak to wyglada na poziomie jgdra atomowego ? Mozna skorzysta¢ z poprzednich wzorow

pod warunkiem, ze podstawimy zamiast € wielko$¢ f odpowiadajaca silnym oddziatywaniom
(wiadomo, ze "intensywnos¢" silnych jest okoto 10 razy wigksza niz EM, wiec

f?=100-¢°

Silne oddziat. to inaczej oddziatywania jagdrowe (a wi¢c oddzial. miedzy nukleonami) —
zamiast masy elektronu podstawiamy mas¢ protonu m =2000-m
4 e

2
R
ry = =~ 10" m szf—;lO7 m/ s T, =—4=10"s




Zobaczmy poréwnanie bezwzgledne skal:

r _5 Vv -5
L ~10 — ~10 — ~10
v, \ vV, T,

Atom wydaje sie by¢ pusty

Ey 105 Puqon

k, P4

Sq to ogromne, jakosSciowe wrecz, réznice.
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