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Opis kursu (cele ksztatcenia)

Zapoznanie studentéw z formalizmem mechaniki kwantowej oraz wypracowanie sprawnos$ci rachunkowej
przy opisie uktadéw kwantowych.

Warunki wstepne

Znajomosc¢ pojec z zakresu algebry i analizy matematycznej oraz

tilizt podstawowych poje¢ z zakresu mechaniki kwantowej.

Biegtos¢ rachunkowa w zakresie podstaw mechaniki kwantowej.
Umiejetnosci Umiejetnosci postugiwania sie aparatem matematycznym nabytym w
ramach analizy matematycznej.

Analiza Matematyczna 1,2,3, Metody Matematyczne Fizyki, Mechanika

Kurs
Hrsy Kwantowa — wstep
Efekty ksztatcenia
Odniesienie do
efektow dla
Efekt ksztatcenia dla kursu specjalnosci
(okreslonych w karcie programu
studiow dla modutu
specjalno$ciowego)
W_01 Zna podstawowe pojecia stuzgce do opisu stanéw K W01,
uktadébw  kwantowych. Wie na czym  polega
probabilistyczny charakter mechaniki kwantowej. Zna
Wiedza podstawowe wiasnosci operatoréw hermitowskich.

W_02 Wie co to sg obserwable zgodne (réwnoczesnie K _WO01, K_ W03, K_WO08,
mierzalne). Wie co to jest zupelny uktad obserwabli

zgodnych opisujgcych dany uktad kwantowy oraz wie jak

nalezy rozumie¢ pojecie reprezentacji w mechanice

kwantowe;. Wie, ze komutator  jest miarg

nieprzemiennosci operatoréw, zna jego podstawowe

wilasnosci a takze zna zasade nieoznaczonosci. Wie jakie

stany minimalizujg tg zasade.



W_03 Wie, ze rownanie Schrddingera opisujgce ewolucje
stanu dowolnego uktadu kwantowego. Rozumie, ze
ewolucja izolowanego ukfadu kwantowego jest catkowicie
deterministyczna.

W_04 Wie w jaki sposdb mozna przedstawi¢ operator
ewolucji czasowej w przypadku, gdy sg znane wszystkie
stany stacjonarne ukfadu kwantowego. Rozumie jakie
znaczenie dla ewolucji (izolowanego uktadu kwantowego)
posiada jego hamiltonian.

W_05 Zna réwnanie okreslajgce szybkos¢ zmian w czasie
wartosci sredniej dowolnej obserwabli — zna réwniez
twierdzenie Ehrenfesta. Zna zasade nieoznaczonosci
czas — energia.

W_06 Potrafi opisa¢ obroty w przestrzeni Potrafi
wyprowadzi¢ relacje komutacji miedzy sktadowymi
catkowitego momentu pedu. Wie, ze do catkowitego
momentu pedu ukfadu wnoszg wkitad orbitalny i spinowy
moment pedu. Wie jak wygladajg operatory spinu. Zna
macierze Pauliego. Potrafi omoéwi¢ doswiadczenie Sterna
— Gerlacha. Wie w jaki sposob dodajemy momenty pedu.

W_07 Wie, ze istniejg dwa typy czastek identycznych:
bozony i fermiony oraz Zze stany, ktére opisujg takie
czgstki sg odpowiednio symetryczne i antysymetryczne
wzgledem przestawiania dowolnych dwdch czgstek. Wie
w jaki sposéb wigze sie statystyka ze spinem czastek.
Zna przyblizenie Hartree, zasade wykluczania Pauliego.
Potrafi wyjasni¢ strukture tablicy okresowej pierwiastkéw
(atomow).

W_08 Zna stacjonarny rachunek zaburzeh. Potrafi
wyjasni¢ efekty Zeemana i Starka pierwszego i drugiego
rzedu. Wie na czym polega metoda wariacyjna, potrafi
przy jej pomocy wyznaczyC: ograniczenie na energie
stanu podstawowego oraz znalez¢ przyblizony wektor
tego stanu. Zna twierdzenie o wiriale. Wie kiedy mozna
stosowaé przyblizenie Borna — Oppenheimera. Zna
twierdzenie Hellmana — Feynmana. Zna przyblizenie
WKB, wie kiedy mozna je stosowaé. Potrafi oméwié
znaczenie punktéw powrotu oraz przyblizone wyrazenia
na poziomy energetyczne uktadéw w jednym i w trzech
wymiarach.

W_09 Zna rachunek zaburzen =zaleznych od czasu.
Potrafi wyznaczy¢ szybko$¢ przejs¢ kwantowych, zna
ztotg regute Fermiego. Wie jak stosowac formalizm w
przypadku ciggtego pasma energetycznego standw
koncowych. Wie jak opisac zaburzenie
monochromatyczne a takze potrafi opisa¢ absorpcje i
emisje wymuszong promieniowania. Wie kiedy mozna
stosowac przyblizenie adiabatyczne. Wie czym sg fazy
dynamiczna i niedynamiczna. Wie czym jest faza
Berry’ego. Potrafi opisa¢ zachowanie sie spinu w wolno
zmiennym polu magnetycznym.

K_WO01, K_WO03,

K_WO01, K W03, K_WO09,

K_WO01, K_W03, K_W08,

K_WO01, K W03, K_W09,

K_WO01, K_ W03, K_W09,

K_WO01, K_W03, K_W08,

K_WO01, K_W03, K_W09,



Umiejetnosci

Kompetencje
spoteczne

Forma zaje¢

Liczba godzin

Efekt ksztatcenia dla kursu

U_01 Potrafi stosowaé formalizm mechaniki kwantowe;j
do rozmaitych uktadéw kwantowych.

U_02 Potrafi krytycznie analizowa¢ wyniki obliczeh oraz
wie z jakich przyblizeh mozna korzysta¢ w danej sytuaciji.

U_03 Zna podstawowe czasopisma naukowe, w ktorych
moze znalez¢ wyniki tych badan, ktére go interesuja.

U_04 Potrafi korzysta¢ z literatury naukowej w tym takze
z anglojezycznej.

U_05 Sledzi na biezaco, krytycznie i ze zrozumieniem,
literature dotyczgcag tych zagadnien naukowych, ktérymi
sie zajmuje.

Efekt ksztatcenia dla kursu

K_01 Zna ograniczenia wtasnej wiedzy i rozumie
potrzebe dalszego ksztatcenia, potrafi samodzielnie
wyszukiwac¢ informacje w literaturze, takze w jezykach
obcych.

K_02 Potrafi precyzyjnie formutowa¢ pytania, stuzace
pogtebieniu wtasnego zrozumienia danego tematu lub
odnalezieniu brakujgcych elementéw rozumowania.

K_03 Potrafi pracowac zespotowo; rozumie konieczno$¢
systematycznej pracy nad wszelkimi projektami, ktére
majg diugofalowy charakter.

K _ 04 Rozumie i docenia znaczenie uczciwosci

intelektualnej w dziataniach wtasnych i innych oséb;
postepuje etycznie.

Organizacja

Wyktad

(W)
K L S

30 30

Cwiczenia w grupach

Odniesienie do efektow

dla specjalnosci
(okreslonych w karcie programu
studiow dla modutu
specjalnosciowego)

K_U01, K_U02,
K_U01, K_U02, K_U03,
K_Uo7

K_U01, K_U02,

K_U01, K_U02,

K_U01, K_U02,

Odniesienie do efektow

dla specjalnos$ci
(okreslonych w karcie programu
studiow dla modutu
specjalnosciowego)

K_KO1, K_K04, K_KO05

K_KO01, K_K02, K_KO03,
K_K04, K_K05

K_KO01

K_KO1



Opis metod prowadzenia zajec

Podczas wyktadéw preferowane sg metody aktywizujgce i motywujgce: metody dyskusiji, intuicyjne
przedstawianie poje¢ abstrakcyjnych oraz historyczne sytuacje problemowe, ktére doprowadzity do
wytonienia sie danej koncepciji lub teorii; motywujace sg wzmianki o zastosowaniach fizycznych
poszczegodlnych poje¢. Podczas ¢wiczen preferowana jest dyskusja samodzielnie rozwigzywanych
problemow zwigzanych z tematykg wyktadow.

Formy sprawdzania efektow ksztatcenia

E — learning
Gry dydaktyczne
Cwiczenia w szkole
Zajecia terenowe
Praca laboratoryjna
Projekt
indywidualny
Projekt grupowy
Udziat w dyskusji
Referat
Praca pisemna
(esej)
Egzamin ustny
Egzamin pisemny
Inne

Wo1
W02
W03
W04
WO05
W06
WO07
W08
W09
uo1
uo2
uo3
uo4
uo5
K01
K02
K03
K04

XX X X X X |X X|X

X X | X | X |X
X X X XXX X X XX XX X|X|X X|X X

XXX X X X X XX XX X XX X X XX

BARDZO DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 — W09, Ul — U5
oraz kompetencje K1 — K4 i wykazuje samodzielnos¢, operatywnos¢ i twoércze
podejscie w ich stosowaniu w procesie edukacyjnym.

DOBRY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 - W09, Ul — U5
oraz kompetencje K1 — K4. Wykorzystuje je w procesie edukacyjnym wedtug
wskazdéwek nauczyciela akademickiego.

DOSTATECZNY

Student posiada wiedze i umiejetnosci wymienione w punktach W1 — W09, U1 — U5
oraz kompetencje K1 — K4. Stosuje je w procesie edukacyjnym wedtug
szczego6towych instrukcji nauczyciela akademickiego.

Kryteria oceny



NIEDOSTATECZNY
Student nie opanowat wiedzy wymienionej w punktach W1 — W09 ani nie osiggnat

wiekszosci wspomnianych umiejetnosci i kompetencji.

Ocena koncowa jest oceng odpowiedzi na egzaminie ustnym.

Uwagi Warunkiem przystgpienia do egzaminu jest uzyskanie zaliczenia z
¢cwiczen. Zaliczenie to jest wynikiem oceny odpowiedzi ustnych oraz
kolokwium.

Tresci merytoryczne (wykaz tematow)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Podstawy formalizmu mechaniki kwantowej
a) Przestrzen funkcji falowych jako przestrzen Hilberta
b) Operatory liniowe na przestrzeni funkcji falowych
c) Obserwable i ich reprezentacja poprzez operatory hermitowskie
d) Wyniki pomiaréw i ich prawdopodobienstwa
e) Wartosci oczekiwane obserwabli
f) Operatory potozenia i pedu
g) Kanoniczne kwantowanie uktadow mechanicznych
h) Relacje komutacji

Zasada nieoznaczonosci
a) Warunki minimalizacji zasady nieoznaczonosci
b) Zasada nicoznaczonosci potozenie - ped oraz energia — czas

Roéwnanie Schrodingera
a) Zachowanie normy wektora stanu
b) Rownanie Schrodingera dla uktadu zachowawczego
c) Ewolucja stanu stacjonarnego
d) Ewolucja wartosci oczekiwanej obserwabli
e) Twierdzenie Ehrenfesta
f) Granica klasyczna

Oscylator harmoniczny
a) Stacjonarne rownanie Schrodingera dla oscylatora harmonicznego
b) Funkcje wlasne oraz stany energetyczne oscylatora harmonicznego

Kwantowa teoria momentu pedu
a) Orbitalny moment pedu
b) Relacje komutacji operatoréw kretu
c) Ogolny operator moment pedu
d) Zagadnienie wlasne dla operatorow catkowitego kretu oraz trzeciej sktadowej
e) Orbitalny moment pedu w reprezentacji potozeniowej we wspotrzednych
kartezjanskich oraz konstrukcja harmonik sferycznych

Stany stacjonarne w potencjale centralnym
a) Hamiltonian kwantowo-mechaniczny dla czastki w potencjale o symetrii sferycznej
b) Separacja zmiennych, zupelny zbiér obserwabli komutujacych
c) Radialne rownanie Schrodingera



d) Liczby kwantowe oraz degeneracja zasadnicza i przypadkowa
e) Zagadnienie dwoch ciat
f) Wartosci i funkcje wlasne Hamiltonianu

7) Atom wodoropodobny
a) Kwantowo-mechaniczna teoria atomu
b) Rozwigzanie rOwnania radialnego
€) Rzedy wielko$ci parametrow atomowych
d) Poziomy energetyczne oraz gtdwna liczba kwantowa

8) Oddziatywanie z polem elektromagnetycznym
a) Przyblizenie pétklasyczne w mechanice kwantowej
b) Niezmienniczo$¢ hamiltonianu ze wzgledu na transformacje cechowania
c) Czastka bezspinowa w jednorodnym polu magnetycznym
d) Interpretacja cztonu paramagnetycznego
e) Interpretacja cztonu diamagnetycznego
f) Normalny efekt Zeemana dla atomu wodoropodobnego

9) Opis spinu 1/2
a) Postulat Pauliego
b) Macierze Pauliego
c) Nierelatywistyczny opis czastki o spinie 1/2
d) Wektory stanu — spinory
e) Spin 1/2 w polu magnetycznym
f) Pole statyczne i pole zmienne w czasie
g) Precesja Larmora
h) Oscylacje Rabiego
i) Widmo Mollowa

10) Dodawanie momentow pedu
a) Catkowity moment pedu
b) Oddziatywanie spin-orbita
c) Dodawanie dwoch momentoéw pedu
d) Wspotczynniki Clebscha-Gordana i ich whasnos$ci

11) Stacjonarny rachunek zaburzen
a) Rachunek zaburzen dla stanu niezdegenerowanego
b) Poprawki pierwszego oraz drugiego rzgdu
c) Rachunek zaburzen dla stanu zdegenerowanego, macierz zaburzenia
d) Efekt Zeemana
e) Efekt Starka pierwszego i drugiego rzedu
f) Struktura subtelna w atomie wodoropodobnym

12) Metoda wariacyjna
a) Ograniczenie na energi¢ stanu podstawowego. Przyblizony wektor stanu.
b) Twierdzenie o wiriale.
¢) Energia stanu podstawowego atomu helopodobnego
d) Stan podstawowy molekuty H>

13) Rachunek zaburzen z czasem
a) Prawdopodobienstwo przejscia w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen
b) Zaburzenie harmoniczne, przyblizenie rezonansowe
C) Zaburzenie state w czasie
d) Szeroko$¢ rezonansu i zasada nieoznaczonosci
e) Atom wodoru w zmiennym polu elektrycznym
f) Ztota reguta Fermiego



g) Pasmo ciagle stanow koncowych.

h) Absorpcja i emisja wymuszona promieniowania.

1) Przyblizenie adiabatyczne. Faza dynamiczna i niedynamiczna. Przypadek z
degeneracja. Faza Berry’ego. Spin w wolno zmiennym polu magnetycznym.

14) Oddziatywanie atomow z falg elektromagnetyczna
a) Gestos¢ modoéw we wnece
b) Rozktad Plancka
c) Wspotczynniki Einsteina
d) Hamiltonian oddziatywania z falg elektromagnetyczna
e) Reguly wyboru
f) Stosowalnos$¢ rachunku zaburzen

Wykaz literatury podstawowej

L. D. Landau, J. M. Lifszic ,Mechanika kwantowa : teoria nierelatywistyczna”,

B. Sredniawa ,Mechanika kwantowa”,

K. Zalewski ,Wykfady z nierelatywistycznej mechaniki kwantowej”,

S. Brzezowski ,Wstep do mechaniki kwantowe;j”,

I. Biatynicki — Birula, M. Cieplak, J. Kaminski , Teoria kwantéw”,

S. Szpikowski ,Podstawy mechaniki kwantowej”, Feynmana wyktady z fizyki Tom .,
L. W. Tarasow ,Podstawy mechaniki kwantowe;j”,

A. 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 uzupetniajgce;j

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

Bilans godzinowy zgodny z CNPS (Catkowity Naktad Pracy Studenta)

Wyktad 30
llo$é godzin w kontakcie z Konwersatorium (éwiczenia, laboratorium itd.) 30
prowadzacymi
Pozostate godziny kontaktu studenta z prowadzgcym 30
Lektura w ramach przygotowania do zaje¢ 25
Przygotowanie krétkiej pracy pisemnej lub referatu po
o : L ) : . 10
llos¢ godzin pracy studenta zapoznaniu sie z niezbedna literaturg przedmiotu
bez kontaktu z
prowadzacymi Przygotowanie projektu lub prezentacji na podany temat
(praca w grupie)
Przygotowanie do egzaminu 25
Ogotem bilans czasu pracy 150

llos¢ punktéw ECTS w zaleznosci od przyjetego przelicznika (LECTS = 25h) 6



