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Szukamy wise rozwigaeuia postaci : y (g) = It (g) e-
I }

' ④

Podstawiajsc do r - nia ④ many :

÷ It e- tie 't ( e - 34 H e
- E3

'

- O

H' ' (3) e
' th '

- 2 H' G) e
' E3 't (e - 1) It G) e-

IE
- O

ugli : C**I It
" (E) - 23 H' (

Edt
(E - 1) HG) = O

Szukaueyrozwigzania postaci :

ft* * ) HCE) = E
' aiegigdzie a. to jesli a

.
= O to moina pneskalouac

'

ur - I

2auuaimy.ie p >
- I . wpneciuuym EP ai }

"

¥ {
P " I ajqi

Ao = o
j - o

uypadku I:/ y (E) I 'd } = a
.
Lateen j = i - I

funkcjewtasne beds nienoruroualne
.

Wstawiajsc ⇐* *) do r - nia ⇐*) Maury :

ai ( pti ) ( pti - DEP
" -2

- 2¥: ai ( pti ) q
" "

+ ( e - 1) IIa , }
Pti

- O

szukamyrozwiuauiategor-niaporouuujscuyo.org pay tychsaurgch

potsgach 3 .

to Rozuaimy hajpierwuajuiiszgpotsgsztzn.gl
' -2

:

aop (p - 1) {
P - 2=0

Poniewai ao to to aby r - niebytospetnionep-oalbop-lzokozwaimyuajwyiszspotsg.es

{ ten
. q

P'- m

:

- 2am ( ptm ) q
' " Mt (e - 1) am qP+m=O

Poniewai auto ( jeili am - O to najwyiszg potegg jest f
Pt m - t

)
satem e - I = 2 ( ptm )

-

02ha Chuy ptu
"

n
, gdiie n - O

, 1,2 , . . .



④
Podsuuuowujac :

L to i 20 wynika ,
ie dla p - O : H (3) = Eto ai }

"

; ao to
,
auto

oras dla p - I : H (3) = II
,
ai }

"

; a. to
, auto

oral Ie dopuszczaluewarto.sc i E wyuos29 : Intl ; n - O
, 1,2 , . . .

czyli En = Intl
-

Wor rekureucyjny na wspiotcryuuiki ai moina shale id 2 r . nia :

Eto ai ( pti ) ( pti - 1) E
Pti -2

- LEI ai ( pti ) }
Pti

+ (en . 1) IIa , }
Pti

= O

air ( Pti -1 2) ( pi- it I) - ai ( 2 ( pti ) - 2n ) = O

2 ( pti - n )

aita-fp-2.IQ#p+Stsdwynika,Iewieloueianjestpostaci

:

H (3) = aot a , } 't ai , }
"

t
. . .

+ an E
"

alla p - O oral n jest panyste

albo HE ) = an 3 t a
, 3 't . . . tan }

"

dla p - loras n jest nieparyste

Zauwaiueyjeduak (path : melody matematycrnefizyki ) ,
ie r - nie C* * ) :

H'

n'(3) - 23 It

:(g)
t 2n

HIE ) = O ; n -
- o

, 1,2, . . .

ma rorwiarauia w postaci wielouuiauow Hermite 'a :

HNCH.fi/neEddqIne-3-f-













= EI f Iii
, ijliitiilii.is . ] ) = ④

=÷4 ( it ieijhinii t it EI

eijnii.la/-=itnEI.fcijnikii+Eijhgpiifhe!a=mianawshainihousumacyjnych .

= it f eijkiaii -1 Enji in ii ) =

= it
,

Inti ( Eight Ehji) = O ; bo Eijk = - Eikj - Ekij  
= - Ehji

Zatem operator Ii komutuje 2e wszystkiuri sktadowymi : Ix
, Lj ,

I
.

Wnioski
-

to Funkcja falowa nie mo ie bye
'

( w ogolnoici) fuukcjg wtasng
wszystkich the oh sktadowych operatora moment u pgdu

hmm

"
w ogolnojci

"
oznacza

,
Ie moi e istniedwartojdwtasnaix.ly ,

is
,

dla ktorej jest to moi live ( zob
. pnypadekcseqstki o zerowgm mom

.

psdu)

-20Nie moina ( w

ogolnoi.ci/okreilidws2ystkichtrechskTadowychmomenta psdu dla czgstki kwautocrej .

so Moina okreilidjedyniewarto.sc L
'

oral jednejzeskadowy.ch,

ten
.

moina skoustruowcd funky's falowg tak aby byte fuukcjg
wtasng op .

I '

i jednej 2e sktadouych I ( konweucja :

Wykle wybiera sis iz ) .

Operator momenta psdu we uspotnsduyoh sferyczuych : x = r sin O cosy

ix = it (since Io + ctgoco.gg)
↳Ifposing

ig - - it ( cosy Io - ctgosinygay)
RZQOECQIT) ; ye It

i. = - it } : ii. .  . til .info Fo (since Iott into ÷ I



















=z¥nfx÷ - the ; gave µ= mmpptmmene
= mpmen 450

M

µ - masa zredukowana

Tatem Hamiltonian wnowyoh wspotrsdnych Ma postal :

⇐ , Ha
= -2¥ Dk - ¥11 + var )

gdzie Dk=tx÷+gy÷ + I ; iii. I÷+3y÷+S÷z
Moiemy zatem zdefiniouac

'

operatory :

,) ¥'=h÷Fk -

operatory psdu srodka masy
2) is

'
= h÷Br -

operatory psdu ruchu woglsdnego

W nowyoh wspotnsdnyoh funkcja falowa ma posted :

yfi , ri.tt = y(EtT÷F ,

IF . Y÷e,t ) Eng(E. st )

Ynauwaimy ,
ie intepretacja funkcji F wyraionej w zmieunych Bir '

jest innanii wyjsciowej fuukcji 4 .

Mianowicie wielkosd :

|y( a
,T.tl/2okrislagsstosd

p
- stwa

,
ie w chwili t srodek masy

uktadu

proton + elektron znajdujesig w puukcie
IF

,
a hrglgdue potoienie

czgstek jest dane wektorem F
.

szukamy stand stacjonarnych uktadu
,

tzn
. F (R ,F,t)=y( A.F) e-

" E%

gdzie y spetniarnie : ( * * ) itq ( a
,
F) = EYCR, F)

Lauwaimy ,
ie po wprowadreniu nowyoh zmiennych Hamiltonian separuje

sis na dwaotony : it = item +

'

Hint , gdzie
item = - ftp.2i itint  

= - ¥ Pit VH orar [ item
,

H'
int ]= 0

,

bo item i

'

Hint zaleiq od rdinych zmieuuyoh .



WtakimwypadkuspeTnienierelacjiCxxjo2nac2a.iefuukcjaypowinuabyi@2arounofuukcjqwTasngitint.j

aki Him ( bo [
'

Hint ,

itaif-lHint.tIf-litcuiHtOt.itintyCE.Fj-eyCR.ry.tIcmyCR.ry-EcmyCti.rYgd2ieEcmtE-EPoniewaiitintiaHcm2aleigodroinych2mieunychwiscyCRIrY-UCRYXCrTtIintXCFl-eXElora2iifaftjtanuCRj-EcmUltDZagadnieuie@sprowad2asisdo.zhmlDkUCR7-EcmUCRJuyli.ueCEl-ytTnyy.e

i. "
;

EauCFj-ztfRuchsrodkamasyopisujefalapTaska.itcmmawidmociqgTeifuukciewTasueUeCRJsgnienormowalue.Jesttokousekweucjqfaktu.iesrodekmasyporus2asisruohemjednostajuymprostoliniowym.Psdsrodkamasyjest2achowauy.UpCRJsgfuukcjamiwTasuymiop.F.2agadnieuiewTasue@jHintxCrl-fErtstrCrstrttshk-etIxCry-exEtc2yliXnimCF1-feLCr1YmCQcd-rtUdcyYmCQcd.por.ruchwpoteucjak9d2iefFhfadIthxry.e2.yuaq.o

(
° symetriisteryanej

)

Dzielqc rnie Prez e
'

many :

teetered.trtetuacrto
Zauwaimy ,

ie parawetr : jh÷. Wa wymiar dtugosci :

(euergia2.ua#_=euergia.cz=masa.euergia.dTugoiimasa.dTugosi=dTug0sc ]
Ozuaamy : a =jh÷ -

Pena
; a e 0.5A

'

Parametr a definiuje zatem charakterystycruq shale dtugosci w uktadrie
.

Zatem wielkosi ¥ defiuiuje charakterystycrug steals euergii .

Moiemy zatem wprowadzic
' rmieuue beiwymiarowe : g= % ,

E '= Eza .

f-toast. + 's k¥ - st + e
' ]uaW=O



¥.
+ I + 2e

'
- tug ) no ,

= O
④

Uwaga : interesujg has tylko stang zwigzaneuktadu proton - elektron

{

⇒tawny
niezwiszane : Eso

Vcr ) - I

1 starry zwigzane : ECO

Zatem many dodatkowy warunek : c
'

= Caz C O

02ha curry : 2 E
' En .

- a
'

d
'

* ⇐+ I - l4 -d) um G) = O

lo Rozuaiury att w granicy g - so
,
tzn

. I a L2
, jKh2

wtedy : ⇐- a2) u , (g) = O ⇒ us , G) = A e- test Beds

Ponieuai suekamystanowzwigeanych2.at em Ue , ( s - sa ) = O
, Ugli

Uea (s) = Ae
- as ( w granicy duiych g)

Dlatego rozwigzania r - nia bgdzieury szukac
'

w postaci :

* tEielao±o. Mol:::÷::%9%)
Podstawiajgc * * ) do r - nice many :

÷ aigitpe - as ) t 2
.
gaigitp - I

e
- as

- LUH ) aigitp
- 2

e
- as

-

- L aig
" Pe - as

= O



④

÷ ais
" Pe - as ) = dq + p) aigitp

- '

e
- de

- a Iaisite
- as ) .

= II:( itplfitp - 1) ai si
-

P
- 2e 's - 2x +pjaigi-P-te-ds.is?IIoq.gitPe-ds2atem

many :

e-

t.FI/Citp)fitp-DaigitP-2-2L(itp)aigitP-I-yaifitP+2aigitp-

'
-

- L ( Lt 1) aigitp
- 2

-4¥
tP) -

- O ft* * )

so Rozwaiuuy r . nie ** * ) dla wyraiow pry najniiszej potsdze g :

p (p - 1) a. SP
-2

- L ( Lt 1) a
. SP -2=0

Poniewai ao to zatem : p ( p - 1) = l ( Ltt )

cryli :

p = {
ale poniewai p 20 wise p=T

so wiorrekureucyjny na wspcitczyuniki ai ( z r - nia #* * I ) :

ait , ( it Lt 2) ( it Ltl ) - 22 ( it Lt 1) ai -12 ai - L ( Lt 1) ai , = O

2d(itLtD#(R) /aiH=Iai#
40 Wir rekureucyjuy CR) musi urywac

'

sis dla i - m
,

+ 2h
. Aunt , = Am =

. . .

= O

Oznacza to
,
ie 2h ( wit Lt I) - 2=0 ⇒ d=m€

ur
,
L = O

,
I
,
2
,

. . .





















































④

Bazapotoieniowaibazapsdowa-Rowaz.my

bars ciggtg onto ions 2e stanow wtasnych operator

potoienia E = Ga
, ji ) : tr ) = lxyz )

T2h
.

I I Xo yo Zo ) = Xo I Xo yo Zo )

if Hoyo Zo ) = yo lxoyozo > ) c2yli : E I To ) = To tri )
I / Xo yo Zo ) = Zo I Xo yo Zo )

Ortogonalnosi buy : L FIT ' ) = OCT - I ')
Wektor stance lyft ) ) u basie potoieniowej jest represent ow any

prez

wspitcrynnikicc-r.tl

:

14ft ) ) = Sd 'reIT ) ; gdzie CE, -4 - ( F1 yet ) >

Funkcjq CE, t )
moiemyutoisamiaizfunkcjgfalowgczgstkiiyfr.tl

Lauwaimybouiem.ie/cCr,t1/2maseusgsstoscip-stua ,
ie czgstka

znajduje sis u chwili t w staniewtasnym op . potoienia o wartosci

wtasnej E- (x , y , z ) . Jest to wise interpret acjafunkcjifalouejyfi.tl .

2atemccr.tt = yet ) : 14CtD=Sd'ryE,t)1r€
.

Warunek unorueowania fuukcjifalowej : Sdk 148,412 = l jest

konsekweucjg waruuku unorurowania wektora stance :

I = Lyft ) 14ft ) ) = Sd'rSd'r ' y
't

CE
,
t) yfitt ) ( FIT 'S =

= fair Sdr ' y 't, tlyfiitjofi - EY = Sat
lye.tl/Latemfuukcjafalowajestrepreeeutacjguektora

stance w basie

potoieniowej .



④
Rozwaiuuy bars ciggtg estoioug 2e stand w utainych operator a pgdu :

is' Ipo ) = polio ) ; pi = ( pi , pay , is) ; Fo - C

pxo.pgo.pro/0rtogonalnoidbazy:Cptp7=8Cp-pYWektorstauu

14ft ) ) represent ou any jest w basic psdowej prez

wspituynnihiccp.tt :

ly Ctl ) = Sd'p
ccp.tt/pS;gdsiecCp,tI=lplyCtDFunkcjgcCp,t1o2naczmypnezyCp

,
t ) . Moieuuyjg uwaiai za

fuukcjgfalowqcrgstkiwreprereutacji-pdowej.lu/Cp,tI/'okreilagsstosd p
- stwa

,
ie czgstka w oh wit i t posiada

psd I ( tun . znajduje sis w stance wtasuym Ipi ) ) .

Lachodcirowniei : Sd'p ITUCpity
'

= l
,
bo (44-1/44-1)=1

Relacjapouisdzyycr.ttiycp.tt/UCr,tI--lr/yCtD=Lr/fd'plpSCp

I lyft ) ) =

-

Ii - warunekzupetnosci buy IF'S
= Sdp trips 4514W = Sdp tripsftp.t/Lauuaimg
,
ie trip ) to ss fuukcje utasne operatora psdu w

representacji potoieniowej , csyli ¥5
'

Lirlps = F Lie tp ) .

Zatem ( Ttp ) = N e
EF ' i

Stata N more my otnymai 2 waruuku : s Ftp 'S = SGT - p
')

45115
' ) -

- Sdirlplrkrlp 'S = fair (Ne i'T
't

Ne
F'' i'

= INI
'

fair EECF
. Iti :

= INI
'

@it 's ( III ) = IN
'

@It 't
'

off - I
'I ⇒ INI -catty .



Zatem ( Ftp ) = q÷%e
F ' T

( wybralismy N reayuiste ,
dodatnie )

" Y "
⇒

lycr.tt#yy.Sd'peinFryCp
Analogies nie :

ICE .tt = 4514ft ) ) = Sdk 451T> city HD = Soir file ) 4Gt )
Funk .ge Cftr > sg funkcjauui utasnyuui operatora potoieuia w

representacji psdowej .

Pouiewai zachodzi : L Ftp ) = spirit zateuu Lpi IT> = @¥%e
- EF . "

" 9 "

ftp.tt-z#hp.Scire-EtiTyCr,tjRelacjeC*tiC**jokreilajg

wrong transformacyjne powisdry funkcjacni

falowyuui w repreuutagi potoieuiowej i pgdowej .

obrazsohrodingeraiobrartteisenberga-Rozuaz.my
prypadek It niezcleinego od czasu .

'

Ht
wtedy : lyft ) ) = e

- ÷
ly ( o) ) = lift )

1410
))

Uektor stance podLega ewolucji zgodnie 2 r . niem Schrodinger .

Operator euolucji jest unitary eaten ewolucja polega na
"

rotacji
"

wektora 14ft ) ) w p .
Hilbert a

.

U peunej ustalonej basic : 14ft ) ) = cult ) ten ) .

Zahm
ie tyco)) = I on
co) lift ) lyin ) = on C 0 ) tinct) )

gdzie lien Lt) ) = lift ) tin )



④

Okreilmy nowa bars I putt) ) = lift ) lyin ) = e
- ÷ It t

liq)
Baza uyznaczoua prez uektory I in Ct) ) ma tg utasnoid

,
ie

"

obraca
"

sis raum 2 wektoreuu 14ft ) ) i wspitnsdne 14ft) ) u tej basie

sq state w cute :

I yet , y = on CO ) link ) )

Zdefiniujmy wektoo 14h ) w taki sposito aby wspotczyuniki rozktadu

w basie Ifn ) pokrywaty sis 2e uspotceyuni kauri rorhoradu lyft )> w

bazie lien Ctl )
,
ten

.
: 14h ) = I Cuco) Ifn )

Ugli 114+3=1461 ) = e
# " t

ly AD1-1

m14h ) narywamywektoremstauuwobrazietteisenberga-i.dz 14*7=0
W obrazie Heisenberg a traktujeuey wektor stance

jakolstatywcasie
.

( Test on stay 2 perspektyuy ewoluujgcej w czasie Gary tinct ) ) )

Ourada to jeduak ,
ie element y macie rowe operator w w now ej basie

bsdg unieniaty sis w czasie : ( gift ) I It Ifj Ct) )

Ldefiniujmy nowy operator AH w taki spo solo aby :

( Fil AH Ifj ) - LyilttlnlyjAt ) -

( Fitna Ifj ) = ( file
" t It e

- ÷ " try . ) ⇒ / ita =

it the ' Eat-1
Operator AH ,

ktorywogolnoscibsdziezmieuiatsiguczasienarywo.my
operator em A uobras.ie/teisenberga-



Maury satem dwie alter natyune me tody opisu ewolucji

ukTadu④

kwautowego :

to Obras Sohr cling era : ih It lys Ct) ) = it 14, HD

( indeks "
S

"

Ourada obras Schrodingera )
so Obras Heisenberg a : ly , > = e

it t
lys Ct) ) - lys (0 ) ) ; It 14*7=0

It
* Ct) = e

H't it e
- EH't

data. = I it e
# Hat It e- ¥ " t - e

" the
- ÷ H't it = ÷ I Aaa , it ]

Zateuu operators w obrazie Heisenberg a spetniajg r . nie ru chu :

¥FtnH=¥HH,HT-

W obrczie Heisenberg a ewoluujeuey w cos ie operators podcrasgdy
wektor stance pozostaje stay .

Te du a obraug ( Schrodingera iHeisenberg a) sq
catkowicierownouaine-2auwaiuuybowieu.ie

u formalism ie mecha niki kwautowej ani

wektory stance ani operatory
niesgwielkosciamiyienanyni.Mienaluesgnp.wartos.ci

ocrekiwaue
,

a te Sg take same w ou u

oboazach : Lys I Aal yesCtt ) -
-

Lys
Colle

" the '÷
"
4%611=54*1AHHHH)

Uwagi :

to R - nie jest aualogieuuklasycruegor-niaruchudlawielkos.ci AGT , f):

It AGT , p) = { A ,
It } gdzie H - HCI , p) jest funkcjg Hamilton a

• Jeieli ( It
,
it ) = O to data" ±O

Wielkoiifizycrna odpowiadajgca operator oui
Aa jest winces stained



④
Wtedy It Ly # I It it 14h ) = O ⇒ ( yal

'

AH 14h ) = const
.

U szaeg-oluos.ci : jesli w chui Ii czasu t = O uktad znajdowat sis

w stauieutcsnym It : Alys Co D= alys D
,
to u wyniku

ewolucji Iysct) ) poeostanie stamen wtasnym A 2 tg sang wart
.

" Tom :

ily , ftp.aae-EHt/ysCoDqe-EHtaAIysCoD=eiHtal4sCoD

a gli : / A left ) = a lysftj )
"
'
" to

-1
so Obras Heisenberg a jest wygoduiejszy u pnypadku gdy Stang

14kt ) ) Sg barako ztoione ( up .

dla uktadowwie.lu ciat ) ,
a

operatory major prostg posted .

40 Jstnieje wide ( nieskocicreuie ) poireduichobrazow ,
w ktorych

ewoluujeueyzarowno starry jak i operator .

Np . jeili roztoiyuey Hamiltonian uadwieassci : it = Ito -1 It
,

to ueoieuey ewoluouai starry zgodnie z Ito
,

a operators - zgoduie

z it. .

so Od terazbedliemyopuszcs.AE indeks
"

S
"

zaktadajgc ,
ie

rozwaiauey obraz Schrodingera : 14ft ) ) =/ Ys Ct))









stosujemy
650

Natadowana crqstka u poke elektromagnetyanym ( jednostkigaussa )

Meohanika klasycrna :

HCF
, p ,

t ) = 6 (§ - EIGHT+ eye ,t) - fuukcja Hamilton

gdrie EE ,H= -Fy - Eff÷ ; Ifr ,t ) = i7xA '

Lauwaimy ,
ie f .

Hamilton a wyraia Is pre poteucjoty :p ,
I

,
a nie pnez

Pola E
,

B
.

Sens fizycruy major jednak Pola E i B
,

bo to oneokreikjgsits driotajscs na Tadunek : E = EE
'

+ eoExB

Poteucjoty yi A
ss natomiast okreilone 2 doktadnoscig do transformacji

ceohowania :µ= y
- EG¥

# {
a

'

= A + If gdrie felt jestdowolne
f

Zatem po dokonaniu transform acji * ) funkcja Hamilton a bgdzie postaci :HFCF, Fit) = Tue (F -EAICF.tl/2tepfCF,HtH(F.f,t)JednakHiHfopisujgtgsamqsytuacjgfi2yc2ng_.Zauwaimybowiem
,

ietransformpoteucjalow Pola e. in
. indukuje nastspujgcgtransformation

:

, → p
{

p → ftp.t Eat
Poniewai jest to transformacja kanonicznazaleinaodaasu ( bo f=fCF,t ))
zatem zmieui sis rouniei f . Hamilton ( path : wtasnosci tr

. kauonicznych) .

HCF
, f. ⇒ → HFCF

, # H=H ftp.t) - E ¥t
Teduakie wielkosci filyczue 0 ( F

, F) wyzuacrone 2 F in Hamilton a pny
poueocy H i Hf nie

Mogg sis uuieuid
,

tzn
. muszs bye

mnieuuieunicrewvylsdem

tr
.

cechowania :
- OCF , F) = Of (F

, F)
Na pnyktad psd kauonicruy F

'

nie jest nieuuieuuikiem cechowania
,

to

→

p
'

=p

+
EFF

Psd aqstki : WE jest nreuuieunikiem
,

bo mi =p
'

- EE
'

=p
'

- EE
' '



Mechanika kwantowa : 660

Zgodnie2pnepisemkoustrukcjioperatorow2wielkoseiklasyc2nychotnymujemyHamiHonian.it-2tufpi-EIGtD2teyci.tjgdziep-hEBEwolucjac2astkiopisanajestr-niemSchrodingerai.CxxtihFtuCritj-ityE.tjPnypuiimy.iedokoualiimytr.cechowauiaaotnymujqcHacuiHonian.aHf-fuCpa-EEtCF.tD4eyfF.H.Aj-AtIf.pf-y-IITwtedyCxxDihFt4fCF.H-ttfyfCre.tjFunkcjafa1owayfopisujetesamgsytuacjqfizyanqaofunkcjafalowa4tylkodlainnegocechowaniapoteucjaFowelektromagnetyc2uyohAAy2ndeii2wig2ekpomisdzyyfiywykonystamyrelacjeitfddxtpCxDeid4yCxj-fiddxItpCxDeidKyCxjteidHdaYte-eidHfdfxtpCxjtiddftyCx1c.tfdextpCxDleidHuCxj-fatxtpCxDeidWfdExtpCxjtidd9JuCxj-fFxtpGDeid0yfxtT-eiHYFxtpCxjtiddft1yyxj-eidytatxtpCxItiddttxY4CdWpnypadkutrojwymiarowymdruggre1acjgmoinauoojolniidopostaciiitfItFCryYeidayCEj-eidafFtFCryti@xH24Cry2auuaimyzatem.iejeslipnyjmiemy.yfCre.t

) = ei£t⇐# yet ) to

rownanie @ * ) moina zapisacjako :

it ⇒ ( Ei# 4) = ztm (t.FI - EI
')2ji£tueyjifcfyf f

+
f

Korystajgc 2 wtasnosci I i I many :

et# (ih3z +

ihf.int/3f)yt=2mteiieEf(hEF-EA'+hEfieEKFfH2yftei#eqytihFty+=stmfhEF

'

- E[ A' + If ]

)2y++e[
y -Ef¥]yf

zatem otnymaliswy rnie **y i pokauismy ,
ie jesli 4 ( F ,t ) spetniarhie #

to 4ft ,t ) spetnia r . hie ⇐*
') .
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Transform acja cechowania indukuje lokalns unions fairy fuukcjifelowej :

AICF
, # = ACEH

*
If CF,H

4+6
,
# = YCF,

-4
- Ifft

YFCF ,t)=e¥t⇐# ycrjtj

Mienalne wielkosci fizycrue hie Mogg zaleiec ' od cechowania zateue operatory
wielkosci firycruych powinny spetniac

'

relay's :

( 4+(410+14441)=(44-1/0144-1)
Na pnyktad gsstosc

'

praudopodobienstwa znalerieuia castle wchwili t w puukcier
'

niezaleiyod cechouauia : |yf(f,t)12= 14Gt )/
"

Ozuaaa to rowniei
,

ie prsd gestosci p
. stua tei jest nieunieuuikiemtrausformacji

cechowania
.

Atom wodoru w statym , jednoroduym pdu magnetycurym .

Rorucimy najpierw czgstkg natodowauq w stotym , jeduoroduym polu B
'

it = tutee . EAED
'

= stmftiii . HEE ii. I - h÷EEoFte÷A4=

=fmf' he
'

- Effi.AT - 2Eh÷EF+E÷A ' )
Jeieli wybierewy ceohowanie kulombowskie to F.At

Wtedy it= - ztmlp '
- mezfe EE ' +2¥.

A
'

Dlastotego pola B : F=fBxF ( to I = II. ( rixr ) = - II. ( BXF )=0)
5=5×2415×5' )

y⇒
Bistyttgeijk
÷xjEklmBHm=£yTlgEijkEnm8jmBi=F=(x , ,×z,× } )

=t¥g , Eijkcklj Bi= ztjlhpeijkeijkBi=£§,h&ijk)
'

BigBi

dlaustalohego i

let;Y¥da.:*.:L
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2atemit-shFnp2semihE@xFt.ItsemIfBxFt2Ro2wcimyc2ToniF3xFtF-Ij4nEijkBjxk3xi-IEjkEjikBjxitsxi-jH.nEjkiBjxkftxi-T3ofFxFYOra24JxFY-yffgnEijkBjxkEilmBlxm-yTgjgkBjxkBXmEijkEiLmfjl8km-JjmJkd-TyhfBjxi-BjxjBixf-B2rz-f3.ry22atemHa-Ep2.eEoB.CrxhEIltsI.lB2r2fE.iMaleE-CFxhEDYwiscit-ztfii.eaE.B

'

+

sem÷(
B' r

'
. Eary

'

)

Jeielipolemagnetyc2uejestsTabetoostatnicstonmoina2wykle2anied6adit.nhIp2.ji.tj2Mgdzieji-zemTEjestoperatoremmomeutumaguetycrwegoc2gstkiNiechpolemaguetycruemakieruuekosiziT3-BEz.Wtedyit-shmtii.Iiz-ztmIii-Beiz0becnosipolamagnetycruegopowoduje2atem2niesieuie@LtD-krotnejdegeueracji2wig2auej2waguetyc2uqlicibqkwautowqRo2waimyc2qstkgporusLajacssiswsferycruiesymetryuuympoteucjaleVC4.Wted9it.zhIp2geB_aLz.v

( y |o2uaamy mass crsstki pnee M aby
M M sis nie myliia 2 maguetycinq liabqkw .

|

Jisli 13=0 to 'H yen (F) = Eu 4am (F) i kaida wartosi wtasna Ec jest

pnynajmniej (21+1) - krotnie zdegeuerowana .

jeieli Bto to it ye ,m(F) = ( Eu -

5¥
Bm ) Yeim Cry

to [z4Eim( 4 = kmyeim (F)



E
^ 690

Eim=Ee - IBM e < 0
214C m=+2 W polu maguetyeruym

mail.net#TEIoiunguuHiMetugsatanr:wn:Yitantoim= - 2
na 241 stanow 0 riinych

- Limbach m .° B

DlasTabychp5lmagnetyc2nychro2s2c2epieniestanoworoinychmagnetyc2nychlicrbaohkwautowychrosnieliniowozB.Tozjawiskona2ywasisefektemZeemanWpnypadkuatomuwodoruumies2c2ouegowsTabyue.jeduoroduympolumaguetyuuymmamyi.it-zhmtpPp2-IePi-iip.B-iie.D-Fgdiieiip-eFeEp.jie-zutEePoniewaiWpe180Ome2atewmoiemy2anied6acc2TonjtpoB.Jesliponadtopnyjmiemymass2redukowau9M-mupPtmme-yfTqametomoiemysprowadzidatomwodorudoruchuelektrouuwokoTnieruchomegoprotouuiit.IIeiie-fie.B-FR-niewTasnemapostaii.tTXnlmCrY-EnlmXnlmCrYFuukcjewTasuesstakiesamejakdlapnypadkuB-O.natoueiastenergiewTasnei@ynm.ryaeI-IcBminIdYkijn.ime-4-ltb.ylu.soEnizlemtI-magnetonBohra1e1-Taduuekelektnnume-masaelektrouu2Enlm-z-aentMBBm.a

- proueien DobraMagnetjest wygoduq jeduostkq do wyraiauia momeutow Ma .

gnetycruych www.adaohelektoonowych .



700

Poriwnanie2danymieksperymeutalnymiuskarujejednak.iew2orCxtniedajepopraIoscpenastanowatowuwodoru.NapnyhTadstaupodstawowy@Jro2surepiasisnadwastauy.Stauw2bud2ouy1pro2s2c2epiasisnas2esdstanow.S

tratkioznacrajg obserwo - } lp
wane pnejsciaelektroueagu.

naleigce do serii \
Lymana j

} is

Tymc2asemstaupodstawowy2awieratylkostanom-Oiniepowinienulecrors2ciepieniu.Stau1podpowiadal-1i2awiera3podstauywaguctycineCu-t.9H.2atempowinieuro2s2cLepiisisna3stany.spinWyjainie_neCPaulDo.Elektrouposiadadodatkowy.wewustnuystopienswobody.ktoryspnsgasis2polemelektoomagnetyc2uympodobniejakorbitalnymomeutpsdu.Teudodatkowystopienswobodyna2ywasisspinemPoniewaistan1sro2sLc2epiasisna2stauy2atempostulujemyistnienieweIgkupduelektnuu.ktorymoiepnyjmowaitylkodwie@scYuawybrangos.Z

auuaimy.ie#ugmouutpdunespeTnatakiyuk
.

Czy zatem woiua skoustruowai operatory dziotajgce w dwuwymiarowcj
pnestneui Hilbert a i spetniajgce relacje komutacyjne up .

momenta psdu?

TAKD
-

0

Operatory w dwuwymiarowej p .
Hilbert w ustalouej reprereutacji wyglsdajgjak

maciene 2×2
.

Zatem szukamy macieny : Sa , Sz , 53 ,
52=5,2+522+532 o wtasnosciach :

* ) [ Si , Sj ]= its I eijhsk ; [ Si
,

54=0 ; sit = Si
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Okazuje sig ,

ie maciene : Si  = HEF  

; i. 1,2 ,
3 spetniajs warunki #

9dm
← (

o

, ;) , at :b )
, o.to' :)

narywcmymacienamipauliegna
pnyktad : [Sa , E) = its

}

tons . ]= sin - Ss , =¥f,oi . oo , )=¥((%) Eid . ( e.IK%D=¥Hi.io/.fio0H==tIfio.0D=ithE(lo.9)=itnhEos=ihs
.

Zauuaimy ,
ie :

stsitsitsi . ¥46,9+691+6911=3*491

Had widai
,

ie wektory : i. = (to) i E- = (9) ss wektorauei wtasuymi

maciery Ss is
"

:

guy = tgo ; s ,I= - FI
{

she,=÷t2oI ; so.= HE

Poriwnujacte wyraieuia 2 relacjami dla operator w orbital
uego won . psdu :

[zllm ) = him / lm )
{

Elim )=Ela+D1lm )

Widai
,

ie wektory ii.
,

E sq reprereutacjami stanow III ) i It - I )
.

Stang te twona bars ortonormalug w dwuwymiarowej p .
Hilbert a opisujscej

spinouystopiin swobody elektnuu
.

Operatory spinu : 5'

major posted macienyIF = EG, ,q,g )
wreprezeutacjiwyznacrouej pnez bars : III )

, 1st . E)

Zachodra relacje :

* * ,
sit 'e±⇒=±thk±⇒

g4±±⇒=tiIt±+DlE±⇒



7@SpinowystopieirsuobodymoinawTqczyidoopisuelektrouupne2ro2s2eneuiepnestneniHilbertaije_flQUspingdzieHspinjestdwuuymiarowgpnestneuiqwktdrejdziaTajgoperatory5.Zatemstanelektrouumawogolnoscipostaci.l4ltD-nIEm.cnmCHl4n1Itzm1.nII.lcnmCtH2.1gdzieIynJjestba4ortonormaluqwp.H

.

Wreprueutacji potoieniouej w Il
,

orazwreprueutacji

: It ⇒ → (to) ; I's - ⇒ → (9)
otnymujemy :

yet )=¥¢n±tHynE) (b) ten .±H4n E) ( M)

* *

see.tt#EYIYinEtdiit4EtIitHWidai2atem,iewtejreprcreutacjifuukcjafalowajestukTdemdwdchfuukcji4+i4.,gdrie/u+(e,tj/2i/y.CEtH2ssgsstosciamip-stwa2nalezieniaelektrouuwpuukcie

F
,

w chwili t 0 nucie spinu
na o 's L towns + HE i - HE

, odpowiednio.

Oaywiscie zaohodzi waruuek uuormowania : Sdt ( 14+6
,

tH://U.E.tt/Y=1Ter#oge:obiektC***jna2ywamyspinoremUwagi-Popnerberposreduigkuustrukcjspokaralismy

,
ie

moiliwejest
utwonenie

operator'ow o wtasuosciach
op .

momenta psdu , ktorych steuywoasue
odpowiadajg potowkouej wartosci mom

. psdu : It .

Ten wewustruy stopiein suobody elektrouu
nauguamy spinet

- Spin i orbitaluy moment psdu moina dodauai (zgoduie 2 regutami mean
.

kwautowej ) .

tianya.is#dudkbsauakgamduwykpiYaIoucYYpihnoYYnoroiYaYuigln0m:aIYhdiit9m



-

lhterpretacjaspinujakostauuopisujacegowirujgcyelektronCbqk1@jcsthiepoprawna.Spnsieniespinu2polemmaguetyc2uym.Pne2aualogig2orbitaluywmomentempsduspod2iewaueysig.ic2espinemjest2wig2auymomentmaguetyc2uyi2achod2i.ii-gmFecsngdziegjestpewnqstaTqCwpnypadkuorbitaluegomoue.psdug-H.2atemrownanieopisujaceruchelektrouuwpoluelektroueaguetycruym2uw2glsduieuiemspiuumapostaci.tHitn3tyCrittlsmtefhEF-EEE.tHtteqEH-gmz5.B

] YEH

Sdsie
ye ,tj= ftp.egyth) ; 5

'

= EE
'

; 8=(9,9/9)

Riownanie # naryua
sisrdunaniempauliegoabyodtwonyi

dane eksperyueeutclne naleiy pnyjgd g= 2.0023

Uwagi_
- Wielkosi g

moina wyzuaczyd w ramach relatywistycruej wersji
mechaniki kwautouej opartej na rniu Diraca

.

Spin pojauiasistam autoueatyczuie ,
tsn

.
nie tneba go oddzielnie

postulouai takjak w nierelatyuistycruej mechanic kwautowej
- lnne crqstki elemeutarue rowniei posiadajs wewustnuy moment psdu

(spin) : proton ,
neutron

,
union

,
taou

,
kwarki

,
neutrino

,
...

Sg tei aqstki posiadajsce catkowityweun.

mom
. psdu : foton , gluouy , Melony , ...

Gynnik g moie miei inuq wartosi dlatych czgstek , up .

dla prutouu :

go
5.6

dla neutron : g a -3.8































Mechanika kwantowa

Mechanika kwantowa układów wielu cząstek

Fizyka jądrowa
- struktura i własności jąder 
atomowych
- spektroskopia
- reakcje jądrowe (fuzja, 
rozszczepienie)
- granice stabilności jąder (jądra 
superciężkie)

Fizyka ciała stałego:
Własności materiałów:

elektryczne, magnetyczne, 
optyczne, mechaniczne

Wybrane zjawiska kwantowe:
• magnetyzm,
• nadprzewodnictwo,
• kwantowy efekt Halla,
• gigantyczny magnetoopór,
• topologiczne izolatory i 

nadprzewodniki,
• spintronika,...

Inżynieria 
materiałowa:

Poszukiwanie/projektowanie 
materiałów/struktur o 

żądanych właściwościach 
elektrycznych, optycznych, 

mechanicznych:
nanorurki
kropki kwantowe
grafen
nadprzewodniki wysokotemp.
...

Astrofizyka
- ewolucja gwiazd, 
- wytwarzanie pierwiastków w   

gwiazdach,
- fizyka gwiazd neutronowych,
- wybuchy supernowych

Fizyka atomowa 
i molekularna

struktura atomów, 
molekuł,  spektroskopia,
procesy jonizacji

Chemia fizyczna
Teoria wiązań chemicznych, 
dynamika reakcji 
chemicznych, 
reakcje molekuł, dysocjacja 
molekuł, polimery

Biologia 
molekularna

Własności dużych molekuł, 
dynamika molekularna 
łańcuchów białkowych: DNA, 
RNA, reakcje enzymatyczne, 
projektowanie leków

Optyka kwantowa
- Manipulacja atomami

przy pomocy światła (laserów)
- Gazy atomowe fermionowe i 

bozonowe (mikstury).
- Kondensacja Bosego-Einsteina.
- Sieci optyczne
- Kwantowa turbulencja: wiry   

kwantowe, solitony, wzbudzenia    
topologiczne

- Atomtronika

Kwantowa teoria pola elektromagnetycznego
(elektrodynamika kwantowa)

Kwantowe teorie pola 
oddziaływań 
fundamentalnych: 
chromodynamika kwantowa,
teoria oddz. elektrosłabych,
Model standardowy (MS)

Fizyka cząstek 
elementarnych

- struktura i własności 
cząstek elementarnych
- zderzenia jąder o wielkich 
energiach: procesy 
produkcji cząstek
- egzotyczne fazy: plazma 
kwarkowo-gluonowa

Teorie unifikacji 
oddziaływań:

Teoria superstrun, pętlowa 
grawitacja, rozszerzenia 
supersymetryczne MS,...

Kosmologia 
kwantowa

Ewolucja wczesnego wszechświata

Kwantowa 
teoria 

informacji,
Kryptografia kwantowa
Komputery kwantowe
Algorytmy kwantowe
Teleportacja kwantowa

Fundamentalne 
zagadnienia 
mechaniki 

kwantowej:
Pomiar, dekoherencja,
splątanie kwantowe, 
interpretacje 
mechaniki kwantowej


