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Austriak
1926 (4 prace)
Nobel (wraz z Dirakiem), 1933

Paradoks kota

“Czym jest zycie?” (o teorii dziedziczenia), inspiracja takze dla biologow

molekularnvch 2
= — (W -y

2m

(pokazac na tablicy)

Dla fali plaskiej UNe™#® = Ne~Et interpretacje uzyskuje standardowo gestosé

(prawdopodobienstwa):
/ >0
p = U =|NT

j = ppfm=pu



Rownanie Kleina-(Focka)-Gordona

* Klein (Szwed), znany takze z ideii Kaluzy-Kleina (wiele wymiarow),

* Paradoks Kleina o przechodzeniu elektronu przez bariere (rozwigzany
dopiero po 75 latach: P. Krekora, Q. Su and R. Grobe, Phys. Rev. Lett. 92,

040406 (2004);

* Gordon: fizyk niemiecki, w 1933 z przyczyn politycznych emigrowat do
Szwedji, gdzie wspotpracowat z Kleinem
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E dodatnie
| ujemne!
To ktopot

E? = p?+m?

czyli (warunki kwantowania)
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dla fali plaskiej :

p = |N[*2F

j = IN["25

J=2|NIp",  p'=(E,p
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ujemne



Pauli, Weisskopf (1934)

formalizm Feynmana
Stuckelberga
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Mamy interpretacje
prawdopodobienstwa,

ale problem E<0
pozostaje
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Elektrodynamika czastek bezspinowych
(oddziatywanie)

* WSstep: teoria rozproszen (z matym zaburzeniem)

* Martin, Halzen, Kwarki i leptony
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znamy wartosci i funkeje dla niezaburzonego :

Hopn = Fntn, [ hdmdV = pm

W sumie :

Uz, t) = X an(t) [czﬁn(x)e_iE”t}

L

= [Ho + V(x,t)|U

na starcie, gdy V(t) =0 :

U, = ¢ie7, a,(t) =0y
na koniec, gdy znowu V =0 :
(%) W = X an(t)dpe "
(@l U3)" = [ dV @jami(t)dm e

am’igfm

i 12
= la()e [ = fan(®)

potrzebujemyan,;(t),
wstawiamy (x) do r.Schr., a,;(t) = a,(t),
otrzymamy :
d .
% — Y < f|]V|n > ape™il,

wfn :Ef —En



ostatecznie:

wezmy prayblizenie a,(t) — 0, (mate V, przez krdtki okres czasu), wtedy

t
l : s wet!
a%)(t) = —7,/0 di' < f|V]i> st

ostatecznie (tablica) :

Ty = ag}i) = —j / d%gb}(x)\/(:c)gbi(fc)

e

Prawdopodobienstwo przejscia i->f: kwadrat modutu
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Ze wzgledu na delte Diraca (zachowanie energii) normalizujemy do nieskonczonego
czasu (zasada nieoznaczonosci Heisenberga)

Dla Viz,t) = V(]
Tfﬂ' — —z"[»f}ﬂ- ,[—G; thﬂl(Ef_E”t — —QTTZVJCE(S(EJF — Eﬂ)

Vi = fdafﬂ‘?f’f )ﬁi’a( )

W = Tl = 0|V |*6(Ey — E)
- T—}c:x:: T - fe ! ¢

Wi = [WaplEf)dE; = 2r [ |[Vi|'p(B4)0(Ef — E))

/ = 2n|Vgi|*pl(E3)

Zwykle mamy przejscie do grupy standw o gestosci standw p(Ef) stad catka po tych stanach,
otrzymujemy tzw. Ztota regute Fermiego
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Elektrodynamika czastek bezspinowych
(oddziatywanie)

* Zastosujmy te rozwazania w praktyce

* Oddziatywanie z zewnetrznym polem A*=(¢p,A)

AH
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Oddziatywanie w klasycznej elektrodynamice
(bezspinowe))

E = F-qd+m g
czyll
W — = nga
po— p-qA
plus kwantowanie dla ki p (tablica) :
0, = (0,V)=0,+igA,
dla elektromu :

0y, = 0,—1ted,
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rownanie Kleina-Gordona przyjmie postac

[8#8#+mg]qfh — —If,;f,
V = —ie(9,4" + A,0") + O(A)
ostatecznie : :
Tfi — —3[@433}#
T(z) = —ie (070,06, — (8,07)6:)
.}# X lE ':.;'_f #Qg #(;:If QE;

dla fal plaskich :




Rozpraszanie elektron-mion

Wyktad VII: Schrodinger-Klein-Gordon, J. (



Rozpraszanie elektron-mion

g To jest efektywnie A*
Tfi = _Z/d%]/(})(x) (_Z%) ]éQ)(f) ‘/Eléktron jest

(q w polu mionu (lub

(t&bliC&) : odwrotnie)
Ty = ~iNJNgNeNo(2n)'68 (pp + po = pa - pp)M
—tM = ie(py+pe) (—Z'gi;) ie(pg+pp)
q O©
-

Ale jak przejsc¢ do
eksperymentu, ktory
mierzy np. llosc
czastek
rozproszonych pod
danym katem?

To amplituda, wazny element tzw.
Przekroju czynnego
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Przekroj czynny: a+b > c+d

llosc czastek padajacych (na sekunde), ilosc czastek w tarczy: dl dS p,

\

Vel
Efektywna powierzchnia zajeta przez krazki w tarczy
ds .
Pa; Va 47-' Al dS py o
...... o 8 Pravydopodc_)bieﬁstwo, zZe czgstka padajaca trafi w efektywna
. powierzchnie S o p
...... Precnnns ° - . — pb )
dS
°
--------- > llosc wszystkich oddziatujacych w ciagu sekundy
— g
............... . dl py 0)(pu 0 dS) = (dldS)(py pyva) 0
A
& e T .
dl <> llos¢ czastek oddziatujacych N = (Ua P b9 <V T)
w czasie T (w objetosci V)

wieksze o to wieksze
— prawdopodobienstwo

—

Wyktad VII: Schrodinger-Klein-Gordon, J. ( To réwnanie defin IU] e

efektywny p. czynny



Przekroj czynny

) N
_fuapaprT

Krotko méwiac p. czynny daje stosunek ilosci czastek aktywnie bioracych udziat
w zderzeniu (w ciagu sek. na jedna czastke tarczy) do ilosci padajacych czastek

(w ciggu sekundy na mA2)

Jednostka: barn: 1b =10A(-28) mA2

poczatkowo jednostka uzywana w fizyce jadrowej (w przyblizeniu powierzchnia
czynna jadra uranu)

J

GeVA(-2)=0.3894 mb
w fizyce czastek mamy mniejsze przekroje czynne, stosuje sie czesto
pb =10A(-12) b, fb = 10~A(-15) b (np. typowe dla neutrina)
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Typowe przekro;e dla neutrin (PDG)
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Caftkowity, rozniczkowy przekroj czynny

* Interesuje nas zazwyczaj definicja
rozpraszania w kat brytowy

* Z rownania definiujacego p.
czynny, musimy okreslic N (ilosc
czastek, ktore po interakcji znalazty
sie w kacie brytowym wokot “c”, a
takze gestosci stanow czastek “a”
oraz “b”
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gestosC stanow n czastek w objetosci V w zakresie
D, 0+ dp: .
Vdp
(27)3n

normalizacja (dla n czastek w objetosci V):

6 = Ne™™  p=2F|N|

o
2EV

=
<
|

n — |N|* =
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AN = |T5f" x (1lo8¢ standw koricowych wokek czastek c.d]
T = ~iNNNNy(2) 8 p. +py - ps - )M

Do = na/va
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Zbiezmy wszystko razem:

dN
Vo Pa pp VT

= (viv) baw) i) e
2B, Vv, )\2E,V,) \2E.V.)\2E,V,

x (2m)" W (pi — py)| M

y (Vc dgpc) (Vd dgpd) 1
(2m)*ne) \(2m)Pna) (2) (12) vV T

do =

I :
do = F|M|2dLZp3<pcapd)

F = 4E,Fy,

| I’p.  d’p
ALips(pe, pa) = (2m)* 6D (p; — py) d

(27321, (21)32
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W uktadzie srodka masy (CM)
|

F' = dpey/s

. Pe
Lips = ()
dLips 16%2\/561 (0, 0)
do I py

7 _ M2
i 64728 p; ]
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