Wyktad II.1

@ Obroty ukladu kwantowego

Interpretacja aktywna i pasywna. Macierz obrotu w trzech
wymiarach a operator obrotu w przestrzeni stanéw. Reprezen-
tacja obrotu w przestrzeni funkeji falowych. Transforma-
cje nieskonczenie mate, generatory. Zwiazek z operatorami
kretu. Transformacja obserwabli przy obrotach. Opera-
tory kowariantne: skalarne, wektorowe, tensorowe.

Grupa obrotéw w trzech wymiarach

Dwie parametryzacje obrotu. Posta¢ operatora obrotu
przy parametryzacji Eulera. Operatory obrotéow w bazie
wlasnej kretu [j,m >. Podprzestrzenie niezmiennicze,
podprzestrzenie redukowalne, reprezentacje nieredukowalne.
Macierze D.

Wyktad I1.2

@ Spin

Ewidencja doswiadczalna, atom w polu magnetycznym,
efekt Zeemana. Doswiadczenie Sterna Gerlacha.

Spin a obroty

Niejednoznacznos¢ obrotow dla potéwkowych wartosci kretu.
Jawna postac¢ generatoréw obrotu w bazie |j, m >. Reprezen-
tacja obrotu dla spinu 1/2, macierze Pauliego. Niekomu-
tatywnos¢ obrotow. Funkcje falowe czastki ze spinem -
spinory.

Wyktad II.3
Pierwsza konwencja Condona-Shortley’a



Dodawanie kretow

Kompletne uktady obserwabli dla dwoch kretow, dwie bazy

A) |71, m1 > |j2, mo >, oraz B) |4, m, j1, jo >. Wspotczyn-

niki Clebscha-Gordana i ich wtasnosci. Konstrukcja bazy

B), zakres j przy ustalonych ji, jo, liczba stanéw w bazach

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

ereg Clebscha-Gordana. Przyklady: 1/2® 1/2, tabele wspotezyn-
nikow Clebscha-Gordana. Zwigzki rekurencyjne miedzy
wspotcezynnikami C-G.

Wyktad I1.4

@ Operatory tensorowe, twierdzenie Eckarta-Wignera
A) operatory skalarne i ich dziatanie na stany |j, m >.
B) operatory wektorowe, definicja, transformacja $renich
operatora wektorowego, komutacje z kretem, wspotrzedne
kartezjanskie a wspotrzedne biegunowe operatora wektorowego.
C) Nieredukowalne operatory tensorowe rzedu k. Prawo
transformacji, reguty komutacji z generatorami obrotow.
Przyktady operatorow tensorowych wyzszych rzedow.
Elementy macierzowe operatoréw tensorowych w bazie wlas-
nej kretu. Twierdzenie Eckarta-Wignera, szkic dowodu,
Przyktady: 1) elementy macierzowe operatora skalarnego,
2) elementy macierzowe op. wektorowego, reguty wyboru,
3) oddzialywania silne: a) reakcja d + d —* He + 7°, b)
rozpraszanie pion-nukleon (wN).

Dodawanie trzech momentéow pedu
Dwa schematy, wspotczynniki Racah.



Wyktad II.5

@ Uklady wielu ciat

Separacja ruchu centrum masy w przypadku n cial.
Uktady identycznych czastek

Nierozréznialnosé klasyczna i kwantowa. Kompletny uktad
obserwabli dla czastek kwantowych. Degeneracja wymi-
any. Postulat symetryzacji, statystyki kwantowe: bozony
a fermiony. Symetryzacja (antysymetryzacja) w przestrzeni
potozen. Liczenie standéw wielu czastek: kwantowo a klasy-
cznie. Funkcje falowe N czastek: bozony i ich wzajemne
przycigganie sie (kondensacja Bosego-Einsteina); fermi-
ony, wyznaczniki Slatera, odpychanie statystyczne, zasada
wykluczenia Pauliego. Zastosowanie: dwa elektrony ze
spinem, stany singletowe i trypletowe, jak catkowity spin
dwoch nieoddzialujacych elektronéw wptywa na ich ruch
w przestrzeni. Gesto$¢ wymiany. Symetria(antysymetria)
w uktadzie CM. Zwiazek spinu ze statystyka - statystyka
a obroty:.

Wyktad I1.6

@ Diagramy Younga

Diagramatyczna reprezentacja standéw spinowych wielu elek-
tronow. Stany symetryczne, stany antysymetrycne i stany

o symetrii mieszanej. Reguly wypelniania diagramoéw Younga.
Liczba diagraméw Younga o danym ksztalcie a rozmiary
reprezentacji grupy obrotéw. Powiekszanie diagramow Younga
a rozktad iloczynu reprezentacji na sume prosta. Dalsze
przyktady: diagramy Younga w przypadku trzech stanéw
jednoczastkowych - kwarki, reprezentacje grupy SU(3), prob-
lem dekupletu barionowego - hipoteza koloru.
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Wyktad I1.7

Rachunek zaburzen dla stanéw stacjonarnych
Hamiltonian doktadny a hamiltonian niezaburzony. Op-
erator odwrotny do E? — Hy, jego niejednoznaczno$é i
rozktad stanu doktadnego na stany niezaburzone. Nor-
malizacja stanu doktadnego(zaburzonego). Szereg pertur-
bacyjny dla energii i dla stanéw zaburzonych. Pierwsza i
druga poprawka do energii. Pierwsza i druga poprawka do
stanu. Renormalizacja funkcji falowej (stanu). Przyktad:
mata zmiana czestosci oscylatora harmonicznego. Konsek-
wencje rachunku zaburzen: mieszanie sie stanéw niezabur-
zonych, wzajemne odpychanie poziomow kwantowych. Zbieznosé
szeregbw perturbacyjnych, szeregi asymptotyczne.

Wyktad II.8

(37 Atom helu

Stan podstawowy, energia niezaburzona. Pierwsza poprawka
do energii stanu podstawowego. Stany wzbudzone. Kon-
strukcja standéw niezaburzonych z uwzglednieniem spinu
elektronow i statystyki. Poprawki do stanéw singletowych

i trypletowych. Orto- i para-hel. Efekty wymiany i uogol-
nienie Heisenberga na oddziatywanie wielu spinéw. Model
Heisenberga-Isinga dla ferromagnetyzmu.

Rachunek zaburzen dla widma zdegenerowanego.
Definicja szeregu zaburzen w przypadku zdegenerowanym.
Stany dopasowane do zaburzenia. Pierwsza poprawka do
energii. Pierwsza poprawka do stanu, sktadowe spoza pod-
przestrzeni degeneracji, sktadowe w podprzestrzeni degen-
eracji.



Wyktad II1.9

Rachunek zaburzen dla widma zdegenerowanego
- zastosowania

[. Efekt Starka

Poprawka do energii stanu podstawowego. Kwadratowy
efekt Starka. Jak oblicza¢ sume po stanach, oszacowania.
Stany wzbudzone, liniowy efekt Starka. Jak symetria up-
raszcza obliczanie macierzy zaburzenia. Stany dopasowane
do zaburzenia, ich symetrie i degeneracje. Zwiazek z mo-
mentem dipolowym atomu.

II. Sprzezenie spin-orbita

Klasyczny elektron poruszajacy sie w polu elektrycznym,
poprawka Diraca. Poprawka pierwszego rzedu do Ej, 1, s,m.-
Dwa wybory stanéw niezaburzonych. Termy |7, m,[, s >

dla atomu wodoropodobnego. Stany dopasowane do zaburzenia.
Struktura subtelna. Atom sodu, dublet linii sodowych.
Efekt Zeemana z uwzglednieniem spinu elektronu.

Wyktad I1.10
Metoda wariacyjna

Rachunek zaburzen dla hamiltonianu zaleznego
od czasu

Wyktlad II.11

@ Zaburzenia zalezne od czasu - zastosowania
@ Rozpraszanie



Sformulowanie problemu: rozwiazania ¥ (x) i ¢(x). Row-
nanie Lipmana-Schwingera, w postaci operatorowei, w reprezen-
tacji polozen. Funkcja Greena dla swobodnego, r. Schrédingera,
postaé¢ asymptotyczna rozwigzania W) (x) i jej interpre-
tacja fizyczna. Amplituda rozpraszania, przekrdj czynny,
zwiazek przekroju czynnego z amplituda rozpraszania. Sze-
reg Borna, przyblizenie Borna. Rozpraszanie w polu ku-
lombowskim i w polu Yukawy - amplitudy i przekroje
czynne (rézniczkowe i catkowite). Kinematyka rozprasza-

nia - przekaz pedu, parametr zderzenia.
Wyktad I1.12

Rozpraszanie - cd

Rozwiniecie na fale parcjalne, rozwiazania swobodnego r.
Schrodingera w zmiennych kartezjanskich a w zmiennych
sferycznych. Rozktad fali plaskiej na fale parcjalne. Rozk-
lad rozwigzania z oddzialywaniem na fale parcjalne. As-
ymptotyka fali plaskiej a asymptotyka fali z oddzialtywaniem.
Rozktad amplitudy rozpraszania na fale parcjalne. Uni-
tarnosé, przesuniecie fazowe. Rozniczkowe i catkowite przekroje
czynne w falach parcjalnych. Twierdzenie optyczne. Pro-
cesy nieelastyczne, tw. optyczne gdy istniejg kanaty niee-
lastyczne. Wspotezynnik elastycznosci. Rozktad na fale
parcjalne dla niskich energii. Model czarnego dysku.



