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1. Zasieg oddzialywan fundamentalnych R wiaze sie z wymiana tzw. czastek wirtualnych
o masie M przy pomocy zaleznosci wynikajacej z zasady nieoznaczonosci energii (patrz
wyktad)
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Zasieg oddziatywan grawitacyjnych i elektromagnetycznych jest nieograniczony, zasieg
oddzialywari stabych (m.in. rozpady beta) jest rzedu 10~3 fm, oddziatywan silnych rzedu
fm. Oszacowaé masy czastek przenoszacych te oddzialywania (odpowiednio grawitonu,
fotonu, bozon6w W-Z oraz pionéw). Hipoteze istnienia pionéw jako nosnikow oddziatywan
silnych zapostulowal Yukawa w 1935 roku, czastka zostala odkryta bezposrednio w 1947
roku. Uzyteczny przelicznik: kg = 5.61 - 10?6 GeV.

2. Czas zycia stanu wzbudzonego atomu wynosi okoto 107% s. Obliczyé¢ rozmycie energii
emitowanych fotonéw (szerokosé energetyczna). Obliczy¢ szerokos¢ linii, jesli emitowane
fotony przypadaja na obszar widzialny (A ~ 4 - 1077 m).

3. Omowic¢ podstawowe wlasnosci przestrzeni Hilberta.

4. Pokazaé, ze operator p, = —ihd/Ox jest hermitowski (samosprzezony). Pokazaé, ze
operator energii
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jest operatorem hermitowskim.

5. Pokaza¢ (definicje, patrz wyktad):
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[ﬁz,i}i,]_ = 0,1=xv,z

Rozwazy¢ komutatory operatoréw polozenia (a takze pedu) i operatora momentu pedu.
Jakie wielko$ci moga by¢ jednoczesnie mierzalne?



