
Wykład II.1

©25 Obroty układu kwantowego

Interpretacja aktywna i pasywna. Macierz obrotu w trzech
wymiarach a operator obrotu w przestrzeni stanów. Reprezen-

tacja obrotu w przestrzeni funkcji falowych. Transforma-
cje nieskończenie małe, generatory. Związek z operatorami

krętu. Transformacja obserwabli przy obrotach. Opera-
tory kowariantne: skalarne, wektorowe, tensorowe.

©26 Grupa obrotów w trzech wymiarach

Dwie parametryzacje obrotu. Postać operatora obrotu

przy parametryzacji Eulera. Operatory obrotów w bazie
własnej krętu |j,m >. Podprzestrzenie niezmiennicze,

podprzestrzenie redukowalne, reprezentacje nieredukowalne.
Macierze D.

Wykład II.2

©27 Spin

Ewidencja doświadczalna, atom w polu magnetycznym,
efekt Zeemana. Doświadczenie Sterna Gerlacha.

©28 Spin a obroty

Niejednoznaczność obrotów dla połówkowych wartości krętu.
Jawna postać generatorów obrotu w bazie |j,m >. Reprezen-

tacja obrotu dla spinu 1/2, macierze Pauliego. Niekomu-
tatywność obrotów. Funkcje falowe cząstki ze spinem -

spinory.

Wykład II.3

©29 Pierwsza konwencja Condona-Shortley’a
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©30 Dodawanie krętów

Kompletne układy obserwabli dla dwóch krętów, dwie bazy
A) |j1, m1 > |j2, m2 >, oraz B) |j,m, j1, j2 >. Współczyn-

niki Clebscha-Gordana i ich własności. Konstrukcja bazy
B), zakres j przy ustalonych j1, j2, liczba stanów w bazach

A) i B). Druga konwencja Condona-Shortley’a. Rozkład
iloczynu reprezentacji na reprezentacje nieredukowalne, sz-

ereg Clebscha-Gordana. Przykłady: 1/2
⊗

1/2, tabele współczyn-
ników Clebscha-Gordana. Związki rekurencyjne między
współczynnikami C-G.

Wykład II.4

©31 Operatory tensorowe, twierdzenie Eckarta-Wignera

A) operatory skalarne i ich działanie na stany |j,m >.
B) operatory wektorowe, definicja, transformacja śrenich

operatora wektorowego, komutacje z krętem, współrzędne
kartezjańskie a współrzędne biegunowe operatora wektorowego.

C) Nieredukowalne operatory tensorowe rzędu k. Prawo
transformacji, reguły komutacji z generatorami obrotów.

Przykłady operatorów tensorowych wyższych rzędów.
Elementy macierzowe operatorów tensorowych w bazie włas-

nej krętu. Twierdzenie Eckarta-Wignera, szkic dowodu,
Przykłady: 1) elementy macierzowe operatora skalarnego,
2) elementy macierzowe op. wektorowego, reguły wyboru,

3) oddziaływania silne: a) reakcja d + d →4 He + π0, b)
rozpraszanie pion-nukleon (πN).

©32 Dodawanie trzech momentów pędu

Dwa schematy, współczynniki Racah.
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Wykład II.5

©33 Układy wielu ciał

Separacja ruchu centrum masy w przypadku n ciał.
©34 Układy identycznych cząstek

Nierozróżnialność klasyczna i kwantowa. Kompletny układ
obserwabli dla cząstek kwantowych. Degeneracja wymi-

any. Postulat symetryzacji, statystyki kwantowe: bozony
a fermiony. Symetryzacja (antysymetryzacja) w przestrzeni
położeń. Liczenie stanów wielu cząstek: kwantowo a klasy-

cznie. Funkcje falowe N cząstek: bozony i ich wzajemne
przyciąganie się (kondensacja Bosego-Einsteina); fermi-

ony, wyznaczniki Slatera, odpychanie statystyczne, zasada
wykluczenia Pauliego. Zastosowanie: dwa elektrony ze

spinem, stany singletowe i trypletowe, jak całkowity spin
dwóch nieoddzialujących elektronów wpływa na ich ruch
w przestrzeni. Gęstość wymiany. Symetria(antysymetria)

w układzie CM. Związek spinu ze statystyką - statystyka
a obroty.

Wykład II.6

©35 Diagramy Younga

Diagramatyczna reprezentacja stanów spinowych wielu elek-
tronów. Stany symetryczne, stany antysymetrycne i stany

o symetrii mieszanej. Reguły wypełniania diagramów Younga.
Liczba diagramów Younga o danym kształcie a rozmiary

reprezentacji grupy obrotów. Powiekszanie diagramów Younga
a rozkład iloczynu reprezentacji na sumę prostą. Dalsze

przykłady: diagramy Younga w przypadku trzech stanów
jednocząstkowych - kwarki, reprezentacje grupy SU(3), prob-

lem dekupletu barionowego - hipoteza koloru.
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Wykład II.7

©36 Rachunek zaburzeń dla stanów stacjonarnych

Hamiltonian dokładny a hamiltonian niezaburzony. Op-
erator odwrotny do E0

n − H0, jego niejednoznaczność i

rozkład stanu dokładnego na stany niezaburzone. Nor-
malizacja stanu dokładnego(zaburzonego). Szereg pertur-

bacyjny dla energii i dla stanów zaburzonych. Pierwsza i
druga poprawka do energii. Pierwsza i druga poprawka do
stanu. Renormalizacja funkcji falowej (stanu). Przykład:

mała zmiana częstości oscylatora harmonicznego. Konsek-
wencje rachunku zaburzeń: mieszanie się stanów niezabur-

zonych, wzajemne odpychanie poziomów kwantowych. Zbiezność
szeregów perturbacyjnych, szeregi asymptotyczne.

Wykład II.8

©37 Atom helu

Stan podstawowy, energia niezaburzona. Pierwsza poprawka
do energii stanu podstawowego. Stany wzbudzone. Kon-

strukcja stanów niezaburzonych z uwzględnieniem spinu
elektronów i statystyki. Poprawki do stanów singletowych

i trypletowych. Orto- i para-hel. Efekty wymiany i uogól-
nienie Heisenberga na oddziaływanie wielu spinów. Model
Heisenberga-Isinga dla ferromagnetyzmu.

©38 Rachunek zaburzeń dla widma zdegenerowanego.

Definicja szeregu zaburzeń w przypadku zdegenerowanym.
Stany dopasowane do zaburzenia. Pierwsza poprawka do

energii. Pierwsza poprawka do stanu, składowe spoza pod-
przestrzeni degeneracji, składowe w podprzestrzeni degen-

eracji.
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Wykład II.9

©39 Rachunek zaburzeń dla widma zdegenerowanego

- zastosowania

I. Efekt Starka

Poprawka do energii stanu podstawowego. Kwadratowy
efekt Starka. Jak obliczać sumę po stanach, oszacowania.
Stany wzbudzone, liniowy efekt Starka. Jak symetria up-

raszcza obliczanie macierzy zaburzenia. Stany dopasowane
do zaburzenia, ich symetrie i degeneracje. Związek z mo-

mentem dipolowym atomu.

II. Sprzężenie spin-orbita
Klasyczny elektron poruszający się w polu elektrycznym,
poprawka Diraca. Poprawka pierwszego rzędu doEn,l,ml,s,ms

.

Dwa wybory stanów niezaburzonych. Termy |j,m, l, s >
dla atomu wodoropodobnego. Stany dopasowane do zaburzenia.

Struktura subtelna. Atom sodu, dublet linii sodowych.
Efekt Zeemana z uwzglednieniem spinu elektronu.

Wykład II.10

©40 Metoda wariacyjna

©41 Rachunek zaburzeń dla hamiltonianu zależnego

od czasu

Wykład II.11

©42 Zaburzenia zależne od czasu - zastosowania

©43 Rozpraszanie
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Sformulowanie problemu: rozwiazania ψ(x) i φ(x). Rów-
nanie Lipmana-Schwingera, w postaci operatorowei, w reprezen-

tacji polożeń. Funkcja Greena dla swobodnego, r. Schrödingera,
postać asymptotyczna rozwiązania Ψ(+)(x) i jej interpre-
tacja fizyczna. Amplituda rozpraszania, przekrój czynny,

zwiazek przekroju czynnego z amplituda rozpraszania. Sze-
reg Borna, przybliżenie Borna. Rozpraszanie w polu ku-

lombowskim i w polu Yukawy - amplitudy i przekroje
czynne (różniczkowe i całkowite). Kinematyka rozprasza-

nia - przekaz pędu, parametr zderzenia.
Wykład II.12

©44 Rozpraszanie - cd

Rozwinięcie na fale parcjalne, rozwiazania swobodnego r.
Schrödingera w zmiennych kartezjańskich a w zmiennych

sferycznych. Rozkład fali plaskiej na fale parcjalne. Rozk-
lad rozwiązania z oddziaływaniem na fale parcjalne. As-

ymptotyka fali plaskiej a asymptotyka fali z oddziaływaniem.
Rozkład amplitudy rozpraszania na fale parcjalne. Uni-
tarność, przesunięcie fazowe. Rózniczkowe i całkowite przekroje

czynne w falach parcjalnych. Twierdzenie optyczne. Pro-
cesy nieelastyczne, tw. optyczne gdy istnieją kanały niee-

lastyczne. Współczynnik elastyczności. Rozkład na fale
parcjalne dla niskich energii. Model czarnego dysku.
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