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Motywacja

ymiarowa
zenie Younga

@ W ktérym kierunku ucieka zaba przed mtotkiem?

Piotr Migdat  Opiek r Andrzej Dragan Catki po trajektoriach Feynmana



Motywacja

miarowa
enie Younga

@ W ktérym kierunku ucieka zaba przed mtotkiem?

@ We wszystkich kierunkach réwnoczesnie!
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Motywacja

@ Motywacja
@ Analiza wymiarowa
@ Doswiadczenie Younga

© Od réwnania Schrodingera do catek Feynmana
@ Propagator
o Liczymy...
o Catka po trajektorii
@ Czastka swobodna

© Potencjat wektorowy
@ Doswiadczenie Aharonova-Bohma
@ Monopol Diraca

@ Zakonhczenie
@ Przejécie do mechaniki klasycznej
o Tworcy
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Analiza wymiarowa

Stata Diraca (h kreslone)

h
h = o = 1.054571628(53) x 10735
i
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Analiza wymiarowa

Stata Diraca (h kreslone)

h
h = o = 1.054571628(53) x 10735
i

W jakich miejscach mechaniki kwantowej pojawia sie A?

@ Zaleznos¢ energii od czestosci kotowej
E = hw,
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Analiza wymiarowa

Stata Diraca (h kreslone)

h
h = o = 1.054571628(53) x 10735
i

W jakich miejscach mechaniki kwantowej pojawia sie A?

@ Zaleznos¢ energii od czestosci kotowej
E = hw,

@ Kwant rzutu momentu pedu oraz kwant zmiany rzutu spinu
hl, oraz hs,,
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Analiza wymiarowa

Stata Diraca (h kreslone)

h
h = o = 1.054571628(53) x 10735
i

W jakich miejscach mechaniki kwantowej pojawia sie A?

@ Zaleznos¢ energii od czestosci kotowej
E = hw,

@ Kwant rzutu momentu pedu oraz kwant zmiany rzutu spinu
hl, oraz hs,,

@ Zalezno$¢ amplitudy od dziatania S[x(t)] = fOT dtl(x, x, t)
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Analiza wymiarowa

Stata Diraca (h kreslone)

h
h = o = 1.054571628(53) x 10735
i

W jakich miejscach mechaniki kwantowej pojawia sie A?

@ Zaleznos¢ energii od czestosci kotowej
E = hw,

@ Kwant rzutu momentu pedu oraz kwant zmiany rzutu spinu
hl, oraz hs,,

@ Zalezno$¢ amplitudy od dziatania S[x(t)] = fOT dtl(x, x, t)
exp(7S[x(1)])-

Piotr Migdat  Opiekun: dr Andrzej Dragan Catki po trajektoriach Feynmana



Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Doswiadczenie Younga
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Amplituda prawdopodobienstwa dotarcia swiatta do punktu x

K(x) = Kgora + Kdet
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Doswiadczenie Younga
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Amplituda prawdopodobienstwa dotarcia swiatta do punktu x

K(x) = Kgéra,gora T Kgéra,dst + Kdot,gora + Kdot,dot
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Motywacja
Analiza wymiarowa
Doswiadczenie Younga

Doswiadczenie Younga

Sciezki
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczyn

Propagator

K = K(x, T;xo,0)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...

Propagator

K = K(x, T; x0,0) = (x| U(T,0) |xo)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczwmv .

Czastka sw /obudm

Propagator

K = K(x, T; x0,0) = (x| U(T,0) |xo)

Réwnanie Schrodingera (wraz z rozwigzaniem)

9 |¢>

= Aly)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Llczwmv .

po trajektorii
Czastka swobodna

Propagator

K = K(x, T; x0,0) = (x| U(T,0) |xo)

Réwnanie Schrodingera (wraz z rozwigzaniem)

9 |¢>

= Aly)

) = e T/ )
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana
o trajektorii
swobodna

Propagator

K = K(x, T; x0,0) = (x| U(T,0) |xo)

Réwnanie Schrodingera (wraz z rozwigzaniem)

9 |¢>

= Aly)

) = e T/ )

K(X7 T7 X0, 0) = <X| e_”:IT/h |X0>
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczy .
tk

Hamiltonian, ped, potfozenie

Standardowy Hamiltonian
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Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana

Hamiltonian, ped, potfozenie

Standardowy Hamiltonian

Propagator
Liczymy...
- po trajektorii
swobodna

Potozenie

® X|x)=x|x)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Yoo

Hamiltonian, ped, potfozenie

Standardowy Hamiltonian

Potozenie

® X|x)=x|x)

e (x|xo) = d(x — x0)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczy

Hamiltonian, ped, potfozenie

Standardowy Hamiltonian

Potozenie
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Hamiltonian, ped, potfozenie

Standardowy Hamiltonian

Potozenie

° X|x)=x|x) °
° Sx|xo) = 0(x — xo) °
o | = [dx|x) (x| °
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Hamiltonian, ped, potfozenie

Standardowy Hamiltonian

Potozenie

Zwiazek pedu z potozeniem
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy.

Dzielimy ewolucje na N réwnych kawatkéw

Przyjmujemy, ze krok czasowy to 7 = N—Th
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczym:

Przyjmujemy, ze krok czasowy to 7 = .

K(XN7 T>X07 0) = <XN| e_”:ITN |X0>
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczym:

Przyjmujemy, ze krok czasowy to 7 = N—Th

K(xw, T, %0,0) = (x| e 7™V |x0) = (x| e e 7 e=iFT |xq)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana i

Dzielimy ewolucje na N réwnych kawatkéw

Przyjmujemy, ze krok czasowy to 7 = N—Th

K(xw, T, %0,0) = (x| e 7™V |x0) = (x| e e 7 e=iFT |xq)

= Ol e T ([ dxy1 av-1) (xwa]) e T

([ e |x) (xal) €T ([ dy [xa) () €7 |xo)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana i

Dzielimy ewolucje na N réwnych kawatkéw

Przyjmujemy, ze krok czasowy to 7 = N—Th

K(xw, T, %0,0) = (x| e 7™V |x0) = (x| e e 7 e=iFT |xq)

= Ol e T ([ dxy1 av-1) (xwa]) e T

([ e |x) (xal) €T ([ dy [xa) () €7 |xo)

= /XmdX2 cedxy—1 (xn| e iHT [xn—1) (xn—1] e iHT Ixn_2) -+

(ol e x) (] €7 |x0)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana i

Dzielimy ewolucje na N réwnych kawatkéw

Przyjmujemy, ze krok czasowy to 7 = N—Th

K(xw, T, %0,0) = (x| e 7™V |x0) = (x| e e 7 e=iFT |xq)

= Ol e T ([ dxy1 av-1) (xwa]) e T

([ e |x) (xal) €T ([ dy [xa) () €7 |xo)

= /XmdX2 cedxy—1 (xn| e iHT [xn—1) (xn—1] e iHT Ixn_2) -+

= CI'X1dX2"'dXN,1KX XN — Kx_ XN — "'Kx1 0
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
a

Propagator dla krétkiego czasu 7

Kini1,x0 = (Xny1 e T |Xn)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy.

Propagator dla krétkiego czasu 7

Keprrn = (i1 €77 ) = (aia| (1= i) [xa) + o(7)
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Lic

Propagator dla krétkiego czasu 7

Keprrn = (i1 €77 ) = (aia| (1= i) [xa) + o(7)

= [ sl (1= L V) 19) b

Piotr Migdat  Opiekun: dr Andrzej Dragan Catki po trajektoriach Feynmana



Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana i

Propagator dla krétkiego czasu 7

Keprrn = (i1 €77 ) = (aia| (1= i) [xa) + o(7)

/;”h (X1 <1 —~ I'Tf;’ — iTV(&)> 1p) (plxn)

[ <1 ik ,-TV(XHH)) (xms11P) (plxn)

m
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana i

Czastka sw /obudm

Propagator dla krétkiego czasu 7

Keprrn = (i1 €77 ) = (aia| (1= i) [xa) + o(7)
dp N S
= [ 5o sl (1= i 2 = V) ) 1o (o

- [ 2 <1— Tz”jq—fTV(an)) (as1p) (o)

2
. P . Xn4+1 — Xn
— exp ( iT <2m + V(X,,+1))> exp (/ph >
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Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana

Czastka swobodna

Propagator dla krétkiego czasu 7 — ciag dalszy
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Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana

Czastka swobodna

Propagator dla krétkiego czasu 7 — ciag dalszy

ht

dpn . P2 Xpn4+1 — Xn
/ 7 &P (—IT <2m + V(xpy1) — p——-

e Przyjmujemy, ze x, := Xl

=
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczym:

Propagator dla krétkiego czasu 7 — ciag dalszy

dpn . P2 Xn+1 — Xn
/ 7 &P (—IT <2m + V(xpy1) — p——-

ht

e Przyjmujemy, ze x, := Xl

T Rt

/ AP irpo-p?/2m) _ [ M irms2/2
21h 2miTh?
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Lic

ht

dpn . P2 Xn+1 — Xn
/ 7 &P (—IT <2m + V(xpy1) — p——-

e Przyjmujemy, ze x, := Xl

ht

/ AP irpo-p?/2m) _ [ M irms2/2
2mh 2miTh?

m . mx?
KXn+17Xn = m expIT T — V(X,«H_l)
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Catka po traj

K= [ dxidxz - dxn—1Key oy 1 Ksn_1m s Kaxo
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Catka po trajektorii

K= /XmdX2 e dXN—1 Koy iy Koy _poov—o 7 Koo

Catka po trajektorii (w przestrzeni konfiguracyjnej)

K m A2 e d N (5 v
—(m) /Xl“' XN—1 €XP 0/7'<2_ (Xn+1)>

n=
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Catka po trajektorii

K= /XmdX2 e dXN—1 Koy iy Koy _poov—o 7 Koo

Catka po trajektorii (w przestrzeni konfiguracyjnej)

m  \N/2 & ms?
K = (m) /dxl - dxpy_1 exp nz:() IT <2 = V(Xn+1)>

..adla lim definiujemy...
n—oo
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Propagator
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...

Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Catka po trajektorii

K= /XmdX2 e dXN—1 Koy iy Koy _poov—o 7 Koo

Catka po trajektorii (w przestrzeni konfiguracyjnej)

m  \N/2 & ms?
K = (m) /dxl - dxpy_1 exp nZO IT <2 = V(Xn+1)>

..adla lim definiujemy...

n—oo

k= [ Dx(en (15101
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Czastka swobodna (L = mx?/2)
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Propag

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczymy...
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Czastka swobodna (L = mx?/2)

=
AR

N/2 n — “2n
K= tim () /dxl...dXN_lexp M NS (Kol = X
2 Th

n—oo \27iTh

3
Il
o
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Propagator

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana Liczym
Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Czastka swobodna (L = mx?/2)

K= im ()" [ - 2 (s =)
= e \2rirh X N1 P | T h

. ||m( m )N/2 1 27Ti7'h2 (Nil)/zeim(X7X0)2/(2NTh)
N 2with VN m

n—oo
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Propagator

Liczym

Catka po trajektorii
Czastka swobodna

Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana

Czastka swobodna (L = mx?/2)

m \N/2 mr NL Xnt1 — Xn 2
K = lim ( - ) /dxl---de_l exp | i— _
n—oo \27iTh 2

. ||m( m )N/2 1 27Ti7'h2 (Nil)/zeim(X7X0)2/(2NTh)
 n—oo \27iTh VN m

M Em(x—x0)2/(2T)
2mih T
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P
Od réwnania Schrédingera do catek Feynmana L

Catk rajektorii
Czastka swobodna

Czastka swobodna (L = mx?/2)

K= lim (o )N/z/d d 7N (=0
= 0% \2rith X ON-L SR 7h

. ||m( m )N/2 1 27Ti7'h2 (Nil)/zeim(X7X0)2/(2NTh)
 n—oo \27iTh VN m

M Em(x—x0)2/(2T)
2mih T

Prosty Lagranzjan ma prostego propagatora

K0 Tix0,0) = ATy erp 35l (0]
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Doswiadczenie Aharonova-Bohma — schemat

K = K1 + K>
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Oddziatywanie z potencjatem wektorowym

Lagranzjan odpowiadajacy oddziatywaniu z polem magnetycznym
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Oddziatywanie z potencjatem wektorowym

Lagranzjan odpowiadajacy oddziatywaniu z polem magnetycznym

L(%,%,t) = Lo(%, X, t) + g% - A(X),

gdzie A to potencjat wektorowy (B = V x A)
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Oddziatywanie z potencjatem wektorowym

Lagranzjan odpowiadajacy oddziatywaniu z polem magnetycznym

L(%,%,t) = Lo(%, X, t) + g% - A(X),

gdzie A to potencjat wektorowy (B = V x A)

/Dxll“e’islx1 2 "‘/szte robe(t)]
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Oddziatywanie z potencjatem wektorowym

Lagranzjan odpowiadajacy oddziatywaniu z polem magnetycznym

gdzie A to potencjat wektorowy (B = V x A)

/Dxll“e’islx1 2 "‘/szte robe(t)]

I‘PK((D) = Ki; + Ko exp (hq/ dtm_ﬁ(?)>
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma

Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Strumien

Catki po trajektoriach Feynmana
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma

Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Strumien

Catki po trajektoriach Feynmana

Opiekun: dr Andrzej Dragan

Piotr Migdat




Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Monopol Diraca

Potencjat wektorowy

Strumien

r
Obraz interferencyjny zalezy od ukrytego strumienia!

e'?K(®) = K1 + Ky exp (%qd))

Catki po trajektoriach Feynmana

Opiekun: dr Andrzej Dragan
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Monopol Diraca

Dlaczego tadunek jest skwantowany

@ Nieskonczony solenoid z jednym kofncem moze by¢ modelem
monopola.
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Monopol Diraca

Dlaczego tadunek jest skwantowany

@ Nieskonczony solenoid z jednym kofncem moze by¢ modelem

monopola.
@ Jesli rozmieszczenie wtdkna ma nie wptywaé na ruch czastek,
to
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Doswiadczenie Aharonova-Bohma
Potencjat wektorowy Monopol Diraca

Monopol Diraca

Dlaczego tadunek jest skwantowany

@ Nieskonczony solenoid z jednym kofncem moze by¢ modelem

monopola.
@ Jesli rozmieszczenie wtdkna ma nie wptywaé na ruch czastek,
to

% = 2mn.
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Przejscie do mechaniki klasycznej
Twoércy
Zakonczenie

~Wyprowadzenie” mechaniki klasycznej

Xcl(t)

X1,t1

Xo, to
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Przejscie do mechaniki klasycznej
Twércy
Zakonczenie

Dirac i Feynman

P.A.M. Dirac R. P. Feynman
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