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Info: Warunkiem koniecznym uzyskania oceny z przedmiotu jest przystapienie do egzaminu. Prawo
przystapienia do egzaminu przystuguje studentom, ktérzy znajda sie na liScie przedmiotu w systemie
USOS w dniu 20.X.2018. Przypadki studentéw nie spelniajacych tego warunku moga by¢ rozpatrzone
przez wyktadowce indywidualnie. Egzamin sktada sie z czeSci pisemnej oraz ustnej. Egzamin pisemny
zawiera cze$¢ testowg oraz zadania. Warunkiem przystgpienia do egzaminu ustnego jest zdanie kaz-
dej z cze$ci egzaminu pisemnego. Student ma prawo nie przystepowaé do egzaminu ustnego i zaliczy¢
przedmiot jedynie na podstawie wyniku czeSci testowej egzaminu pisemntego (w takiej sytuacji mo-
ze otrzymac maksymalnie ocene 3+) badz na podstawie calosci egzaminu pisemnego (w tej sytuacji
moze uzyska¢ maksymalnie ocene 4+). Uzyskanie pozytywnego wyniku z kazdej z czesci kolokwium
zwalnia z egzaminu pisemnego. Punkty uzyskane na kolokwium traktowane sq w takiej sytuacji jako
punkty egzaminacyijne.

Konsultacje: Czwartki, godz. 15:15-17:00, pokéj 5.56

Zadanie 1: Kwantowy oscylator harmoniczny

Rozwazy¢ problem jednowymiarowego kwantowego oscylatora harmonicznego, ktédrego hamiltonian dany
jest ponizej
P21
H = 2.2

Znalez¢ spektrum hamiltonianu oraz jego stany wiasne wykorzystujac do tego operatory drabinkowe.
(a) Przepisa¢ hamiltonian przy pomocy operatoréw a = %(X + iP) oraz at = \}E(X — iP), gdzie

&= \/%)A(, a p = vVmhwP. Oliczy¢ komutator [a, af].

(b) Oblicz komutator [H, a] oraz [H,a'].

(c) Pokazaé, ze jezeli |v) jest stanem whasnym operatora N = a'a o wartoéci wiasnej v wtedy spelnione
sq wlasnosci:

Dv >0,

2) jezeli v = 0 to alv) = 0, jezeli nie to a|v) jest niezerowym wektorem o normie v (v|v), wtedy Na|v) =
(v —1)alv),

3) jezeli a T |v) jest niezerowym wektorem o normie (v + 1)(v|v), wtedy Naf|v) = (v + 1)af|v).

(d) zapisa¢ dowolny unormowany stan wlasny hamiltonianu za przypomocy operatoréw drabinkowych
oraz poda¢ spektrum hamiltonianu.

Omawiane zagadnienia

1) Przypomnienie podstawowych postulatéw mechaniki kwantowej dotyczacych stanéw, obserwabli, po-
miaréw kwantowomechanicznych oraz ewolucji czasowej stanéw.

2) Przypomnienie notacji Diraca, poje¢ ortonormalnos$ci stanéw oraz zupetnosci bazy.



3) Jednowymiarowy kwantowy oscylator harmoniczny - rozwigzanie wykorzystujace operatory drabin-
kowe.

4) Interpretacja operatoréw kreacji i anihilacji. Wyrazenie ich w bazie stanéw wtasnych operatora N
("reprazentacja liczby obsadzen").

5) Komentarz dotyczacy wykorzystania operatorédw kreacji i anihilacji w wielocialowej mechanice kwan-
towej. Przyktad swobodnego pola elektromagnetycznego.



