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Opis kursu (cele ksztatcenia)

Zapoznanie studentéw z zaawansowanymi zjawiskami kwantowymi oraz wypracowanie sprawnosci
rachunkowej przy rozwigzywaniu problemoéw kwantowomechanicznych.
Przedmiot prowadzony w jezyku polskim.

Warunki wstepne

Do studiowania przedmiotu Mechanika kwantowa konieczna jest znajomos$¢
Wiedza materiatu przerabianego w ramach przedmiotu Mechanika kwantowa w ramach
studiéw | stopnia.

Znajomo$¢ analizy matematycznej, algebry liniowej (twierdzenie spektralne),

Umiejetnosci umiejetno$é rozwigzywania elementarnych rownan rézniczkowych, znajomosc¢
mechaniki klasycznej i elementéw elektrodynamiki klasycznej oraz elementéw fizyki
wspotczesne;.

Kursy

brak



Efekty ksztatcenia

Wiedza

Efekt ksztatcenia dla kursu

W1- Student wie jakie sg wtasnosci komutatora operatoréw, rozumie znaczenie
komutatora oraz zna ogélng zasade nieoznaczonosci. W szczegdlnosci student zna
kanoniczng zasade nieoznaczonosci Heisenberga i wie jakie stany ,minimalizujg” te
zasade.

W?2- Student wie co to sg obserwable zgodne (réwnoczesnie mierzalne) oraz zna
podstawowe twierdzenie moéwigce o obserwablach zgodnych. Co wiecej student wie
co to jest zupetny uktad obserwabli zgodnych opisujacych dany uktad kwantowy oraz
wie jak nalezy rozumie¢ pojecie reprezentacji w mechanice kwantowej.

W3- Student wie co to s3g reprezentacje: potozeniowa, energetyczna i pedowa
zarowno dla czastki poruszajgcej sie w jednym wymiarze przestrzennym jak i w
przestrzeni trojwymiarowej. Co wiecej student wie jak wygladajg te reprezentacje dla
ukfadu czagstek rozréznialnych. Student potrafi ,przechodzi¢” od jednej ze
wspomnianych reprezentacji do drugie;j.

W4- Student wie jakie sg mozliwe wyniki pomiaréw w przypadku widma ciggtego i
jaki jest stan koncowy uktadu kwantowego tuz po przeprowadzeniu pomiaru na
ukfadzie z takim widmem.

W5- Student zna abstrakcyjng posta¢ rownania Schrodingera opisujgcego dowolny
ukfad kwantowy oraz wie jak wyglada formalne rozwigzanie tego réwnania, co wiecej
wie, ze ewolucja izolowanego uktadu kwantowego jest catkowicie deterministyczna.
Wie on réwniez jakie majg znaczenie pozadiagonalne elementy macierzowe
hamiltonianu.

W6- Student wie w jaki sposéb mozna przedstawic¢ operator ewolucji czasowej w
przypadku gdy sg znane wszystkie stany stacjonarne uktadu kwantowego tym
samym rozumie jakie znaczenie dla ewoluc;ji (izolowanego ukfadu kwantowego)
posiada jego hamiltonian.

W?7- Student zna réwnanie okreslajgce szybko$¢ zmian w czasie wartosci sredniej
dowolnej obserwabli — zna réwniez twierdzenie Ehrenfesta.

W8- Student zna zasade nieoznaczonosci czas — energia.

W9- Student wie w jaki sposéb opisywac¢ kwantowg czastke natadowang znajdujgcg
sie w zewnetrznym polu elektromagnetycznym czyli zna zasade tzw. sprzezenia
minimalnego.

W10- Student wie jak wygladajg transformacje lokalne cechowania (transformacije
gauge) i jakie jest ich znaczenie (po odpowiednim uogdlnieniu) dla fizyki
wspotczesnej.

W11- Student potrafi opisaé¢ tzw. efekt Aharonova — Bohma.

W12- Student zna réwnanie opisujgce czastke masywng o spinie 1/2 czyli rGwnanie
W. Pauliego. Student wie co to jest efekt Zeemana i potrafi go opisac.

W13- Student wie kiedy przeksztatcenia stanéw uktadu kwantowego sg jego
symetriami oraz zna podstawowe twierdzenia o symetriach uktadu kwantowego.
Student wie co to sg generatory symetrii uktadu kwantowego oraz, ze sg to state
ruchu tego uktadu.

W14- Student zna formalizm stacjonarnego rachunku zaburzen oraz potrafi go
zastosowac w prostych przypadkach.

W15- Student zna rachunek zaburzen zaleznych od czasu oraz niektére jego proste
zastosowania.

W16- Student potrafi opisa¢ zachowanie sie najprostszego atomu w zewnetrznym
okresowym polu elektromagnetycznym.

W17- Student wie w jaki sposdb opisywac ztozone uktady kwantowe — w
szczegolnosci zna pojecie iloczynu tensorowego przestrzeni standow.

W18- Student wie co to sg stany splatane ukladu kwantowego i na czym polega
nielokalno$¢ mechaniki kwantowe;.

W19- Student wie w jaki sposdb opisywaé uktady identycznych bozondw i
identycznych fermionodw.

W20- Student zna podstawowe réwnania relatywistycznej mechaniki kwantowej tzn.
réwnanie Kleina — Gordona i rownanie Diraca oraz rozumie dlaczego relatywistyczna
fizyka kwantowa jest teorig nieskonczenie wielu czastek.
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Umiejetnosci

Kompetencje
spoteczne

Efekt ksztatcenia dla kursu

U1- Student potrafi udowodni¢ ogdlng zasade nieoznaczonosci.
U2- Student potrafi wyznaczy¢ elementy macierzowe przejscia
miedzy réznymi reprezentacjami.

U3- Student potrafi wyznaczy¢ operator ewolucji czasowej dla
réznych uktadéw kwantowych posiadajgcych przestrzenie
stanow skonczenie jak i nieskonczeniewymiarowe.

U4- Student potrafi wyznaczy¢ funkcje Greena dla rownania
Schrédingera czgstki swobodnej poruszajgcej sie w jednym i w
trzech wymiarach.

U5- Student potrafi zapisa¢ ogdlne réwnanie Schrédingera dla
wielu znanych ukfadéw kwantowych.

U6- Student potrafi ustali¢ w jaki sposéb zasada
nieoznaczonosci: potozenie — ped(dla czgstki swobodnej)
zalezy od czasu.

U7- Student potrafi udowodni¢ zasade nieoznaczonosci: czas —
energia.

U8- Student rozumie nielokalno$¢ zjawiska Aharonova —
Bohma.

U9- Student potrafi wyznaczy¢ zwigzki: symetrie — prawa
zachowania.

U10- Student potrafi stosowac¢ rachunek zaburzen niezaleznych
od czasu zaréwno w przypadku, gdy zaburzany poziom
energetyczny nie jest zdegenerowany jak i w przypadku
wystepowania degeneraciji.

U11- Student potrafi wyprowadzi¢ tzw. zlota zasade Fermiego.
U12- Student rozumie na czym polega tzw. problem EPR.

U13- Student potrafi sformutowaé podstawowe zasady tzw.
~drugiej kwantyzacji”.

U14- Student potrafi wyznaczy¢ rozwigzania swobodnych
réwnan Kleina — Gordona i Diraca.

Efekt ksztatcenia dla kursu

K1- Student zna ograniczenia wtasnej wiedzy i rozumie
potrzebe dalszego ksztatcenia, potrafi samodzielnie
wyszukiwac¢ informacje w literaturze, takze w jezykach
obcych.

K2- Student potrafi precyzyjnie formutowac pytania,
stuzgce pogtebieniu wiasnego zrozumienia danego
tematu lub odnalezieniu brakujgcych elementow
rozumowania.

K3- Student potrafi pracowa¢ zespotowo; rozumie
koniecznos¢ systematycznej pracy nad wszelkimi
projektami, ktére majg dtugofalowy charakter.

K4- Student rozumie i docenia znaczenie uczciwosci
intelektualnej w dziataniach wtasnych i innych oséb;
postepuje etycznie.
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Organizacja

Cwiczenia w grupach

o Wyktad
Forma zajec
W)
A K L S P E
Liczba godzin 45 45

Opis metod prowadzenia zajec

Podczas wyktadow i cwiczen preferowane sg metody aktywizujgce i motywujgce: metody
dyskusji, intuicyjne przedstawianie pojeé abstrakcyjnych oraz historyczne sytuacje problemowe,
ktére doprowadzity do wytonienia sie danej koncepciji lub teorii; motywujgce sg wzmianki o
zastosowaniach fizycznych poszczegdélnych pojec.

Celem zaje¢ audytoryjnych jest zapoznanie sie z konkretnymi przyktadami poje¢ abstrakcyjnych
i wyrobienie u studentéw intuicji fizycznej (przyktadowo przez wskazywanie stron www z filmami
symulujgcymi procesy kwantowe) oraz doskonalenie biegtosci rachunkowe.
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Kryteria oceny

Uwagi
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Ocena koncowa jest srednig ocen nastepujgcych ocen czgstkowych:
- oceny prac pisemnych zawierajgcych rozwigzania prostych zadan,
- oceny odpowiedzi i aktywnosci intelektualnej na éwiczeniach,

- odpowiedzi ha egzaminie ustnym.

KRYTERIA OCENY
BARDZO DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 — W20, Ul
— U14 oraz kompetencje K1 — K4 i wykazuje samodzielno$¢, operatywnosc i
tworcze podejscie w ich stosowaniu w procesie edukacyjnym.

DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 — W20, Ul
— U14 oraz kompetencje K1 — K4. Wykorzystuje je w procesie edukacyjnym
wedtug wskazowek nauczyciela akademickiego.

DOSTATECZNY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 — W20, Ul
— U14 oraz kompetencje K1 — K4. Stosuje je w procesie edukacyjnym wedtug
szczegotowych instrukcji nauczyciela akademickiego.

NIEDOSTATECZNY

Student nie opanowat wiedzy wymienionej w punktach W1 — W17 ani nie
osiggnat wiekszosci wspomnianych umiejetnosci i kompetenciji.



Tresci merytoryczne (wykaz tematéw)

1) Obserwable zgodne — réwnoczesnie mierzalne.

2) Zupetny uktad obserwabli zgodnych. Pojecie reprezentacji w mechanice kwantowej.

3) Komutator i relacje nieoznaczono$ci.

4) Bra - wektory wtasne potozenia i pedu. Reprezentacje potozeniowa i pedowa.

5) Widmo ciggte.

6) Ogolne rownanie Schrédingera — ewolucja czasowa wektora stanu.

7) Operator ewolucji czasowej. Znaczenie hamiltonianu.

8) Stany stacjonarne i stacjonarne rownanie Schrodingera oraz sposoby rozwigzywania tego
réwnania.

9) Funkcja Greena rownania Schrodingera.

10) Réwnanie okreslajgce szybkos¢ zmian wartosci sredniej danej obserwabli.

11) Twierdzenie Ehrenfesta.

12) Zasada nieoznaczonosci czas — energia.

13) Czastka natadowana w zewnetrznym polu elektromagnetycznym — sprzezenie minimalne.
14) Transformacje gauge.

15) Efekt Aharonova — Bohma.

16) Opis czgstki masywnej ze spinem 2. Réwnanie Pauliego.

17) Efekt Zeemana.

18) Symetria w mechanice kwantowej. Generatory transformaciji symetrii i state ruchu.

19) Stacjonarny rachunek zaburzen.

20) Rachunek zaburzen zaleznych od czasu i jego zastosowania.

21) Atom w zewnetrznym okresowym polu elektromagnetycznym.

22) Opis uktadoéw ztozonych — iloczyn tensorowy przestrzeni stanéw.

23) Stany splatane.

24) Bozony i fermiony. Podstawy formalizmu ,drugiej kwantyzac;ji” .

25) Elementy relatywistycznej mechaniki kwantowej; réwnania Kleina — Gordona i rownanie
Diraca.

Wykaz literatury podstawowej

Iwo Biatynicki — Birula, Marek Cieplak, Jerzy Kaminski ,Teoria kwantow”,
Stanistaw Szpikowski ,Podstawy mechaniki kwantowej”,

Feynmana wyktady z fizyki Tom IlI.,

Bronistaw Sredniawa ,Mechanika kwantowa”,

Kacper Zalewski ,Wyktady z nierelatywistycznej mechaniki kwantowej”,
Anthony Sudbery ,,Quantum mechanics and the particle of nature”,

P. A. M. Dirac ,The Principles of Quantum Mechanics”,

David J. Griffiths ,Introduction to Quantum Mechanics”.

Wykaz literatury uzupetniajacej

G.Auletta, M. Fortunato, G. Parisi ,Quantum Mechanics” Cambridge 2009



Bilans godzinowy zgodny z CNPS (Catkowity Nakiad Pracy Studenta)

Wyktad
Konwersatorium (éwiczenia, laboratorium itd.)

llos¢ godzin

w kontakcie z prowadzacymi Pozostate godziny kontaktu studenta z prowadzgcym

Lektura w ramach przygotowania do zaje¢

Przygotowanie krétkiej pracy pisemnej lub referatu po

llos¢ godzin pracy studenta zapoznaniu sie z niezbedng literaturg przedmiotu
bez kontaktu z

prowadzacymi Przygotowanie projektu lub prezentacji na podany temat

(praca w grupie)
Przygotowanie do egzaminu
Ogotem bilans czasu pracy

llos¢ punktéw ECTS w zaleznosci od przyjetego przelicznika

45
45

10

10

10

25

150



