Podsumowanie wykladu z Podstaw Fizyki Wspolczesnej I1 (2007/08)
Uwaga: niektoére z wymienionych ponizej zagadnien byly omawiane na ¢wiczeniach.

Zagadnienia wyr6znione (metoda ,,kostkowa"):
e BlokI: 2bc; 7; 9; 1lc; 11d; 12b;
e BlokIl: 13b; 15ef; 17a-d; 21cd; 22; 23e;

Blok 1

1. Efekty falowe w propagacji czastek:

a) przechodzenie czastek przez przestong z jedna waska szczelina: rozmycie wiazki
(dyfrakcja);

b) przechodzenie czastek przez przestong z dwiema waskimi szczelinami,
umieszczonymi blisko siebie: rozklad czastek w funkcji kata odchylenia od osi uktadu
(dyfrakcja i interferencja); dlaczego otrzymany rozkiad jest zaskakujqcy z punktu
widzenia fizyki klasycznej?

c) model teoretyczny dla zjawiska interferencji na uktadzie dwoch szczelin: funkcja
falowa, zasada superpozycji, interpretacja probabilistyczna funkcji falowej; prosty
wz0r na potozenia maksimow rozktadu czastek; relacja de Broglie’a migdzy dlugoscia
fali 1 pedem czastki;

d) efekty falowe w rozpraszaniu czastek na krysztatach;

2. Roéwnanie falowe dla czastki swobodne;j:
a) opis zlokalizowanych stanow czastek: paczki falowe;
b) ewolucja czasowa paczek falowych dla czastek swobodnych: predkos¢ grupowa
paczki falowej, zwiazek dyspersyjny dla fal de Broglie’a;
c) rownanie Schrodingera dla czastki swobodnej;

3. Ped czastek w mechanice falowe;:

a) rozwiazywanie zagadnienia poczatkowego dla czastki swobodnej: odczytywanie
profilu paczki falowej z zadanych warunkéw poczatkowych (transformacja Fouriera);

b) funkcja delta Diraca;

c) rozklad prawdopodobienstwa w przestrzeni wektorow falowych (pedoéw); relacja
migdzy szerokoscia rozktadu w przestrzeni potozen, a szerokos$cia rozktadu w
przestrzeni wektorow falowych (pedow);

d) warto$¢ srednia pedu dla paczki falowe;;

e) operator pedu w reprezentacji potozeniowej;

f) warto$¢ srednia energii kinetycznej dla paczki falowej; operator energii kinetycznej w
reprezentacji polozeniowej;

4. Rownanie falowe dla czastki w polu sity o potencjale V:

a) postulowana posta¢ rGwnania falowego;

b) sprawdzenie poprawnosci rOwnania — rozpraszanie czastek na prostym potencjale w
przyblizeniu matych dlugosci fal de Broglie'a, porownanie wyniku klasycznego z
wynikiem kwantowym,;

c) koncepcja kwantowania kanonicznego;

5. Ogolna metoda konstrukcji rozwigzan rownania Schrodingera dla uktadoéw z
hamiltonianem niezaleznym od czasu:
a) funkcje wlasne 1 warto$ci wtasne hamiltonianu;
b) rozwiazania stacjonarne;
c) rozwiazanie ogolne jako kombinacja liniowa rozwiazan stacjonarnych.



6. Ewolucja funkcji falowej czastki w nieskonczenie glgbokiej, jednowymiarowej studni
potencjatu:

a) rozwiazania stacjonarne: warunki brzegowe, funkcje wlasne (symetrie,
ortonormalnos$¢, zupetnos¢), energie wlasne; jakie wlasciwosci ma rozktad
prawdopodobienstwa dla potozenia czqstki w studni w przypadku rozwiqzan
stacjonarnych?

b) rozwiazania niestacjonarne; jakie wiasciwosci ma rozktad prawdopodobienstwa dla
potozenia czqstki w studni w przypadku rozwiqzan niestacjonarnych?

c) konstrukcja rozwiazania zagadnienia poczatkowego w postaci superpozycji rozwiazan
stacjonarnych;

7. Czastka w nieskonczenie glgbokiej, dwuwymiarowej studni potencjatu: metoda separacji
zmiennych, warunki brzegowe, funkcje wlasne, energie wtasne (degeneracja dla studni
symetrycznej).

8. Wektor gestosci pradu prawdopodobienstwa; rownanie ciagtosci dla pradu
prawdopodobienstwa;

9. Rozpraszanie czastki na barierze potencjatu o wysokosci V) (ruch w jednym wymiarze):
a) warunki zszycia dla funkcji falowej na skoku potencjatu;
b) opis ruchu czastki w postaci superpozycji rozwiazan stacjonarnych;
c) posta¢ rozwiazan stacjonarnych z uwzglednieniem warunkéw zszycia;
d) E >V, - wspotczynniki przejscia i odbicia; zjawisko Ramsauera-Townsenda;
e) E <V, -tunelowanie przez barierg.

10. Postulaty mechaniki kwantowe;:
a) opis stanu kwantowego:
» przestrzen stanéw jako przestrzen wektorowa;
* iloczyn skalarny w przestrzeni stanow;
b) reprezentacja wielko$ci obserwowalnych:
* pojecie hermitowskiego sprzgzenia operatora, hermitowskie sprze¢zenie iloczynu
operatorow);
» operatory hermitowskie, pokaz, Ze operator pedu dla czqstki w nieograniczonej
przestrzeni jest hermitowski; pokaz, Ze operator momentu pedu jest hermitowski;
* pojecie kwantowych obserwabli;
* wartosci wilasne i funkcje wiasne kwantowych obserwabli - wiasciwosci,
* mozliwe wyniki pomiaréw wielkos$ci fizycznej w teorii kwantowej i
prawdopodobienstwa ich uzyskania;
* przewidywanie teorii kwantowej dla srednich po zespole uktadow;
c) ewolucja stanu kwantowego w czasie;

11. Wnioski z postulatow mechaniki kwantowe;:

a) komutator operatorow;

b) ewolucja w czasie wartosci Srednich wielkosci fizycznych;

c) twierdzenie Ehrenfesta: ewolucja wartosci $rednich potozenia i pedu — poréwnanie z
ewolucja w mechanice klasycznej (podobienstwa, ale i réznice);

d) zasada nieoznaczono$ci dla nieckomutujacych obserwabli; zasada nieoznaczonosci dla
potozenia i pgdu;

e) twierdzenie o funkcjach wtasnych komutujacych obserwabli;

12. Kwantowa teoria oscylatora harmonicznego:
a) hamiltonian oscylatora jednowymiarowego,
b) energie wilasne i funkcje wlasne;
c) operatory kreacji i anihilacji;



Blok II

13. Operator momentu pedu:

14.

15.

16.

17.

18.

a)
b)

c)

podstawowe komutatory;

operatory drabinkowe, algebraiczne wyprowadzenie ogolnych wlasciwosci wartosci
wlasnych 1 funkcji wlasnych operatora momentu pedu;

jawna postac funkcji wtasnych operatora orbitalnego momentu pedu we
wspotrzednych kulistych — harmoniki sferyczne; jakq majq postac¢ funkcje wtasne
operatorow L1 L,?

Spinowy moment pedu s = 1/2:

a)

b)

macierz operatorow sktadowych momentu pedu dla przypadku j = 1/2; macierze
Pauliego; czy wlasciwosci spinowego momentu pedu wynikajq z kwantowania ruchu
obrotowego czqstek wokot wlasnej osi? Jakie sq wartosci wlasne rzutu spinu na os
ox?

funkcja falowa dla czastki o spinie 1/2;

Spinowy moment magnetyczny czastek o spinie 1/2:

a)

b)

c)

d)

operator spinowego momentu magnetycznego; spinowy moment magnetyczny
elektronu, protonu, neutronu; jakie wiasciwosci spinowego momentu magnetycznego
sq zaskakujqce z punktu widzenia teorii klasycznej?

hamiltonian oddziatywania spinowego momentu magnetycznego z zewngtrznym
polem magnetycznym dla czastki o spinie 1/2;

czastka o spinie 1/2 i niezerowym momencie magnetycznym, uwi¢ziona w wezle sieci
w stalym polu magnetycznym — precesja spinu; jakie wnioski na temat spinu mozemy
wysnué na podstawie tego efektu?

czastka o spinie 1/2 1 niezerowym momencie magnetycznym, uwigziona w wezle sieci
w wirujacym polu magnetycznym — rezonans magnetyczny,

dwojtomnos¢ wiazki neutrondw przy przejsciu przez ,,$cianke magnetyczna’; jaki
obraz tego zjawiska przewiduje teoria klasyczna?

pryzmat magnetyczny, przej$cie wiazki przez uktad pryzmatéw magnetycznych; jakie
zaskakujqce efekty kwantowe mozna w takim uktadzie zaobserwowac?

Czastka o spinie 1/2 w potencjale o symetrii sferycznej — rozwazania ogdlne:

a)
b)

c)

uktad komutujacych operatorow dla tego zagadnienia;

réwnanie falowe we wspotrzednych kulistych;

separacja zmiennych; redukcja rownania radialnego do rownania Schrodingera dla
czastki w jednym wymiarze w polu potencjatu efektywnego;

Energie wlasne i funkcje wlasne elektronu w potencjale kulombowskim:

a)
b)

c)

d)
e)

posta¢ funkcji falowej dla matych i duzych r;

ogolna posta¢ funkcji falowej z uwzglednieniem asymptotyki, warunek urywania
szeregu, radialna liczba kwantowa, energie wlasne;

struktura widma w potencjale kulombowskim, dopuszczalne liczby kwantowe,
degeneracja stanéw;

posta¢ funkcji wlasnych, radialny rozktad prawdopodobienstwa, rozktady katowe;
poitklasyczna teoria promieniowania atomu,

Energie wiasne i funkcje wlasne czastki w sferycznie symetrycznym potencjale oscylatora
harmonicznego:

a)
b)

posta¢ funkcji falowej dla matych i duzych r,
warunek urywania szeregu, radialna liczba kwantowa, wyrazenie na energie wlasne,
dopuszczalne wartosci innych liczb kwantowych.



19.

20.

21.

22.

23.

Rachunek zaburzen dla energii wtasnych:
a) przypadek bez degeneracji — przyktad: zaburzony oscylator harmoniczny;
b) przypadek z degeneracja;

Kwantowy opis ruchu uktadu wielu czastek:

a) uktad dwoch czastek bez spinu: separacja rownania dla ruchu $rodka masy i ruchu
wzglednego; masa zredukowana,

b) uktad dwoch czastek o spinie 1/2: funkcja falowa, stany bazowe spinow czastek,
rownanie falowe;

c) uktad dowolnej liczby czastek o dowolnych spinach: funkcja falowa, rownanie
falowe;

d) uktady czastek identycznych — postulat o zwiazku spinu z wiasciwo$ciami symetrii
funkcji falowej; fermiony, bozony;

Prosty model funkcji falowej stanu podstawowego dla atoméw wieloelektronowych:
a) atom helu,
* przyblizenie niezaleznych elektronow,
* przestrzenna funkcja falowa, spinowa funkcja falowa; konsekwencja postulatu o
antysymetrii funkcji falowej;
b) atom litu:
* antysymetryzacja funkcji falowej - wyznacznik Slatera,
* wybdr funkcji falowych w najnizszym rzedzie przyblizenia;

c) stan podstawowy atomow o liczbie atomowej Z > 3; schemat zapetniania powtok
elektronowych; zakaz Pauliego; czy potoczne sformutowanie zakazu Pauliego jest w
petni rownowazne postulatowi o zwiqzku spinu z symetriq funkcji falowej?

d) uktad okresowy pierwiastkow;

Model powtokowy jadra atomowego:

a) liczby magiczne w fizyce jadrowej;

b) model niezaleznych nukleonéw — potencjal oscylatora harmonicznego jako
przyblizony potencjat jednoczastkowy;

c) obsadzenie powlok w modelu oscylatorowym — wyjasnienie kilku pierwszych liczb
magicznych;

Elementy fizyki statystycznej:
a) dynamika uktadow bardzo wielu cial: mikrostany, makrostany;
b) postulat rownych prawdopodobienstw a priori; zwiazek miedzy Srednimi po czasie a
srednimi po zespole statystycznym;
c) przyktad - najbardziej prawdopodobna liczba czastek gazu w czg$ci naczynia;
d) dwa ukfady w stanie rownowagi termicznej — statystyczna definicja temperatury;
e) rozktad najbardziej prawdopodobny dla gazu;
o czastki rozrdznialne — rozktad Maxwella; wyprowadzenie rdéwnania stanu gazu
doskonatego z podstawowych postulatow statystycznych;
o czastki nierozroznialne o spinie poldwkowym — rozktad Fermiego-Diraca;
o czastki nierozroznialne o spinie catkowitym — rozktad Bosego-Einsteina;



