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1 Hamiltonian w ré6wnaniu Schrodgingera.

Na poczatku warto zdefiniowaé co bedziemy rozumieli pod sformutowaniem réwnanie Schrodgingera.
Czy kaze rownanie postaci 0y [¢) = H |1) nieistotnie od postaci operatora H? W ramach wyktadu mecha-
niki kwantowej I operator H zawsze zawieral czes¢ odpowiedzialna za nierelatywistyczny ruch swobodny
ﬁVQ. W sformulowaniu relatywistycznym (réwnanie Diraca) operator pola ¥ jest biwektorem, a cze$é
swobodna hamiltonianu jest proporcjonalna do V.

W obecnej pracy przyjme nazewnictwo, ze wszystkie réwnania typu 0; |¢) = H |) sa réwnania-
mi Schrodgingera, bede jednak konsekwentnie dodawal epitety nierelatywistyczne lub relatywistyczne dla
odréznienia postaci. CQZQéc’ swobodna hamiltonianu oznaczana bedzie H,, ktéra dla przypadku nierelaty-

. . p
wistycznego wynosi .

W przypadku relatywistycznym, zadamy aby Hy w dzialaniu na dowolny stan, ktéry jest wektorem
wlasnym operatora masy o wartoéci wlasnej m, dawal /m? + p2.

2 Roéwnanie na stan zwigzany.

Obecnie naszym celem jest uzyskanie réwnania, opisujacego stan deuteronu | D) jako stanu zwiazanego
protonu |p) i neutronu |n). Dzigki poprawnemu opisowi czastki ztozonej bedziemy w stanie okresli¢ przede
wszystkim energie wiazania Fp. W tym celu postuzymy sie praca Gell-Manna i Goldebergera [1] definiujaca
w jezyku standw teorie rozpraszania. Interesowaé nas bedzie rozpraszanie protonu na neutronie. Skoro
zakladamy, ze deuteron sklada sie przede wszystkim z tych czastek nie jest bezzasadne twierdzenie, ze
w skutek takiego rozpraszania, przy spelnieniu odpowiednich warunkéw, bedzie mozliwe zwiazanie tych
czastek w jeden uktad.

W weczesniej wspomnianej pracy mozemy znalezé wzér na amplitude rozpraszania T.

A N ~ 1 ~
T=V4+V—0u©-T (1)
E—-H,

W réwnaniu tym wystepuje V, czyli potencjal oddzialywania miedzy protonem, a neutronem. Opera-
tory TiVw szczegolnosci zaleza od energii rozpraszania F. Za operator H, podstawiaé bedziemy czes¢
swobodna pelnego hamiltonianu Hz relatywistycznego réwnania Schrodgingera.

Aby rozwaza¢ stany zwigzane dokonamy przejécia granicznego £ — FEp. Zanim jednak to zrobimy
zastosujemy podstawienie

1

T = ——— | D)(D | +(czgs¢ regularna przy E — Ep). (2)
E—Ep

Odzwierciedla ono fakt rezonansu w amplitudzie rozpraszania dla energii bliskich energii wigzania.



Podstawiajac (2) do (1) otrzymujemy pozadany wzor:

|Hlo+V(Fp)| |D) = Bp |D) (3)

3 Rozpraszanie na partonie.

Pozostajemy teraz postawieni przed nastepnym problem. Jak sprawdzi¢ do§wiadczalnie réwnanie (3)7
Tak jak zasze w takich sytuacjach przeprowadzimy eksperyment podobny do tego jaki wykonal Rutherford.
Tym razem obserwowaé bedziemy energie oraz kat rozpraszanych elektronéw na deuteronie.

Problem ten rozwazaé¢ bedziemy w uktadzie w ktorym obie czastki wchodzace w sktad deuteronu poru-
szaja sie z duzymi pgdaml w tym samym kierunku (1 zwrome) W tak obranym ukladzie wspélrzednych ped
protonu wynosi pj, = mpP + k a neutronu p,, = P — k gdzie z, +x, =1, a k jest pedem prostopadtym
do P - catkowitego pedu uktadu proton-neutron.

Stosujac réwnanie (3) do przypadku deuteronu mamy [ED — f[o] |D) = (Ep—E,—E,) | D). W
zalozonym ukladzie wspolrzednych otrzymujemy:
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Po wstawieniu (4) do (3) otrzymujemy:
2 1.2
my, + k n m2 + k2

Tp T

+ 2PV(ED)] | D) = m}, | D) ()

Podstawiajac m, = my, =m iz, =z € [0,1] oraz z,, = 1 — x, co w prost oznacza, to co zalozyliémy - ruch
obu czastek w tym samym kierunku.

m? + k?
z(1—1x)
Pozostaje sprecyzowaé co to jest ‘A/(ED)7 w tym celu postuzymy si¢ praca Weinberga [2]. Dokonujac

zalozenia, ze zaréwno proton jak i neutron sg czastkami skalarnymi, a oddziatywanie miedzy nimi odbywa
sie dzieki innej czastce skalarnej.

+ QPV(ED)] | D) = mi, | D) (6)

Przy tych zalozeniach i zgodnie z ,nowymi regutami” zawartymi w pracy Weinberga otrzymujemy:
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