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1 Warunki zaliczenia
Czesé éwiczeniowa:
1. Obecnos¢ i aktywno$¢ na ¢wiczeniach - 10p.

2. Dwa kolokwia 7/11/20111 12/12/2011 - dwa razy
po 30p.

3. Egzamin 25/01/2012 - 30p.

Wypadkowa ocena z tej czesci:
5+ za 99-100p.,
5 za 90-98p.,
44 za 85-89p.,
4 za 75-84p.,
3+ za 70-74.,
3 za 50-69p.,
2 za 0-49p.

Czeé¢ wyktadowa:

W czasie kazdego kolokwium i egzaminu odbedzie sie
15 min. test z materialu wykladowego, kazdy oceniany
na 0 lub 1 p.

Wypadkowa ocena z tej czesci:
5+ za 3p.,
44 za 2p.,
3+ za 1p.,
2 za Op.

Ocene z jednego testu, wybranego przez wykladowce,
mozna poprawi¢ na egzaminie ustnym, 26-27/01,/2012.

Na pisemnym egzaminie poprawkowym, 27,/02/2012,
mozna poprawi¢ punktacje z egzaminu pisemnego i
ostatniego testu. Na ustnym egzaminie poprawkowym,
28-29/02/2012, mozna poprawié¢ punktacje z jednego
testu, wybranego przez wykladowce.

Przewidujemy dodatkowe kolokwium tylko dla oséb,
ktore przyniosa dokument usprawiedliwiajacy ich nie-
obecno$¢ w terminie podstawowym.

Ocena koncowa bedzie mniejsza z uzyskanych ocen
w czesci ¢wiczeniowej 1 wyktadowe;j.

2  Tydzien I, 2-9/10/2011

2.1 Wyklad

I. Historia mechaniki kwantowej: &1. Trzy dekady
powstawania nowej teorii, waine daty.

II. Podstawowe koncepcje mechaniki kwan-
towej: &1. Rdownanie Schroedingera - stan ukladu,
funkcja falowa, réwnanie Schroedingera z czasem w
d=1 i d=3 (dalej d=1), stala Plancka, interpretacja
probabilistyczna funkcji falowej, zasada superpozycji
rozwigzan; &2. Rozwigzywanie réwnania Schroedin-
gera - separacja zmiennych, stany stacjonarne, wymiar
funkcji falowej; &3. Interpretacja probabilistyczna i
normalizacja - normalizacja funkcji falowej, znajdowa-
nie prawdopodobienstwa lokalizacji czastki; &4. Roz-
wijanie funkcji falowej i znajdowanie wspotczynnikow
rozwiniecia - baza ze wzgledu na energie, baza zupeha,
rozwiniecie na szereg, kolaps (redukcja) funkcji falowej
przy pomiarze energii, iloczyn skalarny (ozn. (¢,)),
baza ortonormalna, interpretacja wspétczynnikow roz-
winiecia; &5. Faza funkcji falowej - faza globalna,
réwnowaznosé¢ rozwiazan, faza wzgledna, (przyklad:
czastka w nieskonczonej studni potencjalu, interpreta-
cja rozwiazan, rozklad stanu sin®(27z/a), mozliwe wy-
niki i prawdopodobienstwa otrzymania wartosci energi
przy jej pomiarze);

2.2 Zadania na éwiczenia

1. Promieniowanie ciala doskonale czar-
nego Przypomnieé¢ definicje ciala doskonale czarnego,
doswiadczalne fakty odnoszace sie do widma promie-
niowania, oraz prawo Boltzmana-Stefana i Rayleigha
-Jeansa. Przypomnie¢ numeryczne wartosci statych.
Przypomnieé¢ postulat Plancka i wyprowadzi¢ wzoér
Plancka. Pokazaé, ze maksimum rozkladu wypada
dla Apax = b/T, znalezé b. Oszacowaé tempera-
ture powierzchni gwiazdy jesli z pomiaru wynika, ze
Amae = 446nm. Oszacowaé Apqe dla promieniowania
pochodzacego od drutu wolframowego rozgrzanego do
temperatury 3300K. Wykona¢ obliczenia numeryczne i
zwrdci¢ uwage na jednostki oraz typowe wykladniki.
2. Efekt fotoelektryczny Przypomieé¢ fakty
doswiadczalne zwiazane z efektem fotoelektrycznym,
postulaty Einsteina i wyjasnienie teoretyczne tego zja-
wiska. Dwie wiazki swiatta o dlugoséciach A\; = 80nm
i A2 = 110nm padajac na powierzchnie olowiu wybi-
jajac elektrony o maksymalnych energiach, odpowied-
nio 11,390eV i 7,154eV. Oszacowaé na podstawie tych
danych stala Plancka h. Oszacowaé¢ prace wyjscia i
czesto$é odciecia. Wykonaé¢ obliczenia numeryczne i
zwrdci¢ uwage na jednostki oraz typowe wykladniki.
3. Efekt Comptona Przypomnie¢ doswiadczenie
i wynik otrzymany przez Comptona. Korzystajac z
hipotezy FEinsteina znalezé przesuniecie dlugosci fali
w funkcji kata rozproszenia. Zdefiniowaé¢ dlugosé fali
Comptona i policzy¢ jej wartosé dla elektronéw. Wpro-
wadzi¢ i = h/27. Wysoko energetyczne fotony (twarde
promieniowanie gamma) sg rozpraszane na SpOCzy-
wajaych elektronach. Zakladajac, ze energia fotondéw
E > m.c? znalezé przesuniecie dlugosci fali dla fotnéw
rozproszonych do tylu (8 = 7). Pokazaé, ze w gra-



nicy duzych energii E padajacyh fotonéw, energia roz-
proszonych fotonéw jest zawsze réwna polowie energi
spoczynkowej elektronéw. Obliczy¢ energie elektronu
po rozproszeniu (recoil energy) jesli padajace fotony
mialy energie 15Mev. Wykona¢ obliczenia numeryczne
i zwréci¢ uwage na jednostki oraz typowe wyktadniki.

4. Hipoteza de Broglie’a Przypomnieé¢ hipoteze
de Broglie’a i wynik dodwiadczenia Davisona-Germera.
Wprowadzi¢ dlugos¢ fali de Broglie’a. Obliczy¢ dlugosc
de Broglie’a dla protonu o energii 70Mev i dla kuli ka-
rabinowej o masie 100g poruszajacej sie z predkoscia
900m/s. Wykonaé obliczenia numeryczne i zwrécié
uwage na jednostki oraz typowe wykladniki.

5. Atom wodoru wedlug Bohra Przypomieé
zalozenia i rezultaty teorii Bohra dla atomu wodoru.
Wprowadzié stala Rydberga i stala struktury subtelne;j.
Obliczy¢ ich numeryczne warto$ci. Dla pozytronium
(stan zwiazany elektronu i pozytronu) znalezé¢ E,, i r,,.
Ile wynosi stata Rydberga i promient Bohra? Poréwnaé
z wynikiem dla atomu wodoru (uwzglednié¢ mase zredu-
kowana). Oszacowaé czestosé i dlugo$é fali potrzebnej
do zjonizowania pozytronium, ktéry jest w pierwszym
stanie wzbudzonym. Wykonaé¢ obliczenia numeryczne
i zwréci¢ uwage na jednostki oraz typowe wyktadniki.

2.3 Zadania domowe

1. Oszacowac energie elektronéw w mikroskopie elek-
tronowym potrzebna do obserwacji struktur na skali
0,27nm. W rozpraszaniu protonéw o energii 2eV na
krysztale, piate maksimu w intensywnosci widocznej
na ekranie obserwuje sie pod katem 30°. Oszacowaé
odlegtos¢ pomiedzy plaszczyznami w tym krysztale.

2. Rozwazy¢ foton rozpraszajacy sie na elektronie w
spoczynku. Jesli dlugo$é fali przesuniecia Comptona
jest rowna trzem dlugosciom fali i te fotony sa rozporo-
szone pod katem 60° obliczy¢ dlugo$é fali padajacego
fotonu, energie odbicia elektronu, i kat, pod ktérym
elektron jest rozproszony.

3. Jaki jest strumieri fotonéw (fotony/m?s) w od-
legtosci 5m od lasera o mocy 60W emitujacego swiatto
o dtugosci fali 600047 Przyjaé srednice wiazki réwna
3mm.

4. 7 pomiaréw widma energii fotonéw kosmicznych
wynika, ze temperatura promieniowania reliktowego
wynosi 3K. Dla jakiej czestosci obserwuje sie mak-
symlna energie?

3 Tydzien II, 10-16/10/2011
3.1 Wyklad

&6.  Operatory w mechanice kwantowej - niefor-
malna definicja A, operatory liniowe, rowanie wtasne,
funkcje wlasne, wartosci wlasne, operator potozenia
i opertor pedu, warto$é¢ oczekiwana ($rednia) opera-
tora (121> na stanie i interpretacja gdy znamy wartosci
wlasne, dyspersja, wariancja, operator Hermitowski i
jego wartosci wlasne, operator energii, Hamiltonian,
pojecie komutatora i nieprzemiennosé operatoréw; &7.
Ped a transformata Fouriera, zasada nieoznaczonosci
- transformaty Fouriera (1/v/2m w obu transforma-

tach), tw. Parsevala i interpretacja probabilistyczna
funkcji falowej ¢(p), dowdd zasady nieoznaczonosci
AzAp (bez komutatora); &8. Prawo zachowania praw-
dopodobienstwa - gesto$¢ pradu prawdopodobienstwa,
rownanie ciaglosci, interpretacja.

ITII. Réwnanie Schroedingera bez czasu: &1.
Czastka swobodna - fale plaskie, energia kinetyczna
i ped, degeneracja, problem z unormowaniem, idea
konstrukeji paczki falowej, predkosci grupowa i fa-
zowa; &2. Stany zwigzane i rozproszeniowe w d =
1 - stany zwiazane (zlokalizowane, unormowane z
dyskretna energia), stany rozproszeniowe (rozciagle,
nienormowalne w zwyklym sensie, z ciagla energia
z kontinuum), rozwiazywanie problemu z odcinkami
plaskim potencjatem, reguly zszywania rozwiazan, def-
nicja wspotczynnika przejscia i odbicia, przyklad roz-
praszania na schodku dla fai o energii £ < V;

3.2 Zadania na éwiczenia

potencjal Niech funk-
cje falowe dla pewnych stanéw maja postaé
P(r) = Ajexp(—(mw/2h)x?) oraz P(x) =
As2(mw/h)x exp(—(mw/2h)z?), a odpowiadajace
im energie sa réwne odpowiednio fiw/2 oraz 3hw/2.
Dla jakich potencjaléw V(z) sa to rozwiazania
réwnania Schroedingera?  Odp. jeden potencjal
oscylatora harmonicznego.

2. Prawdopodobienstwo znalezienia czastki
Czastka w nieskonczonej studni potencjatu od 0 do a
jest z stanie podstawowym opisanym funkcja falowa
Y(x) = Asin(mz/a). Znalezé unormowanie A. Obli-
czy¢ prawdopodobienstwo znalezienia czastki w prze-
dziale [a/2,3a/4].

3. Przydatne calki Podac wyrazenia na calki
7 exp(—2%)dz = /7, [ 2" exp(—2%)dz = /7 (1 -
35 (2n = 1))/2", [T 2P Hlexp(—2?)dz =
0, oraz wprowadzic funkcje bledu erf(z) =
2/y/7 [y exp(—u?)du. Pierwsza i druga dla n = 2
obliczy¢ jawnie dla z rzeczywistego i biorac kwadrat
wyrazenia w pierwszej oraz rézniczkujac po parame-
trze w drugiej calce (sposoby Feynmana).

1. Znajdujemy

4. Normalizacja stanu superponowa-
nego Stan czastki opisany jest funkcja falowa
U(x,t) = (A1 exp(—2?/a)+Asz exp(—22 /b)) exp(—ict)
dla —00 < z < oo. a) Wyznaczy¢ warunek na
wspélezynniki normalizacji A; i As. b) Unormowaé
U(z,t) dla Ay = Ay oraz a = 321b = 8 «¢)
Znalezé prawdopodobienistwo ze czastka znajduje sie
w przedziale 0 < x < 32. Zauwazy¢, ze er f(32) ~ 1

5. Nieskonczona studnia potencjalu Czastka
znajduje sie w nieskonczonej studni potecjatu od 0 do
a. Znalez¢ stany wlasne i funkcje wlasne w reprezen-
tacji energii (Hamiltonianu). Wyznaczy¢ unormowa-
nie. Znalezé ewolucje w czasie stanéw a) U(x,0) =
Az(a — x), b) ¥(x,0) = Asin®(rx/a). W a) znalezé
wspolezynniki rozwiniecia obczajac iloczyn skalarny,
a w b) bezposrednio korzystajac z rozwiniecia New-
tona. Jakie wartosci energii mozna otrzymaé przy
pomiarach i z jakimi prawdopodobienstwami dla a) i
b). Jaka jest $rednia energia i jej odchylenie stan-
dardowe dla a) i b)? Dla przypadku b) obliczyé na



dwa sposoby, raz ze $redniej z Hamiltonianu i raz su-
mujac energie ze znalezionymi prawdopodobiestwami.
Omoéwié¢ co bedzie zaraz po pomiarze energii. Wsk.

[ dzyp (@) (H?¢ () = [ do(Hp(x))* (H()).

3.3 Zadania domowe

1. Znalez¢ unormowanie stanu opisanego funkcja fa-
lowa () = Aexp(—|z|2a) exp(iko(x — x0)).

2. Czastka o masie m znajduje sie w jednowymiaro-
wej nieskoniczonej studni potencjatu od 0 do a. Wia-
domo, ze jest ona w n = 3 stanie wzbudzonym w
chwili ¢ = 0. Nagle szerokos¢ studni zostala podwojona
(a — 2a) tak, ze stan ukladu nie zostal zaburzony. Jesli
mierzymy energie chwile pdzniej, jakie jest prawdopo-
dobienstwo znalezienia czastki w stanie podstawowym,
a jakie jest prawopodobienstwo, ze jest ona w pierw-
szym stanie wzbudzonym (méwimy o stanach dla no-
wej studni)? Obliczy¢ érednia energie czastki przed i
po podwojeniu szerokosci studni. Zinterpretowaé wy-
nik.

4 Tydzien III, 17-23/10/2011

4.1 Wyklad

&3.  Parzysto$¢ rozwigzan - operator parzysztoSci,
stany i energie wlasne operatora parzystosci, klasyfi-
kacja stanow wiasnych ze wzgledu na parzystosé dla
Hamiltonianu komutujacego z operatorem parzystosci;
&4. Twierdzenie FErenfesta - wyprowadzenie réwnan
ruchu na $rednie polozenia i $redni ped, zwiazek me-
chaniki kwantowej z mechanika klasyczna.

IV. Notacja Diraca: &1. Przestrzenie wektorowe
(liniowe) - notacja Draca w definicjach nieskoriczenie
wymiarowych przestrzeniach wektorowych i iloczynu
skalarnego, baza w przestrzeni wektorowej, rozklad
wektora w bazie, rozklad operatora jednostkowego,
zupelosé bazy; &2. Operatory w przestrzeni wek-
trowej - reprezentaja macierzowa operatora, zmiana
bazy, sprzezenie hermitowskie, operator unitarny, ope-
rator Hermitowski, operatory rzutowe na podprzestrze-
nie wlasne, rozklad spetralny operatora, notacja dla
wydma dyskretnego i ciaglego.

V. Przestrzen Hilberta stanéw - postulaty
mechaniki kwantowej: &1.  Przestrzen standw
kwantowych uktadu - wektor stanu, przestrzen Hilberta,
postulat I (o stanie uktadu), obserwable fizyczne i od-
powiadajace im operatory Hermitowskie, postulat II
(o wynikach pomiaru obserwabli), ilustracja z czastka
swobodna, operator polozenia i jego widmo, wektor
stanu a funkcja falowa;

4.2 Zadania na éwiczenia

1. Wyznaczamy $rednie z operatoréw Dla
stanu podstawowego w nieskonczonej studni potencjatu
zmalezé (%), (), Az, Ap i oméwié¢ zasade nieozna-
czono$ci oraz pojecie drgan zerowych.

2. Obliczamy prad gestosci praw-
dopodobienstwa Czastka W jednowymia-
rowej  nieskoniczonej studni jest w  stanie

U(z, 1) - \/Esin(ma/a) exp(~iFat /) +

\/;sin(ch/a) exp(—iFat/h), gdzie E; sa to energie
wlasne. Znalezé gesto$é pradu prawdopodobienstwa
dla tej funkcji falowej. Sprawdzié¢, ze jest spelione
rownanie ciaglosci.

3. Ewolucja paczki Gaussowskiej Omowi¢ ewo-
lucje w czasie Gaussowskiej paczki falowej. Rozmycie
w czasie. Zmiana wspdlczynnika normalizacyjnego w
czasie. Zasada nieoznaczonosci. Podaé przyktady licz-
bowe dla elektronu, atoméw srebra (to wyjasnia dla-
czego eksperyment Sterna-Gerlacha nie wychodzi na
elektronach), komar o masie 1g.

4.3 Zadania domowe

1. Obliczy¢ (&™) na stanie 1(x) = (2a/7)"/* exp(—ax?)
dla dowolnego n naturalnego.

2. Pokazac, ze relacja nieoznaczonosci jest wysycana
(nier6wnos¢ zastapiona réwnoscia) gdy funkcja falowa
spelia réwanie —ihdy (z)/dx = ({(p)+i&(x—{(z)))(x).
Znalez¢ rozwiazanie.

3. Biorac harmoniczng fale de Broglie’a ¥(x,t) =
exp(—iwt)(Aexp(ikz) + Bexp(—ikz), E = hw, p =
hk, i obliczajac pierwsze i drugie pochodne po t i
x, odgadnaé jakie rownanie rézniczkowe odtwarza po-
prawng relacje dyspersji fiw = h*k?/2m + V. Schro-
edinger zalozyl, ze takie samo réwnanie musi by¢
dla ogdlnego przypadku V(z). Sprawdzié¢ tez jakie
rownanie odpowiada relatywistycznej relacji dyspesji
h2w? = K2k +(mc?)?, gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla.

5 Tydzien IV, 24-30/10/2011

5.1 Wyklad

&2. Funkcja falowa, postulaty pomiaru - rozktad wek-
tora stanu w danej reprezentacji stanéw wlasnych ope-
ratora, wspolczynniki rozktadu jako skltadowe wektora
stanu i jako funkcje falowe, postulat III (o prawdo-
podobienistwie otrzymania danego wyniku pomiaru),
zespot statystyczny w mechanice kwantowej i interpre-
tacja probabilityczna, postulat IV (o stanie uktadu za-
raz po pomiarze); &3. Ewolucja w czasie stanu kwan-
towego - postulat V (o unitarnej ewolucji wektora stanu
uktadu), operator unitarnej ewolucji, réwnanie Schro-
edingera dla wektora stanu, réwnanie Schroedingera
dla operatora ewolucji i jego rozwiazanie dla Hamilto-
nianu niezaleznego od czasu, rozktad spektralny funk-
¢ji od operatora (f(A) = 3 f(a)|a)(a]); &4. Obrazy w
mechanice kwantowej - transformacja obrazow, obraz
Schroedingera, obraz Heisenberga, réwnanie ruchu He-
isenberga dla operatoréw; &5. Przyktad: uklad dwu-
poziomowy - wprowadzenie uktadu dwupoziomowego
jako modelu dla molekutu amoniaku, szczegétowa ana-
liza problemu wlasnego, ewolucji w czasie w réznych
obrazach, pomiaru, itd. dla tego modelu w celu zilu-
strowania postulatéw i pokazania zastosowania notacji
Diraca.



5.2 Zadania na éwiczenia

Od teraz stosujemy konsekwentnie notacje Di-
raca i rozr6zniamy wektor stanu od funkcji fa-
lowej w danej bazie

1. Studnia potencjalu Czastka o masie m porusza
sie w jednowymiarowym potencjale V(z) = 0 dla |z| <
a/2 1V (z) =Vy dla pozostalych z. Jest to tak zwana
skonczona studnia potencjatu. Znalezé wszystkie stany
wlasne (dyskretne i ciagle, rozproszeniowe) dla tego
problemu. Skorzystaé¢ z symetrii problemu aby pokla-
syfikowaé rozwiazania. Dla stanéw zwigzanych omowié
metode graficznego znajdowania rozwiazan oraz wy-
znaczy¢ unormowanie. Zwréci¢é uwage na zwiazek
pomiedzy iloscia weztéw funkcji falowej a liczba kwan-
towa. Dla stanéw rozproszeniowych oméwié problem
degeneracji rozwiazan. Zwrécié uwage na problem
z unormowaniem w tym przypadku. Dla obu przy-
padkéw znalezé rozwiazanie gdy studnia redukuje sie
do potencjatu typu delta-Diraca. Przypomnieé opera-
cyjne znaczenie symbolu delta-Diraca.

2. Nieskonczona sudnia z przegroda W
nieskoniczonej jednowymiarowej studni potencjatu
rozciagajacej sie od (—a, a) znajduje sie czesciowo prze-
puszczalna przegroda U(z) = (h?/m)Vod(x). Przedys-
kutowa¢ wymiar parametru Vy. Zbadaé wplyw prze-
grody na energie i funkcje wlasne czastki w funkcji
parametru Vp. Dla czastki w stanie i(xz) = Az dla
|z] < a i ¢(x) = 0 dla pozostalych z, wyznaczyé
rozklad prawdpodobienistwa pomiaru energii. Jakie sa
stany zaraz po pomiarze. W tym problemie warunki
zszycia wydedukowaé z calkowania réwnania Schro-
edingera wokol osobliwosci delta.

3. Transmisja przez prostokatna bariere Dla
ruchu czastki o masie m w potencjale V(z) = V; dla
0 < x < a wyznaczy¢ wspolezynniki przejécia i odbicia
dla F > 0. Przeanalizowa¢ dwa przypadki. Oméwic
rozpraszanie rezonansowe. Z tych rozwiazan znalezé
granice dla potencjatu typu delta-Diraca.

5.3 Zadania domowe

1. Jaka wartosc musi przyjmowaé¢ parametr Voa < 0 w
rozpraszaniu na skoriczonej studni potencjatu aby elek-
tron o energii 1eV zawrdcil z prawdpodobieristwem 0.2.
Oszacowaé to samo dla samolotu Boeing 474 gdy leci
z predkoscia 900km/h. Potrzebne dane znalezé samo-
dzielnie.

2. Rzwiazaé¢ problem kwantowy ruchu czastki w
jednym wymiarze w potencjale V(z) = 0 dla 2 < 0,
Vi) =-Vo<0dlal0 <z <a,oraz V(z) =V, >0
dla z > a.

3. Czastka o masie m poruszajaca sie w jednym
wymiarze znajduje sie w potencjale V(z) = Vid(x) +
Vad(x — a). Znalezé wszystkie stany wlasne i przedys-
kutowaé rozwiazania w zaleznosci od zmiany V;.

6 Tydzien V, 31/10-06/11/2011

Uwaga, w nastepny poniedzialek 07/11/2011
od 8:15 do 11:45 w SDD jest kolokwium!
Obowiazuje materiat z ¢wiczen i wykladu do po-
przedniego IV tygodnia wlacznie.

6.1 Wyklad

VI. Reprezentacje polozen i pedéw: &1. Re-
prezentacja potozenia 1 reprezentacja pedu - defini-
cja reprezentacji potozeniowej i pedowej przez odpo-
wiednie réwnania wlasne dla operatoréow polozenia i
pedu, elementy macierzowe przejscia do reprezentacji
pedowej, dygresja o dystrybucji delta-Diraca, unor-
mowanie standéw wlasnych operatora potozenia i pedu
do delty Diraca; &2. Operator pedu w reprezentacji
poloZeniowej - reprezentacja operatora pedu w repre-
zentacji polozeniowej, elementy macierzowe, dzialanie
operatora pedu na stan i na funkcje falowa; &3. Opera-
tor potozenia i potencjalu w reprezentacji potozeniowej
- reprezentacja operatora potozenia i operatora energii
potencjalnej i kinetycznej, reprezentacja Hamiltonianu
w reprezentacji polozeniuowej; &4. Operatory w repre-
zentacji pedow - operator pedu i polozenia w reprezen-
tacji pedowej, operator energii kinetycznej i potencjal-
nej oraz Hamiltonian w reprezentacji pedowe;.

VII. Operatory komutujace i niekomutujace:
&1. Zasada nieoznaczonosci - dowéd zasady nieozna-
czonoéci na dowolnym stanie dla dowolnych dwoch nie-
komutujacych operatoréow, ilustracja dla operatoréw
polozenia i pedu; &2. Operatory komutujace, zupetny
zbior komutujacych obserwabli - dowdd twierdzenia
i istnieniu wspdlnych stanéw witasnych dla komu-
tujacych operatoréw, omoéwienie zagadnienia jednocze-
snego wyznaczania i mierzenia komutujacych obserwa-
bli w fizyce kwantowej.

6.2 Zadania na éwiczenia

1. Oscylator harmoniczny Znalezé rozwazanie
dla wszystkich stanéw wlasnych kwantowego oscyla-
tor harmonicznego w reprezentacji potozen badajac
asymptotyczne wilasnoéci rozwiazan i stosujac me-
tode Frobeniusa, rozwijania na szereg i obcinania
go dla uzyskania rozwiazaii unormowanych (fizycz-
nych). Oméwié podstawowe wilasnosci wielomianéw
Hermitte’a, funkcje tworzaca, formuly rekurencyjne i
na pochodne, unormowanie, jakie$ przyktady na obli-
czenie wartosci éredniej, np. (x?).

2. Wiasnosci operatoréw! Pokazaé, ze [A, BC| =
[A,B|C + BIA,C), [2™,p] = ihna™ ', [z,p"
ihnp"=L, [ (x),p] = ihdf (z) /de.

3. Wilasnosci operatoréw Pokazaé, ze zf = z,
(d/dx)t = —d/dz, (id/dz)" = id/dx. Zbadaé, czy ope-
ratory polozenia, pedu, oraz e®, e%/4 eP sg hermitow-
skie.

4. Wiasnosci operatoréw Pokazaé, ze (zd/dx)t =
—z(d/dz) — 1, L = L,, gdzie L, jest x-owa skladowa
operatora momentu pedu.

6.3 Zadania domowe

1. Niech czastka, ktora porusza sie w potencjale
harmonicznym, znajduje sie¢ w stanie ¥(z,0) =
\/ii(\lfl(x,O) + Uy(x,0)), gdzie P,;(x,t) sa stanami

wilasnymi oscylatora harmonicznego. Znalezé stan w

ISymbol na oznaczanie operatora jest dalej pomijany, poza
szczegblnymi sytuacjami.



dowolnej pézniejszej chwili ¢ oraz pokazaé, ze () oscy-
luje w czasie. Poda¢ interpretacje tego wyniku.

2. Stosuja metode Frobeniusa, rozwiazywania
réwnania rézniczkowego przez rozwiniecie w szereg,
rozwiazaé réwnanie d2y(t)/dt? = +k?y(t).

3. Pokazaé, ze [A,B"] = Y.~ BI[A, BB,
A", B) = 3715, A" A, BIAY.

4. Pokzaé, 7e jesli [A, B] = 0 to [F(A),G(B)] = 0,
gdzie F' i G sa dowlonymi funkcjami operatoréw.

7 Tydzien VI, 07-13/11/2011

7.1 Wykilad

VIII Oscylator harmoniczny: &1. Model kla-
sycznego oscylatora harmonicznego - prawo Hooke’a,
czestosé oscylatora, energia oscylatora; &2. Model
kwantowego oscylatora harmonicznego - Hamiltonian
uktadu, zmienne bezwymiarowe, asymptotyczne zacho-
wanie funkcji falowej; &3. Opertatory kreacji i ani-
hilacji - algebraiczne rozwiazanie, operatory kreacji i
anihilacji, reguly komutacyjne, Hamiltonian w nowych
operatorach, operator liczby czastek; &4. Algebraiczne
wyznaczenie wartos$ct wltasnych - stany wilasne opera-
tora liczby czastek, dzialanie operatoréw kreacji i ani-
hilacji, zmiana n, operatory drabinkowe, konstrukcja
stanu podstawowego, widmo operatora liczby czastek
i Hamiltonianu; &5. Funkcje falowe oscylatora - re-
prezentacja potozeniowa operatoréw kreacji i anihilacji,
wyznaczenie funkcji falowej stanu podstawowego w re-
prezentacji polozeniowej, wyznaczenie funkcji falowych
stanéw wzbudzonych, wielomiany Hermitte’a; &6. Ele-
menty macierzowe operatoréow - wyznaczenie jak dziata
operator kreacji i anihilacji wraz ze stala, wyznaczenie
elementéw macierzowych operatora liczby czastek, Ha-
miltonianu, operatoréw kreacji i anihilacji, wektoréw
stanu w reprezentacji liczb obsadzeni, zwiazek réwnania
Schrédingera z algebra liniowa; &8. Dodatek - Wielo-
miany ortogonalne - problem Sturma-Liouville’a, ilo-
czyn skalarny z waga, wielomiany ortogonalne, wzor
Rodriguesa, zwiazki rekurencyjne, funkcje tworzace,
przyklady: wielomiany Hermitte’a, Legendre’a, i La-
guerre’a.

7.2 Zadania na éwiczenia

Prosze o dokonczenie zadan z poprzednich ty-
godni, a w tych grupach gdzie program jest
realizowany na biezaco mozna zrobi¢ dowolne
dodatkowe zadania z materialu okreslonego
wczesniej. Np. Rozwiazanie oscylatora w prze-
strzeni pedow lub co$ z zadan domowych ponizej ze
Scisle rozwiazywalnymi potencjatami.

7.3 Zadania domowe

1. Istnieje kilka (kilkanascie) przyktadéw potencjaléw
oddziatywania dla ktérych réwnanie Schroedingera ma
Sciste rozwiazanie w jednym wymiarze. Mozna te za-
gadnienia rozwiaza¢ badajac asymptotyki i stosujac
metode Frobeniusa tak, jak dla oscylatora harmo-
nicznego. Dla kazdego problemu znajdujee sie jed-

nak inne wielomiany ortogonalne. Proponuje wybraé i
rozwiazaé jeden z przyktadow:

a. V(z) = Voctg?(mz/a) dla 0 < z < a,

b. V(z) = Vo / cos’*(z/a) dla —ar/2 < z < ar/2,

c. V(z) = Vp(exp(—2z/a) — 2exp(—z/a)),

d. V(z) = Vy/ cosh®(z/a).

Podane problemy sa trudne i warto siegna¢ do zaawan-
sowanych podrecznikéw i zbioréw zadan z mechaniki
kwantowej, np. S.Fliigge Practical Quantum Mecha-
nics - Volume 1 and Volume 2 (Springer, 1971) lub w
polskim ttumaczeniu.

8 Tydzien VII, 14-20/11/2011
8.1 Wyklad

IX. Separowalne problemy w dwéch wymiarach:
&1.
potencjatu - Hamiltonian separowalny wzgledem zmien-
nych przestrzennych, ogélna metoda rozwiazywania,
redukcja problemu do probleméw jednowymiarowych,
rozwigzania dla nieskonczonej studni, degeneracja
rozwiazan, degeneracja wynikajca z symetrii i przypad-
kowa; &2. Oscylator harmoniczny w dwdch wymiarach
- separacja problemu, analiza degeneracji rozwizan.
X. Moment pedu w mechanice kwantowej:
&1. Podstawowe wiadomosci - definicja opera-
tora momentu pedu, reprezentacja polozeniowa po-
szczegllnych sktadowych, badanie relacji komutacyj-
nych dla skladowych, operator L? i jego komutator
z L;, jednoczesne stany wlasne operatora L, i L? i
ich skwantowane warto$ci whasne (bez wyprowadze-
nia), kwantyzacja i zasada nieoznaczonosci, uogélniony
moment pedu J; = L;+.5;; &2. Wartosci wlasne opera-
tora J - wyprowadzenie - operatory drabinkowe, relacje
komutacyjne, algebraiczne wyznaczenie m i j,

Czastka w dwuwymiarowej nieskoriczonej studni

8.2 Zadania na éwiczenia

1. Energie $rednie w oscylatorze Pokazaé, ze w
stanie |n) zachodzi (Egin) = (Epot). Sprawdzié¢ zasade
nieoznaczono$ci na stanie |n).

2. Stany koherentne Stan koherenty jest zdefi-
niowany jako stan wlasny operatora anihilacji a|z) =
z|z). Znalez¢ funkcje falowe tego stanu w reprezentacji
polozeniowej (notacja z Liboff’a), unormowaé, policzyé
(z]Z|2), (z|p|z), rozlozy¢ stan |z) w bazie |n), pokazaé,
ze stan koherentny mozna przedstawié¢ |z) = D(z)|0),
gdzie D(z) = exp(zal — z*a), pokazaé unitarnosé D(z),
policzyé catke przekrycia (z|z’), sprawdzié zupelmosé
|z).  Wsk. uzyé tw. Bakera-Cambella-Haussdorfa
exp(X +Y) = exp(X)exp(Y)exp(—[X,Y]/2) dla
[X,Y] = const (dowéd w zadaniach domowych).

3. Ewolucja w czasie stanu koherent-
nego Stan poczatkowy oscylatora jest |¥(0)) =
exp(—g?/2) %o g"/\/aln), g € R. Znaleic [W(2)),
(&(t)), (p(t)). Warto pokazaé ten samy wynik w
réznych obrazach.

8.3 Zadania domowe

1. Udowodni¢ wzér Bakera-Cambella-Haussdorfa.



2. Pokazaé, ze stan koherentny wysyca zasade nie-
oznaczonosci Heisenberga.

3. Rozwiazaé¢ algebraicznie problem oscylatora w
polu elektrycznym (przesuniety oscylator) z Hamilto-
nianem H = p?/am + Kx?/2 + eFx. ZnaleZé energie,
stany wlasne, $rednie z x, 22, p i p?>. Wskazaé zwiazek
ze stanami koherentnymi. Wsk. zastosowaé transfor-
macje: b=a+ec.

4. Oscylator jest w stanie |¥(0)) = (|n)+|n+1))/v/2.
Po jakim czasie bedzie on w stanie ortogonalnym do
[W(0)). Obliczyé (#(t)), (3(1)), (#2(1)), (52(1)). Spraw-
dzi¢ zasade nieoznaczonosci Heisenberga.

5.* Pokaza¢ na dowolnym stanie unormowanym,
e AlY) = WIAW)Y) + AA[pL), gdzie A = A+,
(Y1) =0, AA jest dyspersja.

9 Tydzien VIII, 21-27/11/2011

9.1 Wyklad

elementy macierzowe operatoréw Ji; &3. Sziywny
rotator kwantowy - model izotropowego rotatora w
mechanice klasycznej i kwantowej, omdéwienie energii
wlasnych i stanéw wlasnych rotatora, widmo energe-
tyczne i notacja; &4. Funkcje wlasne operatoow L? i L,
- wsplrzedne sferyczne, zmiana bazy, postaé operatora
momentu pedu we wsphrzednych sferycznych, armoniki
sferyczne (funkcje kuliste), normalizacja, rozwiazanie
réwnania na L., rozwiazanie réwnania na L?, stowa-
rzyszone wielomiany Legendre’a; &5. Wykresy biegu-
nowe dla Y, - jawna posta¢ harmonik sferycznych dla
1 =0,1,2 1 ich wykresy biegunowe, przyktady stanow
dla rotatora;

9.2 Zadania na éwiczenia

1. Degeneracja rozwizan dla oscylatora i jej zno-
szenie w d = 2 Rozwiazaé problem i zbada¢ jak zmie-
nia si degeneracja rozwizan dla dwuwymiarowego ani-
zotropowego oscylatora harmonicznego, potencjal ma
posta¢ V(z,y) = K,x?/2 + K,y?/2. Wyprowadzi¢
ogo6lny wynik na stopien degeneracji w przypadku izo-
tropowym.

2. Degeneracja rozwizan dla oscylatora i jej
znoszenie w d = 3 Rozwiazaé¢ problem i zbada¢ jak
zmienia si degeneracja rozwizan dla tréjwymiarowego
anizotropowego oscylatora harmonicznego. Wyprowa-
dzi¢ ogélny wynik na stopien degeneracji w przypadku
izotropowym w, = wy = w, = wp. Przedyskutowac
zmiane stopnia degeneracji gdy w, = w, = w, oraz
Wy = WH

3. Zasada wariacyjna - wyprowadzi¢ twierdzenie
Ritza i sformulowaé¢ zasade wariacyjna dla stanu pod-
stawowego.

4. Scista energia stanu podstawowego - Dla pro-
blemu oscylatora uzy¢ nastepujacych funkcji prébnych
dla oszacowania energii stanu podstawowego: a)
exp(—az?), b) zexp(—Bz?), ¢) 1/(2? +~°).

5. Przyblizona energia stanu podstawowego
Czastka o masie m porusza sie w polu sily o poten-
cjale V(x) = Fl|z|. Wyznaczy¢ gérna granice na ener-
gie stanu podstawowego przy uzyciu funkcji probnej

exp(—alx|). wsk. dO(x)/dz = §(x).

9.3 Zadania domowe

1.* Pokzaé, ze operator a' nie ma unormowanych
stanéw (wektoréw) wlasnych. wsk. dowdd a.a.

2. Znalez¢ najlepsze szacowanie dla oscylatora har-
monicznego z dodatkowym potencjatem U(z) = ka?.
Funkcje prébna z jednym parametrem wariacyjnym
nalezy znalezé samodzielnie.

3.* Na podstawie wyniku z zadania 5* z poprzed-
niego tygodnia pokazaé, ze minimalny czas jaki jest
potrzebny aby ukilad kwantowy ewoluowal z zadanego
stanu |¥) do stanu |¥ ), ktéry jest ortogonalny do |¥)
wynosi T = h/4AE, gdzie AE jest nieoznaczonoscia
energii. Wsk. AJP 60, 182 (1992).

10 Tydzien
4/12/2011

10.1 Wyklad

&6. Algebraiczny sposdb otrzymywania harmonik sfe-
rycznych - zastosowanie operatoréw Ly do otrzymywa-
nia funkcji ©7"(0).

XI. Zagadnienia ruchu w trzeh wymiarach:
&1. Czqstka swobodna we wspdtrzednych karte-
zjanskich - separacja réwnania Schroedingera w d = 3,
rozwiazanie w postaci fali ptaskiej, dyspersja, predkosé
fazowa, paczka falowa, predkosé grupowa; &2. Czagstka
swobodna we wspdtrzednych sferycznych - ped radialny,
zwiazek pomiedzy operatorem kwadratu momentu
peedu, pedem radialnym i iloczynem skalarnym r - p,
zwiazek L2 = r2p? — r2p2, Hamiltonian swobodny we
wspohrzednych sferycznych; &3. Radialna funkcja fa-
lowa - separacja zemiennych we wspétrzednych sferycz-
nych, réwnanie sferyczne Bessel’a, funkcje sferyczne
Bessel’a i Neumann’a; &4 Algebraiczne rozwigzanie
rdwnania Bessela - podstawienie R(x) = u(z)/x, ope-
ratory drabinkowe A = d/dx + (I + 1)/, rozwiazanie
rekurencyjne dla funkcji w;(z), rozwiazanie dla funk-
cji Ri(x), funkcje sferyczne Bessela i Neumanna przez
wielokrotne rézniczkowanie;

IX, 28/11-

10.2 Zadania na ¢wiczenia

1. Omoéwi¢ przyblizenie WKB (w formie wyklau na
podstawie ksiazki Liboffa). Oméwié zakres stoso-
walnosci metody.

2. Stosujac przyblizenie WKB znalezé energie a) dla
potencjatu oscylatora hamonicznego w jednym wymia-
rze 1 b) dla potencjatu V(x) = F|z|. Poréwnaé z wy-
nikami $cistymi (oscylator) i wariacyjnymi (poprzednie
¢wiczenia).

3. Zimna emisja elektrondw Zbadaé tunelowanie
przez potencjal V(z) =0dlax <01 V(z) =V — \x
dla 0 < z < V5 /A0 metoda WKB.

10.3 Zadania domowe

1.* Rozwazy¢ ponetcjal V(z) o ciaglej pochodnej taki,
ze V(z) < 0 dla kazdego x. Pokazaé, ze w takim



potencjale istnieje przynajmniej jeden stan zwiazany.
(Wsk. Uzy¢ zasady wariacyjnej i gaussowskiej funkeji
prébuej.)

2. Zastosowal przyblizenie WKB do znalezienia
energii wiazania dla potencjaléw: a) V(x) = kx?+ax?,
dlak > 0ib > 0,b) V(z) = Voctg?>(rx/a) dla
0 < z < a, c) nieskoriczonej studni potencjatu. Prze-
dyskutowac¢ otrzymane wyniki i zakres stosowalnosci
przyblizenia.

11 Tydzien X, 05-11/12/2011

11.1 Wyklad

&5. Pomiar L? i L, na fali ptaskiej - prawdopodo-
bienistwo wyznaczenia m oraz [, rozklad fali ptaskiej na
harmoniki sferyczne, zastosowanie twierdzenia suma-
cyjnego dla harmonik sferycznych (bez dowodu), dys-
kusja otrzymanego rozwiniecia i mozliwych wynikéw
pomiaru momentu pedu.

XII. Atom wodoru &1. Zagadnienie dwdch
czgstek - wspéhrzedne wzgledne i srodka masy, masa
calkowita i masa zredukowana, separacja problemu dla
oddzialywan centralnych; &2. Rdéwnanie radialne dla
V(r) - przejscie dla zmnne wzglednej do wspéhrzednych
sferycznych, separacja rownania na czes¢ katowa i ra-
dialna, réwnanie radialne, efektywny potencjal, ba-
riera centryfugalna, normalizacja funkcji radialnej, wa-
runki brzegowe dla funkcji radialnej; &3. Rozwigzanie
dla atomu wodoropodobnego - atomy wodoropodobne,
bezwymiarowe rownanie radialne, zmienne bezwymia-
rowe i stale, prominn Bohra, stala Rydberga, asymp-
totyka réwnania radialnego, rozwiniecie Frobeniusa,
urywanie szeregu, wialomiany Laguerra, liczby kwan-
towe (n,l,m) i ich zakresy zmiennodci, energia stanéw
wiasnych atomu wodoropodobnego, degeneracja, unor-
mowanie, n = 1,2,3 funkcje falowe, gestosci prawdo-
podobieristwa znalezienia elektronu.

11.2 Zadania na ¢wiczenia

Przypomnienie o kolokwium 12/12/11 w SDD
od 8:15-11:45, material do przyblizenia WKB
(bez momentu pedu)

1. Zasada nieoznaczonoéci dla momentu pedu Dla
stanu [lm) wyznaczy¢ (L), (Ly), (Ly), (L?), (L?),
(L2), (L?). Sprawdzi¢ zasade nieoznaczonosci dla o0,
oraz zobczy¢ jakie musi by¢ m aby byla ona minimali-
zowana.

2. Pokaza¢ bezposrednim rachunkiem, ze
Y7 '0,¢) = /3/8msinfe”® jest unormowana

funkcja wlasna L2 i L,.

3. Rozklad prawdopodobieristwa P(l,m) Dla funkcji
falowej ¥ (r, 0, ¢) = f(r)G(6, ¢), gdzie osobno czesé ra-
dialna i katowa sa unormowane wyprowadzi¢ wzdér na
obliczanie prawdopodobienstwa znalezienia [ i m.

4. Czastka jest w stanie opisanym funkcja falowa
¥ = f(r)sin@. Obliczyé¢ (L,), (Ly), (Ly), oraz P(l =
2,m =0), P(l =2,m = —1). wsk. pamieta¢ o unor-
mowaniu.

5. Crastka jest w stanie opisanym funkcja falowa: a)

W = A(iz 4 2y — 2)e=" /29 b) ¢ = f(r)e*¢. Wyzna-
czyé P(l,m).

6. Uktad jest w stanie |lm). Dokonujemy pomiaru
sktadowej L, wektora L wzdhuz osi 2’ tworzacej kat o
z osia z. Jaka jest wartos¢ 'srednia L,. i Lj?

7. Asymetryczny rotator o momentach bezwtadnosci
I, = I, i I, ma Hamiltonian H = (L2 + Lz)/ﬂm +
L2/2I,. Znalez¢ funkcje wlasne i energie wlasne. Jaka
jest Srednia L przy pomiarze na dowolnym stanie
wlasnym tego ukladu? W chwili ¢ = 0 uklad jest w
stanie |l = 3,m = 0).

Uwaga: ten material jest na dwa tygodnie (4
éwiczenia).

11.3 Zadania domowe

1. Obliczyé érenie L, na stanie |¢)) = |1,1)/v2 —
[1,0)/2+|1,—1)/2, gdzie oznaczamy stany przez |l, m).

2. Dana jest funkcja falowa: a) ¥ = N sinfcos¢, b)
Y = N(zy + yz)/r?. Zapisaé to za pomoca harmonik.
Znalezé normalizacje. Obliczy¢ érednie L2 i L,. Ja-
kie wartosci i z jakimi prawdopodobienistwami mozna
znalez¢ przy pomiarze L, 7

3. Pokazac, ze jesli uklad jest w stanie wlasnym ope-
ratora L, to: (L) = (Ly) =0, (LgyLy + LyLy) = 0,
(12) = (I2).

4.* Pokazaé, ze dla dowolnego potencjalu V(r)
spelione jest réwnanie ruchu dla momentu pedu
d(L)/dt = —(r x VV). Co bedzie dla potencjatu sfe-
rycznie symetryczngo V(r)?

12 Tydzien XI, 12-18/12/2011

12.1 Wyklad

XIII. Rachunek zaburzen &1. Rachunek zabu-
rzen dla stanow niezdegenerowanych, zaburzenie nie-
zalezne od czasu - istota rachunku zaburzen, rozwijane
rozwiazania wzgledem parametru kontrolnego, waru-
nek jenoznacznosci rozwiazan, ortogonalnosé¢ wszyst-
kich poprawek do danego stanu niezaburzonego,
szczegolowe wyprowadzenie wzoréw na 1 i 2 rzad
rachunku zaburzen dla energii wilasnych i stanéw
wlasnych; &2. Rachunek zaburzen dla stanow zdegene-
rowanych, zaburzenie niezaleine od czasu - omoéwienie
problemu i ilustracja dla stanu dwukrotnie zdegenero-
wanego, zagadnienie sekularne, wektory wlasne i zno-
szenie degeneracji (temat oméwiony jakosciowo i bedzie
analizowany na przykladach na éwiczeniach); &3. Ra-
chunek zaburzen dla zaburzenia zaleinego od czasu -
rozwiniecie rozwiazania w bazie stanéw stacjonarnych
ze wspOlczynnikami zaleznymi od czasu, uktad rownan
rézniczkowych na wspétezynniki, rozwiniecie rozwiazan
na wspoélczynniki w szereg perturbacyjny, rozwiazanie
w pierwszym rzedzie, prawdopodobienstwo przejscia ze
stanu [ do stanu k& w jednostce czasu;

12.2 Zadania na ¢wiczenia

(Po dokoniczeni zadari z zeszlego tygodnia i ewentual-
nym omoéwnieniu zadan z kolokwium.)

1. Znalez¢é poziomy energetyczne i unormowane
funkcje falowe czastki o masie u poruszajacej sie w



nieskoniczenie glebokiej sferycznie symetrycznej studni
potencjatu V(r) =0dlar < RiV(r) =oco dlar > R.

2. Zmnalezé poziomy energetyczne i unormowane
funkcje falowe czastki o masie p i o zerowym momen-
cie pedu oraz poruszajacej sie w sferycznie symetrycz-
nej jamce potencjalu V(r) = =V < 0dlar < R i
V(r) =0 dla r > R. Znalez¢ warunki kiedy moze nie
istnieé¢ stan zwiazany.

12.3 Zadania domowe

1. Rozwiazaé zagadnienie sferycznie symetrycznego
oscylatora harmonicznego z potencjalem V(r) =
puw?r? /2. Wyznaczy¢ energie wlasne i degeneracje.
Poréwnaé rozwiazania z rozwigzaniami z przypadku
oscylatora we wspétrzednych kartezjanskch.

13 Tydzien XII, 19-21/12/2011

13.1 Wyklad

&4. Zaburzenie harmoniczne - analiza zaburzenia har-
monicznego, absorpcja i emisj rezonansowa, granice
dhugich i krotkich czaséw, ztota reguta Fermiego.

XIV. Spin &1. Spin w mechanice kwantowej, ope-
rator spinu - przypomnienie rozwiazaii z j = n/2 dla
zagadnienia momentu pedu, spinowe stopnie swobody,
fermiony i bozony, operator spinu, algebra operatora
spinu, reprezentacja macierzowa operatora spinu dla
czastek ze spinem 1/2; macierze Pauliego;

13.2 Zadania na ¢wiczenia

1. Atom wodoru Dla stanu 1s atomu wodoru policzy¢
érednie (r), (r?), dyspersje rozkladu, oraz najbardziej
prawdopodobna warto$¢ dla radialnego rozktadu praw-
dopodobienistwa P(r) = [|?r2.

2. Funkcja falowa  elektronu  jest
U(r,0,¢) = (1/81)\/2/ma3 Z%/%(6

Zr/ag)(Zr/a) exp(—Zr/3ag)cosf.  Zmalezé n,l,m
dla tego stnu. Zbudowaé¢ inne funkcje falowe z
m £ 1. Znalezé najbardziej prawdopodobna warto$é r
znalezienia elektronu.

3. Twierdzenie Hellmanna-Fenmanna (np. w wiki-
pedii) podaé tresé¢ twierdzenia i je udowodnié.

4. Dla atomu wooru policzy¢ $rednie (1/72), (1/r),
srednia z energii kinetycznej, $rednia z energii poten-
cjalnej na dowolnym stanie |nlm). Pokazaé spelmianie
tw. o wiriale.

5. Rachunek zaburzeri Czastka o masie M porusza
sie w polu sity Mw?2?/2. Uklad umieszczono w polu
grawitacyjnym blisko powierzchni Ziemi. raktujac pole
grawitacyjne jako male zaburzenie znalez¢ poprawki do
energii w pierszym i drugim rzedzie rachunku zabu-
rzen. Poréwnacé to rozwigzanie z rozwiazaniem $cistym,
otrzymanym przez liniowa transformacje kanoniczna.

6. W atomach wieloelektronowych, wewnetrzne
elektrony ekranuja potencjal jadra atomowego. Opi-
sujac ten efekt za pomoca potencjatu Yukawy U(r) =
—(Ze?/r) exp(—r/d) obliczyé w pierwszym rzedzie ra-
chunku zaburzen wzgledem h> /mZd < 1 poprawki do
n-tego stanu energetycznego atomu wodoropodobnego.

Wsk. rozwinaé potencjal w szereg biroac 3 pierwsze
wyrazy rozwiniecia. Kiedy to przyblizenie ma sens?

7. Znalezé oprawki relatywistyczne (od energii ki-
netycznej) w atomie wodoru w 1 rzedzie rachunku za-
burzen. Wsk. T = +/c2p? + m2¢* — mc? rozwijamy
dla duZych C. <wnlm|p4|"/)nlm> = <p21/}nlm|p21/}nlm>;
p|Y) = 2m(E, — V(r))|¢), oraz tw. HF.

Ten materiat bedzie dokonczony po przerwie seme-
stralnej.

13.3 Zadania domowe

1. Z twierdzenia HF pokazaé twierdzenie o wiriale
2(T)y = —(rF), gdzie T i F sa operatorami energii ki-
netycznej i sity”, F = —VV. Zastosowaé¢ wynik gdy
V(Ar) = XV (r).

2. Znalezé¢ zwiazek rekurencyjny Kramersa dla
$redniej (r®)na stanie [nlm) atomu wodoru. Obliczy¢
rézne Srednie dla s = 0,£1,+2 i stad dyspersje .

3. Znalez¢ w do 2 rzedu rachnku zaburzen poprawki
do oscylatora harmonicznego zaburzanego potenclalem
k”$4

Milych $§wiat i pomy$lnosci w Nowym Roku!

14 Tydzieri XIII, 02-08/01/2012

14.1 Wyklad

&2. Funkcja falowa czqstki swobodnej ze spinem - prze-
strzen stanéw dla czastek ze spinem, iloczyn tenso-
rowy przestrzeni konfiguracyjnej i spinowej, spinory
Pauliego, degeneracji stanéw czastki swobodnej; &3.
Moment magnyczny elektronu - zwiazek momentu ma-
gnetycznego ze spinem, magneton Bohra, Hamiltonian
Zeemana, oméwienie do§wiadczenia Sterna - Gerlacha.

XV. Struktura subtelna atomu wodoru &1.
Catkowity mement pedu - reprezentacja momentéw nie-
sprzezonych i reprezentacja momentow sprzezonych,
wartoéci wlasne j 1 m; w repreznetacji L-S (mo-
mentéw sprzezonych), wspélezynniki Clebscha - Gor-
dona (wzmianka), termy widmowe i notacja spektro-
skopowa; &2. Oddziatywanie spin-orbita - wprowa-
dzenie oddzialywania spin-orbita i jego Hamiltonianu;
&3. Struktura subtelna atomu wodoru - perturbacyjne
uwzglednienie oddzialywania spin-orbita i poprawek re-
latywistycznych, poziomy energetyczne i ich degnera-
cja.

14.2 Zadania na ¢wiczenia

1.Rachunek zaburzen z degeneracja Wyznaczyé w
pierwszym rzedzie rachunku zaburzen poprawki do 2-
wymiarowego oscylatora harmonicznego zaburzonego
potencjatlem V(z,y) = k xy. Rozwiazaé¢ réwnania dla
N = 1,2,3. Poréwnal z rozwiazaniem Scistym otrzy-
manym przez obrét ukladu wspéhrzednych o /4.

2. Efekt Starka Policzy¢ w pierwszym rzedzie ra-
chunku zaburzen z degeneracja oprawki do energii
atomu wodoru w stanie n = 2 umieszczonego w stabym
polu elektrycznym skierowanym w zdluz osi z. Wy-
pisa¢ odpowiadajace tym energiom funkcje falowe.



3. Oddziatywanie van der Waalsa Na przykladzie
molekuly Hy oméwié powstawanie oddzialywan dale-
kiego zasiegu typu van der Waalsa. Skorzystaé¢ z ra-
chunku zaburzen w 2-gim rzedzie. Pomiac spin elek-
tronow i zasade Pauliego. Zadanie jest dlugie wiec cho-
dzi jedynie o podanie zasadniczych krokéw i pokazaniu,
ze mamy obnizenie energii na skutek oddziatywan elek-
trostatycznych i tworzenie sie stanu zwiazanego dwéch
atomow.

14.3 Zadania domowe

1. Znalez¢ poprawki do energii w pierwszym i dru-
gim rzedzie rachunku zaburzen do stanu podstawo-
wego atomu wodoru umieszczonego w slabym jedno-
rodnym polu elektrycznym £ = £2. Wyznaczy¢ pola-
ryzowalno$é atomu, t.j. o = —d2?AE/dE?.

2. Czastka o masie m znajduje sie w tréjwymiarowej
nieskoriczonej studni potencjalu V(z,y,z) = 0 dla
0 <z < L 0<y< UL 0< 2z < L, oraz @
w pozostalych przypadkach. Na czastke dziala zabu-
rzenie U(z,y,2) = UoL3§(x — 20)6(y — y0)d(2 — 20)-
Znalez¢ poprawki do energii w pierwszym rzedzie ra-
chunku zaburzen. Omoéwi¢ sposéb znoszenia degenera-
cji w zaleznosci od zmian (zg, Yo, 20)-

15 Tydziern XIV, 09-15/01/2012

15.1 Wyklad

XVI. Analiza stanéw rozproszeniowych &1.
Stany niezwigzane - przypomnienie definicji stanéw
zwiazanych i niezwiazanych, unormowanie do gestosci
czastek, réwnanie ciagloéci w trzech wymiarach i jego
calkowa interpretacja, przypomnienie wspétczynnikéw
przejscia i odbicia; &2. Rozpraszanie w trzech wy-
miarach, przekroje czynne - geometria typowego eks-
perymentu rozproszeniowego, gesto$¢ pradu czastek
padajacych i przechodzacych, defnicia rézniczkowego
przekroju czynnego, catkowity przekréj czynny, ampli-
tuda rozpraszania, zwigzek amplitudy rozpraszania z
przekrojami czynnymi; &3. Przekrdj czynny na roz-
praszanie w przyblizeniu Borna - zastosowanie zlotej
reguly Fermiego w problemie rozpraszania, gestos$é
stanéw czastek w pudle z periodycznymi warunkami
brzegowymi, wyprowadzenie wzoru na przekréj cznny,
specyfikacja wzoru dla rozpraszan elastycznych na po-
tencjatach centralnych, omoéwienie zakresu zastosowar;

15.2 Zadania na ¢wiczenia

1. Czastka o spinie 1/2 jest w stanie |[¢)) =
(1/+/5) ( 3 ) Jakie jest prawdopodobienstwo zmie-

rzenia, ze czastka jest ze spinem w goére lub w dot
wzgledem osi 27 Jakie jest prawdopodobienstwo zmie-
rzenia, ze czastka jest ze spinem w goére lub w dét
wzgledem osi y?

2. Czastka o spinie 1/2 znajduje sie w polu magne-
tycznym (0,0, B,) i jej energia opisywana jest Hamil-
tonianem H = —upB.S,. W chwili ¢ = 0 czastka
jest w stanie wlasnym |+), wzgledem osi x. Znajdz

stan ukladu w dowolnej chwili ¢. Jakie wyniki i z ja-
kimi prawdopodobienistwami mozna osta¢ mierzac S,
lub S, w chwili ¢?

3. Crastka o spinie 1/2 znajduje sie w polu ma-
gnetycznym B = Bysin(wt)z. Wypisa¢ hamiltonian
ukladu. Jesli w ¢ = 0 uklad jest w stanie |+), znalezé
prawdopodobieristwo, ze mierzac Sy, w chwili ¢ dosta-
niemy 7i/27

15.3 Zadania domowe

1. Spin Stan czastki o spinie 1/2 jest |¢p) = (|+) +
|-))/V/2. Pokazaé, ze (S,S,) = 0.

2. Stan czastki o spinie 1/2 jest |¢) = (|+) +
2|-))/v/5. Obliczyé AS,

3. Czastka o spinie 1/2 jest w stanie |¢)) =

v (

rzenia, ze czastka jest ze spinem w gére lub w dot
wzgledem osi 27 Jakie jest prawdopodobienistwo zmie-
rzenia, ze czastka jest ze spinem w gére lub w dot
wzgledem osi x7

. Jakie jest prawdopodobienstwo zmie-

4. Czastka o spinie 1/2 znajduje sie w polu magne-
tycznym (0,0, B,) i jej energia opisywana jest Hamilto-
nianem H = —upB,S,.. W chwili t = 0 czastka jest w
stanie wlasnym |+), wzgledem osi x. Policzy¢ (S, (t))
i(S.(t)) w chwili ¢.

5. Czastka o spinie 1/2 znajduje si¢ w polu magne-
tycznym B = By cos(wt)Z+By sin(wt)j. W chwilit =0

jest w stanie Wypisa¢ hamiltonian uktadu.

1
0
Zmnalez¢ transformacje pozwalajaca zapisa¢ Hamilto-
nian w postaci niezaleznej od czasu. Jakie jest prawd-

podobienistwo, ze w chwili ¢ uktad znajduje sie w stanie
< (1) ) Kiedy to prawdpodobienstwo jest dokladnie

réwne jeden?

16 Tydzien XV, 16-22/01/2012

16.1 Wyklad

&4.  Analiza rozpraszania metodq fal parcjalnych -
przypomnienie wzoru Rayleigha rozkladu fali ptaskiej
na fale parcjalne, przesuniecie fazowe, wyznaczenie
przekroju czynnego za pomoca przesunie¢ fazowych,
twierdzenie optyczne, przyklad - rozpraszanie w kanale
S na kulistej, przyciagjacej studni i efekt Ramsauera.

XVII. Czastka naladowana w polu magnetycz-
nym &1. Hamiltonian - pole manetyczne w hamilto-
nianie klasycznym i kwantowym, wybor cechowania;
&2. Czastka swobodna w stalym jednorodnym polu -
cechowanie Landaua i symetryczne, rozwigzanie w ce-
chowaniu Landaua, poziomy Landaua i degeneracja;
&3. Zmiana funkcji falowej pod plywem transformacji
cechowania - niezmienniczo$¢ cechowania w mechanice
kwantowej; &4. Efekt Aharonova-Bohma - postawienie
problemu ruchu czastki w obszarze niejednospdjnym
zawierajacym nieskonczony solenodid, wplyw poten-
cjalu wektorowego na strukture interferencyjna, wynik
doswiadczenia i wnioski.



16.2 Zadania na ¢wiczenia

Przypomnienie o dodatkowym kolokwium dla
0s0b z usprawiedliwieniem za nieobecno$é¢ na
jednym z poprzednich kolokwiéw, 19/01/2012
sala S9 na Smyczkowej, 15:00-19:00.

1. Dla dwdch spinéw 1/2 znaleZé wektory bazowe
w reprezentacji momentow sprzezonych i pokazaé, ze
dzieli sie przestrzen stanéw na singletowa i trypletowa.
(Mozna wspomnie¢ o splataniu i paradoksie EPR jesli
starczy czasu).

2. Rozpraszanie Obliczy¢ w przyblizeniu Borna
rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie czastek o
tadunku @ i masie m o energii E na ekranowanym po-
tencjale kulombowskim (Yukawy) V(r) = Zge™"/%/r.
Omoéwié granice a = oo.

16.3 Zadania domowe

1. Obliczy¢ w przyblizeniu Borna rézniczkowy przekroj
czynny na rozpraszanie czastek o tadunku e i masie m o
energii F na potencjale V(r) =V dlar <aiV(r)=0
dla r > a.
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