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Fale materii s

Paczka falowa

Funkcje falowa czastki swobodnej mozemy zawsze przedstawi¢ jako
superpozycje stanéw o ciaglym rozktadzie wektora falowego (k = 7):

+00
1 o
Y(x, t) = Jon /@(k)e'(kx Y dk

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 6

4/ 36



Fale materii 1

Paczka falowa

Funkcje falowa czastki swobodnej mozemy zawsze przedstawi¢ jako
superpozycje stanéw o ciaglym rozktadzie wektora falowego (k = 7):

+00
1 o
Y(x, t) = Jon /@(k)e'(kx Y dk

Rozktad w “przestrzeni pedéw” (wektora falowego) ¢ (k) jest zwigzany z
rozktadem przestrzennym v(x, t) poprzez transformate Fouriera:
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Fale materii

Predkos¢ fazowa
Opisuje rozchodzenia sie harmonicznych oscylacji fazy funkgji falowe;j,
ale nie mozna jej utozsamia¢ z predkoscia czastki !l

w
vF = —

k

w szczegdlnosci predkosé fazowa moze by¢ wieksza od ¢
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Fale materii 1

Predkos¢ fazowa
Opisuje rozchodzenia sie harmonicznych oscylacji fazy funkgji falowe;j,
ale nie mozna jej utozsamia¢ z predkoscia czastki !l

w
v = z

w szczegdlnosci predkosé fazowa moze by¢ wieksza od ¢
Predkos¢ grupowa
opisuje predkos¢ czastki (propagacji jej paczki falowej)
dw(k)
dk

Vg =

Dla fal de Broigla predkos¢ grupowa jest rézna od predkosci fazowe;.
Oznacza to, ze profil paczki falowej zmienia sie w czasie!
= Ewolucja paczki falowe;j!

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6



Ewolucja paczki falowej 1

Widmo prostokatne
Rozwazmy superpozycje fal ptaskich z ustalonego przedziatu pedéw:

0, dla k < kmin = ko — Ak,
(D(k) = o, dla kmin < k < kmax,
0 dla k > kpax = ko + Ak.
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Ewolucja paczki falowej =

Widmo prostokatne
Rozwazmy superpozycje fal ptaskich z ustalonego przedziatu pedéw:
0, dla k < km,',-, = ko — Ak,
(D(k) = o, dla kmin < k < kmax,
0 dla k > kpax = ko + Ak.

Uzyskujemy przestrzenna funkcje falowa
dla przyktadowego doboru parametréw, h=c =1

-
n
(=]

ky =20
Ak=5

Im(v)

Re(r)

&
o
ST T [T T T T

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 6/ 36



Ewolucja paczki falowej 1

Widmo prostokatne
Rozwazmy superpozycje fal ptaskich z ustalonego przedziatu pedéw:
0, dla k < km,',-, = ko — Ak,
(D(k) = o, dla kmin < k < kmax,
0 dla k > kpax = ko + Ak.

Uzyskujemy przestrzenna funkcje falowa
dla przyktadowego doboru parametréw, h = ¢ = 1, zblizenie
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Ewolucja paczki falowej

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Widmo prostokatne
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego

-
]
=Y

|
n
(=]
n
S
(-]
(-]
-y
=]
—y
5]
-
&=

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 7/ 36



Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego

w = c-k

% 1= t=10
5 o5
% 050
E

0: i L .--""' .'\"I
05—

_1:_

| | | | | |

&
*
°f
[
-
o

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 7/ 36



Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego
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Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku liniowego zwiazku dyspersyjnego

w = c-k
< [Lt=14
5 o5
% 050
e r
u: e diesige gl
—05—
=
i | | | | | I | | | |
4 2 o 2 4 6 8 10 12 14

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 7/ 36



Ewolucja paczki falowej

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a

w = a-k?

niezmieniony ksztatt dla t =0
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Ewolucja paczki falowej R

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Widmo prostokatne
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Widmo prostokatne
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Ewolucja paczki falowej

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a

w = a-k?

U\l

-
]

6

s
[+
0 peadeialedpa iy u'|r1|||,J m \N \
-0.2

(=]
IS
TTT | TTT | TTT | T

o
b B H
T | TTT | TTT | TTT

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 8/ 36



Ewolucja paczki falowej =

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a

w = a-k?
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Ewolucja paczki falowej

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Ewolucja paczki falowej

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Ewolucja paczki falowej

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Widmo prostokatne
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Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Ewolucja paczki falowej =

Widmo prostokatne
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a

w = a-k?
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Interpretacja probabilistyczna L

Fotony
Prawdopodobienstwo detekcji fotonu (obserwowane natezenie $wiatta) jest

proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetycznej w danym
miejscu i chwili czasu

p(rit) ~ I(F.t) ~ E*(F.t)

Tylko takie zatozenie daje zgodnos$¢ z wynikami klasycznymi!
Fazy fali elektromagnetycznej nie jesteSmy w stanie na ogét rejestrowac
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Interpretacja probabilistyczna =

Fotony

Prawdopodobienstwo detekcji fotonu (obserwowane natezenie $wiatta) jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetycznej w danym
miejscu i chwili czasu

p(rit) ~ I(F.t) ~ E*(F.t)

Tylko takie zatozenie daje zgodnos$¢ z wynikami klasycznymi!
Fazy fali elektromagnetycznej nie jesteSmy w stanie na ogét rejestrowac

Czastki materii  fale de Broiglie'a

Doswiadczenie pokazuje, ze fale materii daja takie same obrazy dyfrakcyjne
jak fale elektromagnetyczne (np. promienie Rentgena)

= aby opisa¢ te wyniki musimy przyja¢, ze prawdopodobienstwo detekcji
czastki (zmierzenia jej w danym punkcie i chwili czasu)

po~ W(F)
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Interpretacja probabilistyczna

Normalizacja
Gestos¢ prawdopodobnienstwa znalezienia czastki w danym miejscu
(i w danej chwili czasu) dana jest przez kwadrat amplitudy funkcji falowe;:

p(Fit) = [W(Ft)]? = V(7 )V(Ft)
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Gestos¢ prawdopodobnienstwa znalezienia czastki w danym miejscu
(i w danej chwili czasu) dana jest przez kwadrat amplitudy funkcji falowe;:

p(Fit) = [W(Ft)]? = V(7 )V(Ft)

Taka definicja jest réwnowazna z narzuceniem warunku normalizacji:

catka po catej przestrzeni too Too Too

/|w(r, DR PF = /dx/dy /dz\w(x,y,z, O = 1
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Interpretacja probabilistyczna =

Normalizacja
Gestos¢ prawdopodobnienstwa znalezienia czastki w danym miejscu
(i w danej chwili czasu) dana jest przez kwadrat amplitudy funkcji falowe;:

p(Fit) = [W(Ft)]? = V(7 )V(Ft)

Taka definicja jest réwnowazna z narzuceniem warunku normalizacji:

catka po catej przestrzeni too Too Too

/|w(r, DR PF = /dx/dy /dz\w(x,y,z, O = 1

Dla jednowymiarowej funkcji falowe;:

+oo
/|\|!(x,t)\2 dx =1
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Interpretacja probabilistyczna

Ewolucja paczki falowej
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
Sens fizyczny ma wytacznie kwadrat amplitudy fali prawdopodobienstwa
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W chwili t=0 czastka znajduje sie “w okolicy” x=0

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 12 / 36



Interpretacja probabilistyczna

Ewolucja paczki falowej
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Interpretacja probabilistyczna

Ewolucja paczki falowej
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
Sens fizyczny ma wytacznie kwadrat amplitudy fali prawdopodobienstwa
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Interpretacja probabilistyczna

Ewolucja paczki falowej
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Sens fizyczny ma wytacznie kwadrat amplitudy fali prawdopodobienstwa
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Interpretacja probabilistyczna

Ewolucja paczki falowej
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
Sens fizyczny ma wytacznie kwadrat amplitudy fali prawdopodobienstwa
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Interpretacja probabilistyczna S

Ewolucja paczki falowej
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
Sens fizyczny ma wytacznie kwadrat amplitudy fali prawdopodobienstwa
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Interpretacja probabilistyczna S
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Interpretacja probabilistyczna L

Ewolucja paczki falowej
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
Sens fizyczny ma wytacznie kwadrat amplitudy fali prawdopodobieristwa
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W chwili t=10 czastka znajduje sie “w okolicy” x=10
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Ewolucja paczki falowej
Rozchodzenie sie paczki w przypadku nierelatywistycznych fal de Broiglie'a
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Faza funkcji falowej nie jest mierzalna !
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Interpretacja probabilistyczna

Normalizacja
Rozktad wektora falowego ¢(k): (przykfadowo w jednym wymiarze)

+oo
o(k) = \/;TT /w(x,t— 0) e~ ™ dx

Tez jest znormalizowany:
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Normalizacja
Rozktad wektora falowego ¢(k): (przykfadowo w jednym wymiarze)

+oo
o(k) = \/:;TT /w(x,t— 0) e~ ™ dx

Tez jest znormalizowany:

Kwadrat rozktadu ma interpretacje gestosci prawdopodobienstwa
znalezienia czastki w stanie o okreSlonym k (pedzie p = hk):

plk) = le(k)P?
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Interpretacja probabilistyczna 1

Normalizacja
Rozktad wektora falowego ¢(k): (przykfadowo w jednym wymiarze)

+oo
o(k) = \/:;TT /w(x,t— 0) e~ ™ dx

Tez jest znormalizowany:

Kwadrat rozktadu ma interpretacje gestosci prawdopodobienstwa
znalezienia czastki w stanie o okreSlonym k (pedzie p = hk):

plk) = le(k)P?

Dla czastki swobodnej |¢(k)|? nie zalezy od czasu, cho¢ faza moze (!)...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 13 / 36



Interpretacja probabilistyczna

Wymiar
Warunek normalizacji okresla takze wymiar (jednostki) funkcji falowej.

W jednym wymiarze:

+oo
/|\l!(x,t)|2 dx =1

= iloczyn |W(x, t)|?> dx musi byé bezwymiarowy

= |¥(x, t)|? musi mie¢ wymiar odwrotnosci dtugosci
1
= W] = o =m:

Jm

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6



Interpretacja probabilistyczna =

Wymiar

Warunek normalizacji okresla takze wymiar (jednostki) funkcji falowej.
W jednym wymiarze:

+oo
/|\l!(x,t)|2 dx =1

= iloczyn |W(x, t)|?> dx musi byé bezwymiarowy
= |¥(x, t)|? musi mie¢ wymiar odwrotnosci dtugosci
= W] = o =m:
Podobnie w trzech wymiarach:

w(r )] =

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 14 / 36
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Zasada nieoznaczonosci S

Dyfrakcja na szczelinie
Fala ptaska docierajaca do ptaszczyzny szczeliny ma doktadnie znany
wektor falowy (ped), ale nie jest zlokalizowana przestrzennie.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 16 / 36
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wektor falowy (ped), ale nie jest zlokalizowana przestrzennie.

Foton przechodzacy przez szczeline jest dobrze zlokalizowany przestrzennie,
ale jego ped poprzeczny ulega rozmyciu:
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/asada nieoznaczonosci

Dyfrakcja na szczelinie
Fala ptaska docierajaca do ptaszczyzny szczeliny ma doktadnie znany
wektor falowy (ped), ale nie jest zlokalizowana przestrzennie.

Foton przechodzacy przez szczeline jest dobrze zlokalizowany przestrzennie,
ale jego ped poprzeczny ulega rozmyciu:

Rozmycie pedu poprzecznego wynika z szerokosci d = Ay szczeliny:

Ay-Apy, ~ h patrz ¢wiczenia

Wyktad 6 16 / 36
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Zasada nieoznaczonosci S

Paczka falowa
Prostokatne widmo wektora falowego:
0, dla k < km,',, == ko — Ak,
(D(k) = o, dla kpmin < k < Kmax
0 dla k > kmax = ko + Ak.

Rozmywanie rozktadu przestrzennego przy zmniejszaniu rozmycia pedowego
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0, dla k < km,',, == ko — Ak,
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0, dla k < km,',, == ko — Ak,
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Paczka falowa
Prostokatne widmo wektora falowego:
0, dla k < km,',, == ko — Ak,
(D(k) = o, dla kpmin < k < Kmax
0 dla k > kmax = ko + Ak.
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/asada nieoznaczonosci [

Paczka falowa
Prostokatne widmo wektora falowego:

0, dla k < kmin == ko — Ak,
Cb(k) = %7 dla Kmin < k < kmaX7
0 dla k > kpax = ko + Ak.

Rozmywanie rozktadu przestrzennego przy zmniejszaniu rozmycia pedowego

Biorac pozycje Ax pierwszego minimum |V(x, t)|? jako miare szerokosci
rozktadu przestrzennego mozna pokazaé, ze: (Ewiczenia)

Ax Ak =

N> 3

Ax Apy =

= doktadnos¢ z jaka mozemy znaé potozenie czastki
jest zwigzana z doktadnoscia okreslenia jej pedu  Ap, = h Ak

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6



Zasada nieoznaczonosci =

Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga 1927
Nie mozna eksperymentalnie okresli¢ jednoczesnie doktadnej wartosci
danej sktadowej pedu i odpowiedniej sktadowe] potozenia.
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Doktadnosci pomiaru sa ograniczone warunkiem

Apx - Ax >

N | St

podobnie dla sktadowych y i z
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Zasada nieoznaczonosci =

Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga 1927
Nie mozna eksperymentalnie okresli¢ jednoczesnie doktadnej wartosci
danej sktadowej pedu i odpowiedniej sktadowe] potozenia.

Doktadnosci pomiaru sa ograniczone warunkiem

Apx - Ax >

N | St

podobnie dla sktadowych y i z

Jest to konsekwencja falowej natury czastek!

Nie mozna stworzy¢ paczki falowej, ktéra by odpowiadata doktadniejszej
lokalizacji przestrzennej i pedowe;.

Dotyczy pomiaréw réwnoczesnych (tego samego stanu)!

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 18 / 36



Zasada nieoznaczonosci S

Nieoznaczono$¢ potozenia i pedu

Jesli “zamkniemy” czastke w ustalonej przestrzeni o rozmiarze R

(np. czastka w studni potencjatu, elektron w atomie, nukleon w jadrze) to
“automatycznie” ped tej czastki przestaje by¢ dobrze okreslony.

h

Ap, > -
Px = 3R

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6
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Varsgy s

Nieoznaczono$¢ potozenia i pedu
Jesli “zamkniemy” czastke w ustalonej przestrzeni o rozmiarze R

(np. czastka w studni potencjatu, elektron w atomie, nukleon w jadrze) to
“automatycznie” ped tej czastki przestaje by¢ dobrze okreslony.

h

Ap, > -
Px = 3R

= “uwiezione" czastki musza mie¢ niezerowy ped (i energie kinetyczng)

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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/asada nieoznaczonosci [

Nieoznaczono$¢ potozenia i pedu

Jesli “zamkniemy” czastke w ustalonej przestrzeni o rozmiarze R

(np. czastka w studni potencjatu, elektron w atomie, nukleon w jadrze) to
“automatycznie” ped tej czastki przestaje by¢ dobrze okreslony.

h

Ap, > -
Px = 3R

= “uwiezione" czastki musza mie¢ niezerowy ped (i energie kinetyczng)

Stata Plancka:
h~1.066-1073* J.s = 6.582- 10710 eV:s = 197.3 MeV/c-fm

= nukleony w jadrze (R ~ 1 fm) musza mie¢ pedy rzedu 100 MeV/c...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 19 / 36



/asada nieoznaczonosci ,

Zasada nieoznaczonoéci Heisenberga
Moze by¢ tez sformutowana dla doktadnosci pomiaru energii i czasu

h

AE - At > —
2

Jesli chcemy doktadnie zmierzy¢ energie jakiego$ stanu,
pomiar musi trwa¢ odpowiednio dtugo.

W procesach, ktére zachodza bardzo szybko
energia nie moze by¢ dobrze okreslona.
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Zasada nieoznaczonoéci Heisenberga
Moze by¢ tez sformutowana dla doktadnosci pomiaru energii i czasu

h

AE - At > —
2

Jesli chcemy doktadnie zmierzy¢ energie jakiego$ stanu,
pomiar musi trwa¢ odpowiednio dtugo.

W procesach, ktére zachodza bardzo szybko
energia nie moze by¢ dobrze okreslona.

Stata Plancka:
h~1.066-10734 J.s = 0.6582 eV-fs = 197.3 MeV/c-fm

= energia fotonéw z lasera generujacego ultrakrétkie impulsy (~fs)
nie jest doktadnie ustalona

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 20 / 36



Zasada nieoznaczonosci =

Zasady zachowania

Zasada nieoznaczono$ci méwi nam, ze nie istniejg stany,
ktére miatyby doktadnie ustalne wszystkie parametry fizyczne.

Gdy czastka jest bardzo dobrze zlokalizowana, jej ped nie jest ustalony.
Gdy stan ukfadu jest nietrwaty, jego energia nie jest dobrze okreslona.
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Zasada nieoznaczonosci S

Zasady zachowania

Zasada nieoznaczono$ci méwi nam, ze nie istniejg stany,
ktére miatyby doktadnie ustalne wszystkie parametry fizyczne.

Gdy czastka jest bardzo dobrze zlokalizowana, jej ped nie jest ustalony.
Gdy stan ukfadu jest nietrwaty, jego energia nie jest dobrze okreslona.

Nie oznacza to jednak naruszenia zasad zachowania !!!

Energia i ped pozostaja scisle zachowane we wszystkich procesach,
takze na poziomie kwantowym!

Weracajac do stanu podstawowego uktad zawsze “odda” tyle samo energii
ile zostato wtozone w jego wzbudzenie. Bilans musi wyjs¢ na zero!

Podobnie zachowany jest moment pedu i tadunek...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 21 /36



Zasada nieoznaczonosci S

Nieoznaczonos$¢ energii i czasu

Szczegdlnym przypadkiem jest zalezno$¢ miedzy szerokoscia I' stanu a
Srednim czasem jego zycia T:

-7 = h

Im dany stan wzbudzony lub czastka szybciej sie rozpada (mniejsze 7)
tym wieksza jest jego “naturalng szerokos¢” I = h/7
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Nieoznaczonos$¢ energii i czasu
Szczegdlnym przypadkiem jest zalezno$¢ miedzy szerokoscia I' stanu a
Srednim czasem jego zycia T:

-7 = h

Im dany stan wzbudzony lub czastka szybciej sie rozpada (mniejsze 7)
tym wieksza jest jego “naturalng szerokos¢” I = h/7

Stata Plancka: 7~ 6.582- 10710 eV.s
= poszerzenie istotne dopiero przy czasach zycia ponizej 107%° s...
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Zasada nieoznaczonosci L

Nieoznaczonos$¢ energii i czasu
Szczegdlnym przypadkiem jest zalezno$¢ miedzy szerokoscia I' stanu a
Srednim czasem jego zycia T:

Im dany stan wzbudzony lub czastka szybciej sie rozpada (mniejsze 7)
tym wieksza jest jego “naturalng szerokos¢” I = h/7

Stata Plancka: 7~ 6.582- 10710 eV.s
= poszerzenie istotne dopiero przy czasach zycia ponizej 107%° s...

= w makroskopowych pomiarach efekt nie moze by¢ istotny

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6



Zasada nieoznaczonosci =

Czastki krétkozyciowe (tzw. rezonanse) obserwowane w fizyce czastek:
CDF Il Preliminary, 2.9 fb"

#7123
DoF: 187
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Masy tych czastek sa naturalnie rozmyte. Czastka moze byé produkowana
z masa troche nizsza lub wyzsza niz masa nominalna ($rednia).

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6 23 /36



/asada nieoznaczonosci

Czastki krétkozyciowe (tzw. rezonanse) obserwowane w fizyce czastek:
CDF Il Preliminary, 2.9 fb"
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Masy tych czastek sa naturalnie rozmyte. Czastka moze byé produkowana
z masa troche nizsza lub wyzsza niz masa nominalna ($rednia).

Z tego rozmycia (szerokosci I rozktadu) wnioskujemy o czasie zycia.

Dla piewszego pokazanego stanu:

r
= 7T

Q

52.5 keV
1.25-107%0 ¢

Q

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6
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Stany stacjonarne S

Nieoznaczono$¢ energii
Z zasady nieoznaczonosci wynika, ze stanem o ustalonej energii
(nieoznaczonos¢ AE — 0) moze by¢ tylko stan stabilny (At — o).

Stan stacjonarny
Stan ktérego rozkfad gestosci prawdopodobienstwa nie zmienia sie w czasie
nazywamy stanem stacjonarnym

W(F P = |w(A)
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Stany stacjonarne S

Nieoznaczono$¢ energii
Z zasady nieoznaczonosci wynika, ze stanem o ustalonej energii
(nieoznaczonos¢ AE — 0) moze by¢ tylko stan stabilny (At — o).

Stan stacjonarny
Stan ktérego rozkfad gestosci prawdopodobienstwa nie zmienia sie w czasie
nazywamy stanem stacjonarnym

W(E P = ()
Dla stanu stacjonarnego mozemy zapisac:

V(R = e(R)e

= z czasem zmienia sie tylko faza funkcji falowej (niemierzalna)
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Nie kazdy stabilny stan musi by¢ stanem stacjonarnym.
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Stany stacjonarne

Nie kazdy stabilny

stan musi by¢ stanem stacjonarnym.
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Przyktad: jednowymiarowa paczka falowa czastki uwiezionej miedzy dwoma
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Stany stacjonarne S

Funkcja falowa dowolnego stanu zawsze da sie zapisa¢ jako superpozycja
funkgji falowych stanéw stacjonarnych:

i

W) = A () e
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Stany stacjonarne

Funkcja falowa dowolnego stanu zawsze da sie zapisa¢ jako superpozycja
funkgji falowych stanéw stacjonarnych:

JE
V(rt) = > Ai(r)-e it
i
Stany stacjonarne o réznych energiach sg ortogonalne:

[eoum e = o

w przypadku “degeneracji” stanéw (kilka ma taka sama energie) mozna zawsze wybra¢ kombinacje ortogonalne

= stany stacjonarne stanowia baze w przestrzeni stanéw

Warunek normalizacji: dla danego ukfadu

YA =1
i
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Stany stacjonarne S

Widmo energii

Jesli uktad znajduje sie w stanie bedacym superpozycja stanéw
stacjonarnych o energiach E;:

U(FE) = A () e

to pomiar energii takiego stanu zawsze da jedng z wartosci E;.
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Stany stacjonarne

Widmo energii

Jesli uktad znajduje sie w stanie bedacym superpozycja stanéw
stacjonarnych o energiach E;:

U(FE) = A () e

to pomiar energii takiego stanu zawsze da jedng z wartosci E;.
= w trakcie pomiaru wybieramy (losowo) jeden ze stanéw sktadowych

Prawdopodobienstwo zmierzenia wartosci E; energii stanu:
(E) = |A]?
P\E; i

Z warunku normalizacji dla W(r,t) wynika tez: ) . p(Ej) =1
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© Twierdzenie Noether
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Twierdzenie Noether

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciagtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu,
ktére nie zmienia zachowania badanych uktadéw fizycznych)
odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki
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Twierdzenie Noether ‘

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciagtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu,
ktére nie zmienia zachowania badanych uktadéw fizycznych)
odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki
Przyktad 1

Jesli zmienimy czas z letniego na zimowy to nie zmienia to praw fizyki.

Pomiar czasu mozna rozpocza¢ w dowolnym momencie, nie istnieje
“czas absolutny” (wyrézniona chwila t = 0)
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Twierdzenie Noether

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciagtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu,
ktére nie zmienia zachowania badanych uktadéw fizycznych)
odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 1

Jesli zmienimy czas z letniego na zimowy to nie zmienia to praw fizyki.

Pomiar czasu mozna rozpocza¢ w dowolnym momencie, nie istnieje
“czas absolutny” (wyrézniona chwila t = 0)

Prawa przyrody sa niezmiennicze wzgledem przesuniecia w czasie

= Zasada Zachowania Energii |

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 6



Twierdzenie Noether 1

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciagtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu,
ktére nie zmienia zachowania badanych uktadéw fizycznych)
odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 2

Jesli odlegtos¢ bedziemy mierzy¢ w jardach to nie zmienia to praw fizyki.

Wybér jednostki dtugosci i punktu zerowego jest zawsze umowny,
nie istnieje wyrézniony uktad odniesienia
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Twierdzenie Noether

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciagtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu,
ktére nie zmienia zachowania badanych uktadéw fizycznych)
odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 2

Jesli odlegtos¢ bedziemy mierzy¢ w jardach to nie zmienia to praw fizyki.

Wybér jednostki dtugosci i punktu zerowego jest zawsze umowny,
nie istnieje wyrézniony uktad odniesienia

Prawa przyrody sa niezmiennicze wzgledem przesuniecia w przestrzeni

= Zasada Zachowania Pedu ]
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Prawa zachowania

Twierdzenie Noether pokazuje, ze prawa zachowania sa duzo bardzie;
fundamentalne niz sktonni bylismy przypuszczaé

symetria zachowana wielkos¢
przesuniecie w czasie = energia
przesuniecie w przestrzeni = ped

obrét = moment pedu
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Twierdzenie Noether ‘

Funkcja falowa
Funkcje falowe s3 zespolone, ale wynik pomiaru nie zalezy od fazy
= dodatkowa symetria “cechowania”:

D(x) = e -P(x)
Transformacje obrotu fazy o kat a:
U(a) = e

tworza grupe abelowa znang jako U(1).
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Twierdzenie Noether

Funkcja falowa
Funkcje falowe s3 zespolone, ale wynik pomiaru nie zalezy od fazy
= dodatkowa symetria “cechowania”:

U(x) = € (x)
Transformacje obrotu fazy o kat a:
U(a) = e
tworza grupe abelowa znang jako U(1).

Niezmienniczos¢ wzgledem transformacji cechowania

= Zasada Zachowania tadunku ]
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Twierdzenie Noether L

Funkcja falowa
Transformacja obrotu fazy o ustalony kat «
= “globalna” symetria cechowania

Jesli faza funkcji falowej nie jest mierzalna to czy nasza teoria jest tez
niezmiennicza wzgledem “lokalnej” symetrii cechowania U(1):

Yix) = 0 y(x)

gdzie kat obrotu fazy a(x) zalezy od potozenia (i czasu) ?
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Twierdzenie Noether =

Funkcja falowa
Transformacja obrotu fazy o ustalony kat «
= “globalna” symetria cechowania

Jesli faza funkcji falowej nie jest mierzalna to czy nasza teoria jest tez
niezmiennicza wzgledem “lokalnej” symetrii cechowania U(1):

P(x) = € g(x)
gdzie kat obrotu fazy a(x) zalezy od potozenia (i czasu) ?

Nie jest to mozliwe dla swobodnej czastki.
Musimy doda¢ do teorii opis oddziatywan elektromagnetycznych (!)

Z niezmienniczosci wzgledem lokalnej symetrii cechowania otrzymujemy

Elektrodynamike Kwantowa (QED) )

petna teorie oddziatujacych tadunkéw elektrycznych i fotonéw
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