tes a modern fizika feje

4. (d)
Kvantummechanika

Dr. Markus Ferenc



A Klein-Gordon-egyenlet (1)

A relativisztikus dinamikabol a tomegndvekedesre és impulzusra
vonatkozoé

Osszefliggésekkel az

tomeg-energia ekvivalencia az

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A Klein-Gordon-egyenlet (2)

Az impulzus es az energia kifejezéseit a

operatorokkal helyettesitve a
1 0%y méc?
c? 0t? h?

Klein-Gordon egyenlet. Ez egy skalar ter mozgasegyenlete, amely
spin nélkdli részecskék leirasara érvényes.

Mi azitteni ¥ jelentése?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Dirac-egyenlet (1)

Az eredeti Otlet, hogy az 52 = p?c? + mac* energiaban es impulzus
Kifejezéseiben kvadratikus egyenlet helyett olyan egyenletet
eloallitani, amelyben e kifejezések linearisak, azaz valahogy igy:

E~cyp + c,myc?

Mindezt abbol a célbol, hogy csak elso derivaltak szerepeljenek a
relativisztikus mozgast leird teregyenletben. A c, és ¢, konstans
parameéterek. Konnyt belatni, hogy ez egy ,,sima gyokvonassal”
nem érheto el. Ha azonban a ket egyutthatd matrix is lehet, akkor

az 3

E~ Z aEprC + fmyc? @ b

- 4*4-es matrixok
Dr. Markus Ferenc k - 1
BME Fizika Tanszék
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A Dirac-egyenlet (2)

Néegyzetre emelées és a Klein-Gordon egyenlettel valo
Osszehasonlitasbol adodik, hogy az egyitthatomatrixokra fenn
allnak az alabbiak:

1 0 0 0

> o2 (0 1 0 O
ac=0"={g 0 1 0
00 0 1
a;a; = —a;a;

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Dirac-egyenlet (3)

Megkeresve a fenti feltételeket kielégitd matrixokat kapjuk:

Fe = ((;?k C(T)k) b = (é —01)

Itta Jx Pauli-matrixok rendre

nmo=( Y e )
0y = 0y = (? _OL) valamint [ = (é 2)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A Dirac-egyenlet (4)

E matrixok mindegyikének sajatértéke 412 = £1 . A sajatvektorok
pl.a T3 esetében a

=) w=()

spinorok. Ezekkel a Dirac-egyenlet a Pauli-matrixokkal

(mgcz cop )(‘IJ+) _ ihi(%r)
cop —myc?) \Y- ot \¥_
vagy az a, és f3 iha_l’u — anp n ﬁmoczw

matrixokkal: Ot i
Mi az itteni ¥ jelentése?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Dirac-egyenlet (5) - antirészecskék

Tekintsik a zerus impulzusu allapotot:

("5 ) (4) = 35 ()
0 —myc?/\¥Y_)] ~ot\¥-
Lathatd modon a spinorok szétcsatolodnak, és a ,.fel” és ,le”

spinorok sajatfliggvényei az egyenletnek a pozitiv eés negativ
sajatenergia értékekkel.

Antirészecskék megjelenése: az elektron parja — a pozitron.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A Dirac-egyenlet (6) — a spin

A Pauli-matrixok és a spin kapcsolata:

h
Sk _— Eﬂ-k

azaz a Dirac-egyenlet termeszetes modon tartalmazza az elektron
spinjét.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Parkeltés - annihilacio

@

7 ¥ ¥
Nucleus " Electron (&7)
o T
Phaoton (y) time
Positron (e™) ¢ at

Space —s

Dr. Markus Ferenc
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Az alapvetd kolcsonhatasok

10

kdlcsonhatas

eros

elektromagneses

gyenge

gravitacié

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

kozvetito

gluonok (8-
féle)

foton

Z0 W+ és W-

graviton*®

nyugalmi
tomege

0

91, 80ill. 80
GeV/c?

toltés

szintoltés

elektromos
toltés

gyenge toltés

tomeg

Mire hat?

hadronokra

elektromosan
toltott
részecskékre

minden 1/2
spind
részecskére

mindenre

hatotavolsag
(m)

10—15

végtelen

10718

végtelen


http://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ter
http://hu.wikipedia.org/wiki/Gluon
http://hu.wikipedia.org/wiki/Foton
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9nysebess%C3%A9g
http://hu.wikipedia.org/wiki/Graviton

Az elemi részecskék standard modellje

11

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

mass—
charge—|
spin—

name-

Quarks

Leptons

Three Generations
of Matter (Fermions)

<2.2eV <0.17 MeV ||<15.5 MeV
% Ve ll.VullV
e YH|»% VT
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
0.511 MeV |[105.7 MeV ||1.777 GeV
-1 -1 -1
electron muon tau

Bosons (Forces)
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Az atommag alkotoi
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proton neutror

Dr. Markus Ferenc
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Az izotopok tablazata
N

(Number of Neutrons) r
:I ;i
126 |
82 Vo
Type of
. Decay
 mpt
50 N .E_
i o
: | MFission
28 |........ g i WProton
§ i @ Neutron
14 | ; . mStable Nuclide
6 ' : : [-Unknown
| H H H H >
. 6 14 28 50 82 7
Dr. Markus Ferenc

BME Fizika Tanszék (Number of Protons)
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Az univerzum fejl6dése

Big Time

£
oo lumaoonlumoyism] wos [ s | s

10“4 s 10 = s 10 2 s 10 = s 100 s S 8\.10s yr 3X109 14X109

Superstnnt, GUT tion |Electroweak| Particle |Recombination | Galaxy & star Present
era (7) era Era era formaion
<

v" W . &

L . E""'/ / “/ - / |
/ K Y

101%.. BBN (nuclei) /

103 Recombination (atom)

Dr. Markus Ferenc
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Kérdesek

Mi a relativisztikus tomeg alakja?

Mi a relativisztikus impulzus kifejezése?

Mely egyenlet fejezi ki a tomeg-energia ekvivalenciat?

Milyen kapcsolat irhato fel az energia-impulzus-nyugalmi témeg k6zott?
Hogyan juthatunk el a Klein-Gordon-egyenlethez?

Mi a Dirac-egyenlet leszarmaztatasanak alapétlete?

Mely fizikai mennyiség jelenik meg a Dirac-egyenletben?

Mi a parkeltés és annihilacio jelensege?

Mik az alapvetd kolcsonhatdsok?

(Az ilyen szinnel irt kerdések a melyebben érdeklodok részére vannak. )

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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