Rownanie Schrodingera niezalezne od
czasu

* Rozpatrzmy rownanie Schrodingera:
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Przypusémy, ze funkcje ) mozna zapisac jako:
U (x,y,z,t) = u(x,y,z)n (t)
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Dzielgc obustronnie to rownanie przez u y otrzymujemy:
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Obie strony rownania bedg sobie rowne dla kazdego
x.v,z,t tylko wtedy, gdy bedg rowne pewnej statej £
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Pierwsze z tych rownan daje sie tatwo rozwigzac:
E
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zatem FE jest energig (przKFominam, ze E=hv).
Zaktadajac, ze E jest stalg, zaktadamy automatycznie,
ze zachowana jest energia.

Drugie z rownan prowadzi do zwigzku:
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Jest to rownanie Schrodingera niezalezne od czasu. Dla
takiego rownania dopuszczalne sg tylko rozwigzania o
pewnych wartosci energii E.



Budowa materii



Budowa atomu



Atom wodoru w mechanice falowej

* Niezalezne od czasu rownanie Schrodingera dla
elektronu w atomie wodoru, (zapisane dla wygody we

wspotrzednych sferycznych) ma postac:
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gdzie Ze jest tadunkiem jadra.
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* Matematyczna analiza problemu jest trudna, jednakze
rownanie  posiada rozwigzanie analityczne. W
szczegolnosci wynika z niego, ze:

Energia elektronu moze przyjmowac wartosci

_lZe2 1
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F =

n

2 a, n
gdzie a, oznacza promien pierwszej orbity Bohra, zas
n=1,2.3,...

Kwadrat momentu pedu elektronu moze przyjmowac
wartosci

2
M= §2 ] (1+1), 1= 0,1,2,....,n- 1
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Rzut momentu pedu elektronu na dowolnie wybrany
kKierunek (umownie przyjmuje sie, ze na 0S z) moze
przyjmowac wartosci
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Liczby n,.,m nazywa sie odpowiednio gtowng liczbg
kwantowg, orbitalng liczbg kwantowg 1 magnetyczng
liczbg kwantowg. Te trzy liczby wyznaczajg
jednoznacznie funkcje wtasng (stan elektronu) w atomie

wodoru.



Wyniki doswiadczen

* Przewidywania teoretyczne niezle zgadzaty sie z
doswiadczeniem, ale

- Uzywajac spektroskopow o bardzo duzej rozdzielczosci
zaobserwowano, ze linie emisyjne w rzeczywistosci
sktadajg sie z kilku bardzo blisko potozonych linii
(struktura subtelna)

(b)
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Struktura subtelna linii H, i D, zarejestrowana przez R.C. Williamsa, Phys. Rev. 54, 558 (1938)



- W silnym polu magnetycznym obserwuje sie zjawisko
polegajagce na rozszczepieniu  linii  widmowych
promieniowania emitowanego przez atomy (zjawisko
Zeemana). Analiza wynikow doswiadczalnych pokazata,
ze poziom podstawowy atomu wodoru (n=1, 1=0, m=0)
rozszczepia sie na dwa poziomy (co nie powinno
zachodzic).



Rownanie Diraca

W 1928 r. P.A.M. Dirac zaproponowat modyfikacje
mechaniki falowej (nowe rownanie), uwzgledniajgce

efekty relatywistyczne. W szczegodlnosci wynikato z
niego, ze
Elektron ma wewnetrzny moment pedu (spin)
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Istnieje czastka o tadunku dodatnim, bedaca
odpowiednikiem (antyczastkg) elektronu



Poziomy energetyczne w atomie wodoru majg wartosci
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gdzie catkowity moment pedu moze przyjmowac
wartosci:
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zas orbitalny moment pedu jest rowny
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Spin, satystyka, zakaz Pauliego |
wlasciwosci atomow

« Zatozmy, ze obserwujemy dwie identyczne czgstki (np..
elektrony). Mechanika kwantowa pozwala okresli¢
prawdopodobienstwo znalezienia czastki w danym
punkcie, ale okreslenie, ktora to z tych dwoch czgstek
jest nie mozliwe. Musi mie¢ to odzwierciedlenie w funkciji
falowej opisujgcej te czastki.

 Niech x, i x, oznaczajg liczby kwantowe (lgcznie ze

spinowg liczbg kwantowg) tych czgstek. Funkcja falowa
musi spetniac warunek

wj (xpxz)‘z - w (xzaxl)‘z
(bo czgstki sg nierozrdznialne). Zachodzi zatem

) (xlaxz) =1y (x29x1)



 Zatbzmy, ze funkcje stanu uktadu czastek mozna
zbudowa¢ z funkcji stanu pojedynczych czagstek
nalezgcych do tego ukfadu. Zbidor funkcji stanow dla
poszczegolnych czgstek

U, (%), (x),

jest identyczny dla wszystkich czgstek.
* Dla dwdch czastek, takich, ze

0] (xlaxz) = -y (x29x1)

funkcja stanu wyraza sie wzorem
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Dla uktadu n czgstek mielibysmy
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Widac, ze w takim przypadku w rozpatrywanym uktadzie
nie mogq istnieC dwie identyczne czagstki (tzn. o takich
samych stanach kwantowych). Z doswiadczenia wynika,
ze takg wiasciwoscig charakteryzujg sie wszystkie
czastki o spinie potowkowym (np. elektrony). Takie
czastki nazywamy fermionami. Zasada gtoszaca, ze dwa
elektrony nie mogg przebywaCc w tym samym stanie
znana jest jako zasada wykluczania Pauliego. Jej
konsekwencjg jest m.in., to, ze na orbicie o gtowne]
liczbie kwantowej n moze znajdowac sie maksymalnie
2n? elektronow.




* Dla dwoch czastek, takich, ze
0] (xlaxz) =y (xzaxl)

funkcja stanu wyraza sie wzorem

0] (x19x2 [él’ xl x2)+ I (xl)éﬂ . (xz)]

(w szczegolnosci dla n czgstek mamy kombinacje takich
samych iloczynow jak dla fermionow, ale wszystkie one
majg ten sam znak). Czastki o takich wiasciwosciach
nazywamy bozonami. Charakteryzujg sie one spinem
catkowitym. Do tej grupy nalezg np. fotony.



* Powyzsze wtasciwosci czgstek majg ogromne znaczenie
w mechanice statystycznej. Rozpatrzmy to na
przyktadzie uktadu dwoch czgstek 1 | 2, ktore mogg
znajdowac sie¢ w dwoch stanach y, 1 .

Statystyka klasyczna przewiduje cztery mozliwe stany:
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gttaaxstyka Fermiego-Diraca przewiduje tylko jeden
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Statystyka Bosego-Einsteina przewiduje trzy mozliwe
stany:

v, (1, (2)
U, (1, (2)+ 0, (1, (2)
v, (1w, (2)

Dwa fermiony nie mogg znajdowac sie w tym samym
stanie. = Prawdopodobienstwo  znalezienia  dwoch
bozondw w tym samym stanie wynosi 7. Statystyka
klasyczna przewiduje prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia rowne V.

Wiasciwosci statystyczne elektrondw wptywajg m.in. na
wtasciwosci chemiczne atomoéw. Z kolel wilasciwosci
statystyczne fotonow umozliwiajg m.in. budowe laserow.




Budowa jadra atomu



Promieniotworczosc¢ naturalna

W 1896 r. A. H. Bequerel odkryt przypadkowo
promieniotworczosc¢ naturalng (promieniowanie wysytane
przez niektore pierwiastki chemiczne). Wykryto wowczas
promieniowanie o, 3iy.

Promieniowanie a to strumien jgder helu.
Promieniowanie 3, to strumien elektronow.

Promieniowanie Y jest promieniowaniem
elektromagnetycznym o bardzo wysokiej enerqii.

Skoro atomy moggq byC nietrwate, nie sg wiecC
najmniejszg cegietkg budujgcg materie.



Odkrycie protonu

Mechanika kwantowa dostarczyta duzo informacji na
temat miejsca elektronu w atomie, ale na temat jadra
byto wiadomo niewiele ponad to, ze jest ciezkie, mate,
ma tadunek dodatni i potrafi sie samoistnie rozpadac
(promieniotworczosc¢ naturalna).

W celu dokftadniejszego poznania budowy jadra
atomowego, Rutherford i James Chadwick w Ilatach
1919-1924  przeprowadzili szereg eksperymentow
polegajgcych na bombardowaniu jgder wielu roznych
pierwiastkow czgstkami a.

W pierwszych eksperymentach tarcze stanowity atomy
azotu. Czastki a byly kierowane na jeden z koncow rury
wypetnione] czystym gazowym azotem, a z drugie]
rejestrowano czgstki rozpraszane.

Rutherford stwierdzit, ze wsrod rozpraszanych czgstek
znajdowaty sie m.in. Jadra wodoru.



W dalszych eksperymentach zastosowano takze inne
tarcze (pierwiastki) i za kazdym razem wsrod
rozpraszanych czgstek znajdowano jgdra wodoru.

Dowodzito to, ze jadro atomowe nie jest jednolita,
natadowang dodatnio kulkg, ale posiada jakgs nieznang
jeszcze strukture wewnetrzna.

Rutheford wuznat, ze jgdro wodoru jest czastkg
elementarng, budujgcg m.in. wieksze jgdra atomowe |
nazwat jg protonem. Uznat on, ze protony niosg dodatni
tadunek jgdra atomowego.

W jadrze wodoru powinien wiec znajdowac sie 1 proton,
w jadrze helu — 2 protony, w jadrze litu -3 itd. Pojawit sie
jednak problem: masa atomowa (skupiona w jgdrze) jest
zwykle duzo wieksza od masy protonow potrzebnych do
jego budowy. Np. masa atomowa wegla wynosi 12, a
masa 06-ciu protonow potrzebnych do budowy jadra
atomu wegla to tylko 6.



* Rutherford zapostulowat istnienie jeszcze jednej czgstki
0 masie podobnej do masy protonu, ale nie posiadajgcej
tadunku elektrycznego — neutronu.

* Istniat jeszcze inny pomyst — w jgdrze procz protonow
znajdujg sie elektrony. Np. w jadrze azotu powinno
znajdowac sie 14 protondw i 7 elektronow. Wowczas
tadunek jgdra bedzie rowny 7 i masa atomowa bedzie
rowna okoto 14 (elektron jest prawie 2000 razy lzejszy
od protonu, wiec masy elektronow bedg niezauwazalnie
mate). Spin takiego jadra bylby nieparzystg
wielokrotnoscig 2, a doswiadczalnie stwierdzono, ze
Jadro azotu ma spin catkowity.



Odkrycie neutronu (1932 r.)

* Matzonkowie Irena Joliot-Curie i Fryderyk Joliot

prowadzili eksperymenty polegajgce na bombardowaniu
tarcz berylowych czgstkami a. Stwierdzili oni, ze w
eksperymencie tym powstaje obojetne elektrycznie
promieniowanie, ktore Dbtednie zinterpretowali jako
promieniowanie rentgenowskie.

Podobne eksperymenty prowadzit takze Chadwick, ale w
pewnej] odlegtosci od tarczy umiescit on takze wosk
parafinowy. To obojetne elektrycznie promieniowanie, o
ktorym wiedzieli matzonkowie Joliot-Curie wybijato z
wosku protony, a wiec nie mogto byC promieniowaniem
X (posiada ono za matg energie do wybicia protonu z
jadra). Chadwick stwierdzit, ze tym promieniowaniem jest
strumien neutronow.



Jadrowy rozpad promieniotworczy i
reakcje jadrowe
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Przyktady rozpadow promieniotworczych



W reakcjach jagdrowych muszg byC¢ zachowane:
Liczba nukleonow

t adunek elektryczny

Przyktad:

92 90 2
13U~ a4l ht [He

A co sie stanie, jezeli ,ostrzelamy” jadra atomowe
jakimis czagstkami? Takie doswiadczenia prowadzit
Enrico Fermi. Chciat on zsyntezowac¢ nowe, nieistniejgce
izotopy istniejacych na Ziemi pierwiastkow chemlcznych
a jeszcze lepiej — nowe pierwiastki. Ostrzeliwat on rozne
tarcze neutroanmi, a zeby zapobiec rozbiciu jader
wstepnie spowalnia’r neutrony przepuszczajac je przez
parafine. Wyprodukowat wiele roznych izotopow, ale
najciekawsze bylo doswiadczeniem polegajgce na
,ostrzelaniu® jader wuranu. Zaobserwowat przy tym
zagadkowe zjawiska, ale btednie zatozyt, ze stanowig
one dowod powstania howego izotopu uranu lub nowego
pierwiastka ,transuranowego”



* Doswiadczenie Fermiego powtorzyli w Niemczech Otto
Hahn i Lisa Meitner. W produktach reakcji wykryli jadra
baru zawierajgce tylko 56 protondow. Jak to mozliwe, ze
wolny neutron rozbit duze jgdro?




Reakcja tancuchowa

* Jezeli wiecej niz jeden z wyprodukowanych neutronow
rozszczepi kolejne jadro, to dochodzi do wybuchu.



Co utrzymuje nukleony w jadrze?

* Nie mogg bycC to sity pola elektrycznego. Protony majg
tadunek dodatni, wiec powinny sie odpychac. Neutrony
nie majg tadunku elektrycznego, wiec nie dziatajg na nie
sity pola elektrycznego.

* Sity grawitacyjne sg opisane podobnymi prawami, jak
sity elektrostatyczne:

F o= Gmlmz F elez

grawitacyjne elektrostatyczne ~ k

I" I/’

ale sg one duzo stabsze od sit grawitacyjnych (G jest
bardzo matg statq)

* Dlaczego wiec jgadra atomowe z reguty sg trwate?



Oddziatywania w jezyku kwantowej teorii
pola

* Mechanika kwantowa probowata opisaC zachowanie
czastki w polu pewnych sit. Coz to jednak jest to pole?
Czy nie powinno mie¢ ono wiasciwosci kwantowych?

* Rozpatrzmy pole elektromagnetyczne. Zauwazmy, ze
aby wyjasni¢ charakter promieniowania ciata doskonale
czarnego, Planck musiat przyjac, ze fale
elektromagnetyczne o czestotliwosci v znajdujgce sie we
wnece mogg miec tylko pewne wartosci energii rowne.

E = hy

Fale we wnece sg falami stojacymi, a wiec wtasciwie
oscylatorami harmonicznymi. Mechanika kwantowa
dopuszcza energie oscylatora harmonicznego rowna:

E = Hn+thV
] 2



Zatozenie Plancka jest wiec prawie stuszne (niewielki

bfad nie ma wptywu na wynik). Fale elektromagnetyczne
we wnhece majg skwantowane energie.

Powrocmy do pola elektromagnetycznego. Kazde
Zmienne pole elektromagnetyczne jest falg
elektromagnetyczng. Kazda falg elektromagnetyczna
mozna przedstawiC jako superpozycje fal o konkretnych
czestotliwosciach  (transformata  Fouriera). Kazde
zmienne pole elektromagnetyczne jest wiec strumieniem
fotonow o pewnych czestotliwosciach v.

Czy kazde pole elektromagnetyczne jest strumieniem
fotonow? A co z polami niezmiennymi w czasie?
Odpowiedz jest zaskakujgca. Niezmienne w czasie pole
elektromagnetyczne musi byC polem elektrostatycznym i
wiasciwie nie istnieje. Mogtoby ono byc wytwarzane tylko
przez tadunki spoczywajace wzgledem jakiegos uktadu
inercjalnego, a WIQC takie, ktére nie mogqg oddziatywac z
Innymi tadunkami..



W momencie, w ktorym moéwimy o oddziatywaniu
tadunkow, mowimy o oddziatywaniu ich ze zmiennym
polem elektromagnetycznym wytwarzanym przez te
tadunki, a wiec o wymianie fotonow miedzy nimi. Do

llustracji takich procesow stuzg diagramy Feynmana.
Kilka przyktadow:

W wyniku wymiany jednego fotonu elek-

foten tron rozprasza sie na innym elektronie.



Po pierwotnym rozproszeniu moze na-
stapi¢ nastepne, jako rezultat wymiany
drugiego fotonu.

e e
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W tym przykiadzie pierwszy foton

Jest przekazywany do innego elektronu,

- powodujac rozproszenie. Drugi foton jest

- nastepnie pochioniety przez ten sam ele-

ktron, ktdry go pierwotnie wyemitowat.
Taki proces daje wktad do wCzynnika g",
Czyli momentu magnetycznego elektronu.

e e

Wymiana fotondw oznacza wymiang energii mi.qdzy
czastkami, a wigc 1 przekazywanie pe¢du, czyli dziatanie sity.

dp
- f -
pp=— FF dt



Formalizm matematyczny zwigzany z grafami Feynmana
pozwala policzy¢ prawdopodobienstwo przejscia czagstki
Zz jednego stanu kwantowego do drugiego w wyniku
oddziatywan z polem elektromagnetycznym.

Oczywiscie przy oddziatywaniu 2 czgstek mozliwa jest
wymiana bardzo duzej liczby fotonow, ale z kazdym
wierzchotkiem grafu Zwigzany jest czynnik
0 zmniejszajgcy amplitude prawdopodobienstwa takiego
procesu (1/137) razy (prawdopodobienstwo procesu
maleje (1/137)? razy). W praktyce stosuje sie wiec
rachunek przyblizony, biorgc pod uwage grafy o ilosci
wierzchotkow nie przekraczajgcej pewnej wartosci.

Tak w zarysie wyglada elektrodynamika kwantowa
(QED). Wyniki teoretyczne uzyskiwane w ramach QED
sg zgodne z doswiadczeniem z doktadnoscig nawet do
6-ciu cyfr znaczacych!



* Na kazde oddziatywanie obecnie probujemy patrzec jak
na proces wymiany pewnych czgstek. W przypadku
oddziatywan elektromagnetycznych sg to bezmasowe
fotony. W przypadku innych oddziatywan, wymieniane
czastki mogg mie¢ mase.

 Jaki jest wptyw masy wymienianych czastek na
wtasciwosci pola sit? Zauwazmy, ze zgodnie z zasadg
nieoznaczonosci

AEAt:i
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Oznacza to, ze mozliwe jest krotkotrwate ztamanie
zasady zachowania energii. Sci$lej méwigc: mozliwe jest
ztamanie zasady zachowania energii i moze ono trwac
tym dtuzej, im jest mniejsze.



Bezmasowy foton moze mieC¢ dowolnie matg energie,
wiec czgstka wytwarzajgca pole elektromagnetyczne
moze wyemitowac wirtualny foton o energii dgzacej do
zera, ktory bedzie mogt istnieC przez czas dazacy do
nieskonczonosci i zdgzy w tym czasie przebyC droge
rowng

s=cht

dazacg do nieskonczonosci. Wynika z tego, ze sity
elektromagnetyczne majg nieskonczony zasieg, ale bedg
malaty wraz z odlegtoscig oddziatujgcych czgstek
(malejaca energia fotonu),

Jezeli wymieniana czastka bedzie miala mase
spoczynkowg m,, to jej minimalna energia bedzie rowna
E . = myc’

min



Maksymalny czas jej zycia bedzie wiec rowny

- h  h
"2mE . 2mmyc’

min

Droga, jakg zdazy przebyC w tym czasie ta czastka jest
nie wieksza od s=ct__, a wi¢c zasieg oddzialywan bedzie
maksymalnie rOwny

_ h
S

ma -
T 2mmye

max?




Sity jadrowe

* Sity utrzymujgce nukleony w jadrze muszg byc silniejsze
od sit elektrostatycznego odpychania miedzy protonami.
Jednoczesnie z doswiadczenia wiadomo, ze nie
oddziatujg one na elektrony. Stad wzieto sie
przypuszczenie, ze protony i neutrony majg jakis ,silny
tadunek”, ktory nie wystepuje w elektronach i powinna
IstnieC czastka przenoszaca te oddziatywania.

* W 1935 r. Yukawa zapostulowat istnienie czgstek n
(pionow), ktore miaty byC nosnikiem oddziatywan silnych.
Poniewaz zasieg tych oddziatywan powinien byC rzedu
rozmiarow jgdra atomowego, na podstawie jego
rozmiarow (10-'2cm) oszacowat on, ze czgstki te powinny
mieC mase rzedu 140 MeV/c2.

Postulowane przez Yukawe piony zostaty odkryte
dopierow 1947 r. (i 10) i 1950 r. (10).



a)

b)

Oddziatywanie pionow z nukleonami




* O ile mozna zrozumieC promieniowanie y (jako emisje
promieniowania elektromagnetycznego przez
wzbudzone jadro atomowe) oraz promieniowanie a (jako
ucieczke czagstki a z jgdra na skutek przenikania przez
bariere potencjatu (rysunek), to pojawia sie pytanie: co
powoduje rozpad (37

V (NMeV)

| | | | | N L R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

r(fermi)

Bariera potencjalu mi¢dzy jadrem “oTh a czastka alfa. Catkowita energia rozpadu wynosi 4,76 MeV



Rozpady [3 zachodzg stosunkowo rzadko, dlatego
uwazano, ze sity, ktore je wywotujg sg stosunkowo stabe
(w porownaniu z oddziatywaniami silnymi). Wiadomo tez,
Ze nie mogg bycC to te same sity, ktore wigzg nukleony w
jadrze (te sity nie oddziatujg na elektrony, a jako produkt
rozpadu (3 pojawia sie elektron).

Przyczyng rozpadu [(3 jest spontaniczna przemiana
neutronu w proton:

n' - pte

Zastanawiajgcg cechg tego rozpadu byt fakt, ze energia
czgstek wyzwalanych w rozpadzie byta za mata:

2 2 2] -
m c” - \m c-m,, c|=08Mel

neutronu protonu



Dodatkowo, jezeli jedynymi produktami rozpadu miaty
byC proton i elektron, to ich tory powinny lezeC na jedne;
prostej, a tak nie bylo. Stad wniosek, ze musiata
powstawacC jeszcze jakas obojetna czastka, ktore
bezposrednio nie obserwowano. Tg czastkg okazato sie
neutrino (scislej: antyneutrino elektronowe) odkryte
dopiero w 1956 r..

elektron e @ > proton

elektron

» proton

.~
neutrino



Szczegolng cechg oddziatywan stabych jest takze to, ze
tamig one parzystosc. Obserwujgc swiat, w zasadzie nie
da sie stwierdzi¢, czy patrzymy bezposrednio na swiat,
czy na jego lustrzane odbicie. W 1956 r. okazato sie, ze
nie dotyczy to oddziatywan stabych. Historycznie
doswiadczenie dotyczyto rozpadu 3 jader kobaltu, ale
mozna je zilustrowaC na przyktadzie rozpadu 3
pojedynczego neutronu. Umieszczajgc neutron w polu
magnetycznym wytworzong przez cewke z ptyngcym
pradem powodujemy ustawienie spinu neutronu wzdtuz
Kierunku wektora pola (na skutek oddziatywania pola z
momentem magnetycznym neutronu). Dzieje sie tak na
skutek  oddziatywania  pola  magnetycznego z
natadowanymi czgstkami, z ktorych zbudowane sg
neutrony (kwarkami)
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dogwiadczenie jego odbicie e rzeczywiste odbicie mat
i ierciadlane doswiadczenie -antymateria oraz
w laboratorium zwierciadian laboratoryjne zwierciadlane a).

Taki proces rowniez
zachodzi w przyrodzie.

Elektrony powstajgce w rozpadzie (3 sg chetniej wysytane
w jednym kierunku, niz w przeciwnym (rysunek)



