10.

11.

12.

13.

14.

15.

Mechanika Kwantowa
Pytania egzaminacyjne po I semestrze kursu

Karol Kotodziej

. Problemy klasycznej fizyki nierelatywistycznej, ktore doprowadzity do powstania mecha-

niki kwantowej oraz pierwsze proby ich wyjasnienia.

Omoéwic¢ eksperyment dyfrakcyjny. Co oznacza pojecie dualizmu korpuskularno-falowego?

. “Wyprowadzenie” réwnania falowego Schrédingera z klasycznego wzoru na energie cal-

kowita czastki; interpretacja fizyczna funkcji falowej.

. Twierdzenia Ehrenfesta, przyktady. Kiedy jest spelnione? Jaka zasade ilustruje?

Separacja rownania Schrodingera dla potencjatu niezaleznego jawnie od czasu; rownanie
wtasne operatora Hamiltona i operatora energii. Stan stacjonarny uktadu fizycznego.

. Warunki ciagtosci funkcji falowej i jej gradientu; warunki graniczne na powierzchni nie-

skoniczonego skoku potencjatu.
Czastka w jednowymiarowej, prostokatnej, nieskoriczonej studni potencjatu.

Czastka w jednowymiarowej, prostokatnej, skoniczonej studni potencjatu.

. Przedyskutowaé¢ wlasnosci parzystosci rozwiazan jednowymiarowego rownania Shrodin-

gera dla czastki w studni potencjalu symetrycznej wzgledem poczatku uktadu wspot-
rzednych.

Przestrzen Hilberta standéw kwantowomechanicznych; iloczyn skalarny; nieréwnos$é Schwartza,

operatory liniowe i funkcjonalty liniowe w przestrzeni Hilberta.

Komutator operatorow liniowych i jego wtasnosci. Pokazaé, ze operatory potozenia x; i
pedu p; = —iha%, 1 =1,2,3, czastki spelniaja nastepujace relacje komutacji

Obliczy¢ nastepujace komutatory
[Lia 'rj] ) [Lzapj] y [le LJ] ) [LQ, LZ] )

gdzie x;, p; i L;, 1 = 1,2, 3, sa odpowiednio operatorami polozenia, pedu i orbitalnego
momentu pedu czastki.

Definicja operatora hermitowsko sprzezonego do operatora liniowego w przestrzeni Hil-
berta; wtasnosci sprzezenia hermitowskiego.

Pokazaé, ze warto$ci wlasne operatora hermitowskiego w przestrzeni Hilberta nad ciatem
liczb zespolonych sg liczbami rzeczywistymi.

Pokazaé, ze wektory wtasne operatora hermitowskiego w przestrzeni Hilberta odpowia-
dajace réznym wartosciom wtasnym sg ortogonalne.
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Definicja operatora unitarnego w przestrzeni Hilberta; pokazaé, ze operator unitarny nie
zmienia normy wektora stanu kwantowomechanicznego.

Zupete ortogonalne uktady wektorow w przestrzeni Hilberta. Rozwiniecie w szereg Fo-
uriera.

Postulaty interpretacyjne mechaniki kwantowej.

Pokaza¢, ze operator pedu, a co za tym idzie réwniez operator Hamiltona czastki w polu
o potencjale rzeczywistym jest hermitowski.

Znalez¢ funkcje wlasne operatora pedu w reprezentacji potozeniowej. Czy naleza one
do przestrzeni Hilberta standéw kwantowomechanicznych? Pokaza¢ ortogonalno$é funkcji
wtasnych operatora pedu i znalez¢ ich normalizacje w szeSciennym pudetku o skoriczonym
rozmiarze L. Jakie sa dozwolone wartosci wektora falowego przy zatozeniu periodycznych
warunkéw brzegowych?

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga. Przyklady zmiennych komplementarnych.

Udowodni¢ zasade nieoznaczonosci Heisenberga dla obserwabli kwantowomechanicznych
reprezentowanych przez operatory hermitowskie spelniajace relacje komutacji [A, B] =
ih.

Jednowymiarowy kwantowy oscylator harmoniczny.

(a) Omowié, jaka role speliaja operatory:
! (p — imwx) i al = —— (p+imwz).

vV 2mhw 2mhw

(b) Poda¢ wzor na dozwolone poziomy energetyczne.

a =

(¢) Omowic¢ funkcje wlasne energii.
Atom wodoru.
(a) Omowié separacje dwucialowego rownania Schrodingera do réwnar opisujacych
ruch wzgledny elektronu i jadra oraz swobodny ruch $§rodka masy uktadu.

(b) Omoéwié separacje rownania Schrodingera opisujacego ruch wzgledny elektronu i
jadra we wspotrzednych sferycznych na czesé radialng i katowa. Ktora czesé deter-
minuje poziomy energetyczne atomu? Co mozna powiedzieé¢ o czesci katowej?

(c) Degeneracja pozioméw energetycznych.

Jednowymiarowe rozpraszanie czastki na prostokatnej barierze potencjatu. Jak definiu-
jemy wspotezynniki przejécia i odbicia. Omoéwié zjawisko tunelowania.

Rozpraszanie w trzech wymiarach. Postaé¢ asymptotyczna na duzych odlegtosciach fali
rozproszonej. Przekroj czynny na rozpraszanie.

Obraz Schrodingera:

(a) réwnanie Schrodingera w notacji Diraca,

(b) ewolucja czasowa wektora stanu dla hamiltonianu niezaleznego od czasu,



(c) ewolucja czasowa elementu macierzowego operatora reprezentujacego zmienna dy-
namiczng.

28. Obraz Heisenberga:

(a) definicja wektora stanu i operatora reprezentujacego zmienna dynamiczna,
(b) ewolucja czasowa operatora reprezentujacego zmienna dynamiczna,

(c) analogia z formalizmem mechaniki klasyczne;j.
29. Obraz oddziatywania:

(a) definicja wektora stanu i operatora reprezentujacego zmienna dynamiczna,

(b) réwnanie Schrodingera dla wektora stanu i ewolucja czasowa operatora reprezentu-
jacego zmienng dynamiczna,

(¢) réownanie Schrodingera dla operatora ewolucji czasowej i jego forma catkowa,

(d) rozwiniecie perturbacyjne operatora ewolucji.
30. Symetrie w mechanice kwantowe;.

(a) Operator pedu jako generator tranlacji przestrzennej.
(b) Niezalezny jawnie od czasu operator Hamiltona jako generator translacji czasowej.

(¢) Operator momentu pedu jako generator obrotu. Przypadek czastki skalarnej i wek-
torowe;.

(d) Zwiazek symetrii uktadu kwantowomechanicznego z degeneracja wartosci wtasnych
energii.



