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Wybrane zaganienia ˘ egzaminu z me˜aniki
kwantowej

Czesc A. Pod<awowe –jecia

A.1. Reguªy stosowania notacji Diraca.

A.2. Poj¦cie stanu ukªadu i struktura przestrzeni Hilberta.

A.3. Poj¦cie operatora (w tym funkcje operatorowe) i jego wªasno±ci oraz al-
gebra operatorowa.

A.4. Klasy�kcja operatorów stosowanych w teorii kwantów, ich wªasno±ci i zna-
czenie.

A.5. Zagadnienie wªasne operatora samosprz¦»onego, warto±¢ oczekiwana ope-
ratora w stanie kwantowym.

A.6. Znaczenie przeksztaªce« unitarnych w teorii kwantowej.

A.7. Konsekwncje twierdzenia Stone'a oraz twierdzenia odwrotnego.

A.8. Czas oraz ewolucja stanu w teorii kwantowej.

A.9. Dynamika izolowanego oraz zamkni¦tego ukªadu kwantowego. Operatory
ewolucji czasowej.

A.10. Obrazy w teorii kwantów � podobie«stwa, ró»nice oraz zwi¡zki mi¦dzy
nimi.

A.11. Ewolucja adiabatyczna, faza geometryczna i faza Berry'ego.

A.12. Postulaty teorii kwantów i ich dyskusja z uwzgl¦dnieniem poj¦cia redukcji
stanu.

A.13. Zasada nieokre±lono±ci i jej znaczenie.

A.14. Klasy�kacja ukªadów mechanicznych oraz podstawowe poj¦cia w hamil-
tonowskim uj¦ciu mechaniki klasycznej.

A.15. Reguªy kwantyzacji Bohra-Sommerfelda i ich konsekwancje oraz znacze-
nie dla ogólnej teorii kwantów.

A.16. Procedura kwantowania kanonicznego teorii klasycznej.

A.17. Ogólne poj¦cie reprezentacji w teorii kwantowej oraz omówienie repre-
zentacji poªo»eniowej jako szczególnego przypadku.

A.18. Poj¦cie funkcji falowej, interpretacja probabilistyczna, równanie Schrödin-
gera w wersji zale»nej i niezale»nej od czasu.



A.19. Wybrane wªasno±ci jednowymiarowego równania Schrödingera niezale»-
nego od czasu oraz charakterystyka rozwi¡za«.

A.20. Bezwymiarowa posta¢ równania Schrödingera oraz jednostki atomowe.

A.21. Twierdzenia Ehrenfesta i poj¦cie stanu minimalizuj¡cego zasad¦ nieokre-
±lono±ci.

A.22. Zasada minimalnego sprz¦»enia elektromagnetycznego, potencjaªy elek-
tromagnetyczne i cechowanie.

A.23. Ruch cz¡stki w polu magnetycznym. Jako±ciowa dyskusja rozwi¡za« Lan-
daua.

A.24. Do±wiadczenie Sterna-Gerlacha. Poj¦cie spinu i jego wªasno±ci.

A.25. Równanie Pauliego i poj¦cie spinora.

A.26. Zaªo»enia prowadz¡ce do równania Diraca i jako±ciowa dyskusja granicy
nierelatywistycznej tego równania.

A.27. Zasada wariacyjna i metoda Ritza.

A.28. Idea rachunku zaburze« niezale»nego od czasu i jego ograniczenia.

A.29. Znajomo±¢ wzorów na poprawk¦ pierwszego i drugiego rz¦du do energii
oraz ich dyskusja.

A.30. Zaªo»enia dla rachunku zaburze« zale»nego od czasu i znajomo±¢ wzoru
na amplitud¦ prawdopodobie«stwa przej±cia w pierwszym rz¦dzie. Poj¦-
cie szybko±ci przej±cia, zasada nieokre±lonosci czas-energia.

Czesc B Wyprowadzenia i ˘wody

Z uwagi na bie»¡c¡ sytuacj¦ ta cz¦±¢ egzaminu b¦dzie przebiegaªa fragmen-
tarycznie. B¦d¦ dopytywaª zaªo»e«, szczegóªów technicznych poszczególnych
dowodów b¡d¹ wyprowadze«.

B.1. Dowody na zupeªno±¢ i ortonormalno±¢ wektorów wªasnych operatora
samosprz¦»onego.

B.2. Dowody, »e dla operatora samosprz¦»onego widmo jest rzeczywiste i »e
wektory wªasne odpowiadaj¡ce ró»nym warto±ciom wªasnym s¡ ortogo-
nalne.

B.3. Wyprowadzenie wzoru na warto±¢ oczekiwan¡ operatora samosprz¦»onego
w stanie nie b¦d¡cym stanem wªasnym operatora.

B.4. Rozwi¡zanie równania ewolucji czasowej metod¡ kolejnych przybli»e«.

B.5. Wyprowadzenie wzoru na ewolucj¦ czasow¡ stanu nie b¦d¡cego stanem
wªasnym Hamiltonianu.

B.6. Wyprowadzenie równania ruchu dla operatora zmiennej dynamicznej.

B.7. Wyprowadzenie zasady nieokre±lono±ci.



B.8. Wyprowadzenie wyra»e« na operator poªo»enia i p¦du w reprezentacji
poªo»eniowej.

B.10. Wyprowadznie wzorów na zmian¦ reprezentacji stanu oraz elementów ma-
cierzowych operatora.

B.11. Wyprowadznie równania Schrödingera niezale»nego od czasu z równania
wªasnego hamiltonianu.

B.12. Rozwi¡zanie ogólne równania Schrödingera zale»nego od czasu.

B.13. Wyprowadzenie wzoru na g¦sto±¢ pr¡du prawdopodobie«stwa.

B.14. Dowód zasady wariacyjnej.

B.15. Dowód metody Ritza.

B.16. Wyprowadznie ogólnego równania dla rachunku zaburze« niezale»nego od
czasu.

B.17. Wyprowadznie ogólnego równania dla rachunku zaburze« zale»nego od
czasu.

Czesc C Seminarium

C.1. Orbitalny moment p¦du i procedura kanonicznego kwantowania.

C.2. Operator kwadratu orbitalnego momentu p¦du i skªadowej z-owej orbi-
talnego momentu p¦du. De�nicje i relacje komutacji oraz wynikaj¡ce z
tego wnioski.

C.3. Wspóªrz¦dne sferyczne: operator nabla i Laplace'a w tych wspóªrz¦dnych.

C.4. Idea metody separacji zmiennych (wspóªrz¦dne sferyczne). Dyskusja do-
boru staªych separacji.

C.5. Harmoniki sferyczne de�nicja i wybrane ich wªasno±ci.

C.6. Hamiltonian dla atomu wodoru i konstrukcja rozwi¡za« niezale»nego od
czasu równania Schrödingera dla atomu wodoru

C.7. Dyskusja rozwi¡za« radialnego równania Schrödingera. Interpretacja pro-
babilistyczna radialnej cz¦±ci funkcji falowej atomu wodoru.

B. Spisak


