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Аннотация

В современной науке квантовая механика занимает особое место, поскольку формирует основные идеи современного подхода к описанию микромира и дает язык такого описания, который является единственно возможным для целого ряда разделов физики. Так, не существует неквантовой теории твердого тела, неквантовой теории ядра, неквантовой теории элементарных частиц и т.д. Квантовая химия, современная биофизика возникли только после создания квантовой механики. Поэтому курс квантовой механики занимает особое место среди различных разделов физики, входящих в программу обучения физиков, как теоретиков, так и экспериментаторов. А для студентов-физиков, работа которых будет связана с конденсированным состоянием вещества, ядерной физикой, физикой элементарных частиц, а также для специалистов в области ядерной энергетики этот курс представляет собой основное «орудие труда».

В предлагаемом курсе излагаются физические основы и математические методы нерелятивистской квантовой механики. С точки зрения содержания предлагаемый курс традиционен для подготовки физиков в рамках стандартных университетских программ. Изложение включает операторный и матричный методы квантовой механики, квантование простейших физических систем, теорию момента и спина, квазиклассическое приближение, теорию возмущений и переходов, задачу рассеяния. Особенностью предлагаемого курса является включение во все его разделы большого количества тестовых задач и примеров (то есть простейших задач с выбором ответа из нескольких предлагающихся), которые, во-первых, позволят преподавателю организовать эффективный и постоянный контроль текущей успеваемости студентов, а также могут быть использованы для самоконтроля. Курс рассчитан на бакалавров физики различных специальностей, и слушается на 3 году обучения. 

Цель и задачи курса

Целью данного курса квантовой механики является ознакомление студентов с основными понятиями и принципами квантовой механики и ее математическим аппаратом. Студенты научатся пользоваться математическим аппаратом квантовой механики, будут способны применять его к исследованию простейших квантовых систем: атома водорода, ротатора, осциллятора и др., а также для решения простейших задач. Овладение квантовой механикой в таком объеме позволит студентам в будущем изучать другие разделы современной физики.

Интерфейс входных и выходных компетенций студентов

Предполагается, что студенты, слушающие данный курс, знают математический анализ, линейную алгебру, теорию вероятностей, общую физику и теоретическую механику в объеме стандартной программы обучения студентов физических специальностей университетов. В результате изучения курса квантовой механики студенты научатся пользоваться этими понятиями, математическим аппаратом и терминологией квантовой механики, овладеют вероятностным языком описания микромира, будут способны самостоятельно применять их к исследованию квантовых систем. Полученные при изучении данного курса знания будут востребованы при изучении многих специальных разделов фундаментальной и прикладной физики, таких как квантовая теория поля, теория атомного ядра и твердого тела, теория элементарных частиц, теория атомных реакторов, физика лазеров.

Структура курса


Предлагаемый курс квантовой механики предназначен для студентов-физиков различных специальностей.

Курс годовой. 

Первый семестр обучения (16 недель) 

включает в себя 2 часа лекций, 3 часа семинарских занятий в неделю

Формы контроля: 

· текущие домашние задания,

· тестовые контрольные работы (в среднем – через занятие по мере прохождения материала)

· полусеместровая контрольная работа, 

· семестровое («большое») домашнее задание,

· экзамен за первую половину курса. 

Второй семестр обучения (15 недель)

Включает в себя 3 часа лекций, 2 часа семинарских занятий в неделю

Формы контроля: 

· текущие домашние задания,

· тестовые контрольные работы (в среднем – через занятие по мере прохождения материала)

· полусеместровая контрольная работа, 

· семестровое («большое») домашнее задание,

· экзамен за вторую половину курса. 

Количество ежегодных слушателей курса


Ежегодно предлагаемый курс квантовой механики слушают студенты всех специальностей факультета «Экспериментальной и теоретической физики» Московского инженерно-физического института (государственного университета). В среднем это количество составляет 250 человек. 

Календарный план курса 

«Квантовая механика»

(для всех групп факультета 

Экспериментальной и теоретической физики МИФИ)

1 СЕМЕСТР

Лекция 1

Место квантовой механики в современной физической науке. Основные экспериментальные факты, лежащие в основе квантовой механики. 

Лекция 2

Принципы построения и постулаты квантовой механики. Операторы физических величин.

Лекция 3

Операторы координаты и импульса: уравнения на собственные значения и собственные функции, разложения, координатное и импульсное представления волновой функции. 

Лекция 4

Матрицы операторов. Унитарные преобразования базиса. Соотношения коммутации. Одновременная измеримость физических величин. Соотношение неопределенностей Гейзенберга.

Лекция 5

Временное уравнение Шредингера. Общее решение уравнения Шредингера в случае стационарного гамильтониана. Стационарные состояния. Плотность потока вероятности.

Лекция 6

Зависимость средних от времени. Интегралы движения. Законы сохранения и симметрии. Сохранение четности. 

Лекция 7

Общие свойства стационарных состояний одномерного движения для дискретного спектра. Квантование энергии в потенциале притяжения. Осцилляционная теорема.

Лекция 8

Бесконечно глубокая прямоугольная потенциальная яма. Спектр, стационарные состояния, разложения по собственным функциям гамильтониана, средние. 

Лекция 9

Гармонический осциллятор. Уровни энергии и волновые функции (решение в виде ряда). 

Лекция 10

Гармонический осциллятор. Уровни энергии и волновые функции (решение с помощью операторов рождения и уничтожения). 

Лекция 11

Вычисления с осцилляторными функциями. 

Лекция 12

Общие свойства стационарных состояний одномерного движения в случае непрерывного спектра. Прохождение потенциальных барьеров.

Лекция 13

Момент импульса: операторы, коммутационные соотношения, решение уравнений на собственные значения. 

Лекция 14

Момент импульса: матричная теория.

Лекция 15

Задача двух тел. Движение в центральном поле. Общие свойства движения в центральном поле. Вырождение по проекции и случайное вырождение. Уравнение для радиальной волновой функции. Классификация стационарных состояний дискретного спектра в центральном поле. 

Лекция 16

Водородоподобный атом. Уровни энергии и волновые функции. Кратность вырождения. Сферический осциллятор. Решение уравнения Шредингера в декартовых и сферических координатах. 

2 СЕМЕСТР

Лекция 17 (1 лекция второго семестра)

Спин элементарных частиц. Спиновые волновые функции и операторы спина 

Лекция 18 (2)

Спин 1/2. Спиновые функции, операторы спина. Матрицы Паули и их свойства. Разложение по спиновым функциям 

Лекция 19 (3)

Собственный магнитный момент. Уравнение Паули. Движение заряженной частицы в магнитном поле. Уровни Ландау. 

Лекция 20 (4)

Сложение моментов. Коэффициенты Клебша-Гордана. 

Лекция 21 (5)

Примеры построения собственных функций оператора суммарного момента двух частиц. Сложение двух спинов ½. Классификация спиновых функций в системе из двух частиц.

Лекция 22 (6)

Квазиклассическое приближение. Квазиклассические решения уравнения Шредингера, сшивка квазиклассических решений. 

Лекция 23 (7)

Правило квантования Бора-Зоммерфельда. Примеры. Квазиклассический коэффициент прохождения через барьер. Вероятность альфа распада в квазиклассическом приближении.

Лекция 24 (8)

Уравнение Томаса-Ферми.

Лекция 25 (9)

Теория стационарных возмущений для состояний дискретного спектра. Случай невырожденного спектра. 

Лекция 26 (10)

Теория стационарных возмущений для невырожденного спектра. Примеры. 

Лекция 27 (11)

Теория стационарных возмущений для состояний дискретного спектра. Случай вырожденного спектра. 

Лекция 28 (12)
Теория стационарных возмущений в случае вырожденного спектра. Примеры. 

Лекция 29 (13)

Теория нестационарных возмущений. Переходы под влиянием возмущений, зависящих от времени.

Лекция 30 (14)

Теория нестационарных возмущений. Примеры.

Лекция 31 (15)

Адиабатические и внезапные возмущения. Переходы под действием внезапных возмущений.

Лекция 32 (16)

Переходы под действием периодических возмущений. Резонансное приближение. Переходы в непрерывный спектр. 

Лекция 33 (17)

Системы тождественных частиц в квантовой механике. Бозоны и фермионы. Принцип запрета Паули.

Лекция 34 (18)

Системы тождественных частиц. Обменное взаимодействие. Симметрия координатных и спиновых функций. 

Лекция 35 (19)

Метод вторичного квантования. Операторы уничтожения и рождения. Коммутационные соотношения. 

Лекция 36 (20)
Квантовое описание рассеяния. Амплитуда и сечение рассеяния. Оптическая теорема. 

Лекция 37 (21)
Борновское приближение. Условия применимости. Быстрые и медленные частицы. Примеры.

Лекция 38 (22)
Разложение волновой функции задачи рассеяния по сферическим функциям. S-матрица. Фазовая теория рассеяния. 

Варианты контрольных работ

по курсу «Квантовая механика»


Ниже приводятся варианты контрольных работ (для первого и второго семестров) по курсу квантовой механики. Среди них:

· варианты полусеместровых контрольных работ (для первого и второго семестров)

· текущих тестовых контрольных работ, проводимых на регулярной основе для контроля знаний студентов и непрерывного «давления» на них в процессе учебы.

1 СЕМЕСТР

Полусеместровая контрольная работа 

Вычислительные задачи

Задача 1. Нормированная волновая функция частицы имеет вид 
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где 
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 - некоторое число. Найти среднее и наиболее вероятное значение модуля радиус-вектора. 

Задача 2. Найти связь между собственными функциями оператора 
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-представлении и оператора 
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-представлении. Проверить справедливость этого соотношения для координаты и импульса.

Тестовые задачи

Задача 3. Частица находится в состоянии с нормированной волновой функцией 
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()exp(/2)

xAxxa

y

=-

, где 
[image: image8.wmf]A

 и 
[image: image9.wmf]a

 - некоторые числа. Средний импульс частицы в этом состоянии равен

а. нулю

б. 
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Задача 4. Какова размерность нормированных на 
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-функцию от координаты собственных функций оператора координаты в координатном представлении

а. 
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б. 
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Задача 5. Какая из нижеперечисленных функций является общей собственной функцией операторов 
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б. такой функции не существует

в. 
[image: image22.wmf]exp()exp()exp()

iaxibyicz


г. 
[image: image23.wmf]exp()exp()exp()

axbycz

 (здесь 
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 - произвольные действительные числа)

Задача 6. Гамильтониан квантовой системы не зависит от времени. Среднее значение физической величины в некотором состоянии зависит от времени. Какое из нижеприведенных утверждений является верным?

а. энергия системы имеет определенное значение

б. оператор этой физической величины не коммутирует с оператором Гамильтона
в. оператор этой физической величины коммутирует с оператором Гамильтона убывают

г. такого быть не может

Задача 7. [image: image368.wmf]2
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Частица движется в потенциале 
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, который стремится к некоторым постоянным при 
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 (см. рисунок). Как ведут себя волновые функции невырожденных состояний непрерывного спектра при 
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?

А. растут

б. затухают

в. осциллируют

г. на одной бесконечности затухают, на другой осциллируют

[image: image369.wmf]1
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Задача 8. Собственная функция одномерного оператора Гамильтона имеет вид (см. рисунок). Какому собственному состоянию отвечает эта функция?

А. второму состоянию дискретного спектра (в порядке возрастания энергии)

б. третьему состоянию дискретного спектра 

в. четвертому состоянию дискретного спектра


г. пятому состоянию дискретного спектра

Задача 9. Какой формулой определяются энергии стационарных состояний частицы массой 
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 в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной 
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Задача 10. Волновая функция частицы в бесконечно глубокой потенциальной яме в некоторый момент времени имеет вид 
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 - постоянная. Чему равна средняя энергия частицы в этом состоянии?

А. 
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Варианты тестовых контрольных работ

Вариант 1 (по теме «Общие принципы квантовой механики»)

1. В некоторый момент времени нормированная волновая функция системы имеет вид 
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 - нормированные собственные функции оператора физической величины 
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, отвечающие собственным значениям 
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, соответственно. Среднее значение величины физической величины 
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2. Квантовая система описывается нормированной волновой функцией 
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 отвечает квантово-механический оператор 
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г. 
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3. Физическая величина 
[image: image61.wmf]A

 имеет в состоянии с волновой функцией 
[image: image62.wmf])
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 определенное значение, если

а. 
[image: image63.wmf]Y

 не зависит от времени


б. 
[image: image64.wmf])
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 совпадает с одной из собственных функций оператора этой физической величины 
[image: image65.wmf]ˆ
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в. 
[image: image66.wmf])

,

(

t

x

Y

 является собственной функцией оператора Гамильтона системы 

г. 
[image: image67.wmf]Y

 не зависит от координат

4. Собственные значения и отвечающие им нормированные собственные функции оператора некоторой физической величины 
[image: image68.wmf]A

 равны: 
[image: image69.wmf]1
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 и 
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 (первое собственное значение и отвечающая ему собственная функция), 
[image: image71.wmf]2
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 и 
[image: image72.wmf]2
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, …. (где 
[image: image75.wmf]a

 и 
[image: image76.wmf]B

 - некоторые числа, одинаковые для всех функций). Волновая функция частицы в некоторый момент времени равна 
[image: image77.wmf]()sin(2/)cos(5/)
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. Какие значения величины 
[image: image78.wmf]A

 можно обнаружить при измерениях в этот момент времени?

а. 1 и 2


б. любое целое положительное число

в. 2 и 5

г. 3 и 7

5. Собственные значения и отвечающие им нормированные собственные функции оператора некоторой физической величины 
[image: image79.wmf]A

 равны: 
[image: image80.wmf]1
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 и 
[image: image81.wmf]1
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=

 (первое собственное значение и отвечающая ему собственная функция), 
[image: image82.wmf]2
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 и 
[image: image83.wmf]2
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[image: image85.wmf]3
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…. (где 
[image: image86.wmf]a

 и 
[image: image87.wmf]B

 - некоторые числа, одинаковые для всех функций). Волновая функция частицы в некоторый момент времени равна 
[image: image88.wmf]()sin(2/)cos(5/)
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. Чему равно среднее значение величины 
[image: image89.wmf]A

 в этот момент времени?

а. 5


б. 6


в. 7


г. 8

Вариант 2 (по теме «Гармонический осциллятор»)

1. Какой формулой определяются собственные функции гамильтониана гармонического осциллятора массой 
[image: image90.wmf]m

 и частотой 
[image: image91.wmf]w

 (
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 - безразмерная координата осциллятора)?

А. 
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2. Какой формулой определяются собственные функции гамильтониана гармонического осциллятора массой 
[image: image102.wmf]m

 и частотой 
[image: image103.wmf]w

 (
[image: image104.wmf]/
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- безразмерная координата осциллятора)?

А. 
[image: image105.wmf](

)

2

()exp/2

n

Hxx

-



б. 
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3. Волновая функция гармонического осциллятора в некоторый момент времени имеет вид 
[image: image111.wmf]2

(12)exp(-/2)

xx

+

 (
[image: image112.wmf]/

xm

w

=

h

 - безразмерная координата осциллятора). Какие значения энергии осциллятора могут быть обнаружены при измерениях?

А. 
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б. 
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в. только 
[image: image117.wmf]3/2
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4. Волновая функция гармонического осциллятора в некоторый момент времени является четной функцией координаты. Можно ли при измерениях энергии осциллятора в этом состоянии обнаружить значение 
[image: image119.wmf]3/2
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?

А. да

б. нет

в. зависит от способа измерения

г. зависит от волновой функции

5. При измерении энергии осциллятора были обнаружены два значения 
[image: image120.wmf]/2

w

h

 с вероятностью ¼ и 
[image: image121.wmf]3/2
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 с вероятностью ¾. Средняя энергия осциллятора в этом состоянии равна

а. 
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б. 
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Вариант 3 (по теме «Общие свойства стационарных состояний частицы в центральном поле»)

1. Будет ли гамильтониан частицы, движущейся в центральном поле, коммутировать с оператором проекции момента на ось 
[image: image126.wmf]x

?

А. да

б. нет


в. зависит от поля

г. зависит от состояния, в котором находится частица 

2. Что можно сказать о зависимости волновой функции стационарных состояний частицы от полярного 
[image: image127.wmf]J

 и азимутального 
[image: image128.wmf]j

 углов в некотором центрально-симметричном поле. 

А. не зависят от углов 
[image: image129.wmf]J

 и 
[image: image130.wmf]j


б. зависимость от углов 
[image: image131.wmf]J

 и 
[image: image132.wmf]j

 всегда сводится к некоторой сферической функции

в. эти функции можно выбрать так, что их зависимость от углов 
[image: image133.wmf]J

 и 
[image: image134.wmf]j

 сводится к некоторой сферической функции

Г. это зависит от вида поля
3. Что можно сказать об интеграле 
[image: image135.wmf]12
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, где 
[image: image136.wmf]1

()

r

c

 и 
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 - радиальные волновые функции (
[image: image138.wmf]()()
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) стационарных состояний дискретного спектра

а. он равен нулю, если эти функции отвечают разным радиальным квантовым числам и разным моментам

б. он равен нулю, если эти функции отвечают разным радиальным квантовым числам, но одинаковому моменту

в. он равен нулю, если эти функции отвечают одинаковым радиальным квантовым числам, но разным моментам

г. он равен нулю, если эти функции отвечают одинаковым радиальным квантовым числам и одинаковым моментам

4. Что такое вырождение уровней энергии частицы в центрально-симметричном поле по проекции момента?

А. совпадение проекций момента у состояний с разными энергиями

б. совпадение проекций у состояний с разными моментами

в. совпадение моментов у состояний с разными проекциями


г. совпадение энергий у состояний с разными проекциями момента

5. Что такое «случайное» вырождение уровней энергии в центрально-симметричном поле?

А. Совпадение энергий у частиц, движущихся в разных потенциалах

б. совпадение энергий у состояний с разными моментами

в. случайное столкновение частиц, имеющих одинаковые энергии

г. совпадение моментов у состояний с разными энергиями

2 СЕМЕСТР

Полусеместровая контрольная работа

Вычислительные задачи

Задача 1. Для частицы со спином 
[image: image139.wmf]1/2
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 найти собственные значения и нормированные собственные функции оператора 
[image: image140.wmf]ˆ
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. Используя эти функции найти вероятности различных значений проекции спина на ось 
[image: image141.wmf]y

 в состоянии


[image: image142.wmf]3/2
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Задача 2. На трехмерный гармонический осциллятор наложено малое возмущение 
[image: image143.wmf]ˆ
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. Найти поправки первого и второго порядка к энергии основного состояния. Каковы условия применимости теории возмущений?

Тестовые задачи

Задача 3. Спин частицы равен 
[image: image144.wmf]99/2
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. Какова размерность линейного пространства спиновых функций частицы?

А. 97

б. 98

в. 99

г. 100

Задача 4. В каком из перечисленных состояний частица имеет определенную проекцию спина на ось 
[image: image145.wmf]z
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б. 
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в. 
[image: image148.wmf]1
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г. ни в одном

Задача 5. Чему равно среднее значение проекции спина на ось 
[image: image149.wmf]z

 в состоянии 
[image: image150.wmf]/2
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б. 
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в. 
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г. 
[image: image154.wmf]1/8
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[image: image370.wmf]x


Задача 6. График зависимости потенциальной энергии от координаты приведен на рисунке. В какой точке - 
[image: image155.wmf]1

x

 или 
[image: image156.wmf]2

x

 лучше работает квазиклассическое приближение?

а. в точке 
[image: image157.wmf]1

x



б. в точке 
[image: image158.wmf]2

x



в. по рисунку это определить невозможно

г. это зависит от энергии, при которой решается уравнение Шредингера

Задача 7. Частица движется в потенциале 
[image: image159.wmf]2
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[image: image160.wmf]0
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). Каким является параметр квазиклассичности при нулевой энергии частицы?

А. 
[image: image161.wmf]2
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б. 
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в. 
[image: image163.wmf]2
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г. 
[image: image164.wmf]2
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Задача 8. На одномерный гармонический осциллятор накладывают малое возмущение 
[image: image165.wmf])
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. Увеличится или уменьшится при этом энергия основного состояния осциллятора? 

А. увеличится

б. уменьшится
в. не измениться
г. в это зависит от 
[image: image166.wmf]a

 и 
[image: image167.wmf]b


Задача 9. На атом водорода накладывают малое возмущение 
[image: image168.wmf]2
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. Какие значения проекции орбитального момента импульса электрона на ось 
[image: image169.wmf]z

 можно обнаружить в возмущенном основном состоянии атома? Ответ дать в первом порядке теории возмущений для волновой функции.

А. 
[image: image170.wmf]0
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б. 
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в. 
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г. 
[image: image173.wmf]0,1,2
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Задача 10. Некоторая квантовая система имеет вырожденный уровень, которому отвечают собственные функции 
[image: image174.wmf]1
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, 
[image: image175.wmf]2
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, …, 
[image: image176.wmf]s

j

. На систему накладывают возмущение, недиагональные матричные элементы которого с функциями 
[image: image177.wmf]i

j

 равны нулю, диагональные – все различны. Какие утверждения относительно свойств правильных функций нулевого приближения будут верными?

а. каждая из них будет совпадать с одной из функций 
[image: image178.wmf]i

j


б. ими будут любые линейные комбинации функций 
[image: image179.wmf]i
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в. ни одна из правильных функций не будет совпадать ни с одной из функций 
[image: image180.wmf]i

j



г. только определенные комбинации функций 
[image: image181.wmf]i

j

 (с ненулевыми коэффициентами) будут правильными функциями

Варианты тестовых контрольных работ

Вариант 4 (по теме «Теория возмущений при отсутствии вырождения»)

1. Теория возмущений позволяет вычислить:

а. оператор возмущения, если известно классическое выражение для возмущающего систему потенциала

б. поправки к энергиям стационарных состояний непрерывного спектра

в. поправки к энергиям стационарных состояний дискретного спектра

г. поправки к волновым функциям стационарных состояний дискретного спектра

2. Какая из двух формул 
[image: image182.wmf]2
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 или 
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 для поправки к энергии 
[image: image184.wmf]i

-го стационарного состояния правильна?

А. первая

б. вторая

в. обе, поскольку приводят к одинаковому результату

г. зависит от невозмущенной системы

3. На некоторую квантовую систему накладывают малое возмущение 
[image: image185.wmf]ˆ
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, причем известно, что диагональный матричный элемент оператора возмущения с невозмущенными функциями основного состояния равен нулю. Увеличится или уменьшится при этом энергия основного состояния системы? 

А. увеличится
б. уменьшится
в. не изменится

г. мало информации для ответа

4. Какой формулой – а, б, в или г - определяется условие применимости теории возмущений?

а. 
[image: image186.wmf]1
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б. 
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в. 
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г. 
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5. На частицу, находящуюся в бесконечно глубокой потенциальной яме, наложили возмущение 
[image: image190.wmf](/2)
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 - размер ямы. Какой формулой определяются поправки первого порядка к энергиям состояний с нечетными квантовыми числами (основное состояние - 
[image: image192.wmf]1
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б. 
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г. 
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Вариант 5 (по теме «Квантовые переходы»)

1. На одномерный гармонический осциллятор, находящийся в первом возбужденном состоянии, действует зависящее от времени малое возмущение 
[image: image197.wmf])
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. Чему равно отношение вероятностей перехода осциллятора в основное и второе возбужденное состояния? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений.

А. 
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г. 
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Указание: Матричные элементы оператора координаты с осцилляторными функциями равны:


[image: image202.wmf],1,1
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2. На заряженный трехмерный гармонический осциллятор, находящийся в основном состоянии, действует малое однородное периодическое электрическое поле 
[image: image203.wmf]0
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. Частота поля равна частоте осциллятора. В какие состояния осциллятор будет совершать переходы? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений

А. в первое возбужденное 
  б. во второе возбужденное
     в. в третье возбужденное    г. ни в какие

Указание. Кратность вырождения первого возбужденного состояния осциллятора равна 3, второго возбужденного – 6.

3. На трехмерный гармонический осциллятор, находящийся в основном состоянии, действует малое возмущение 
[image: image204.wmf]ˆˆ
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, где оператор 
[image: image205.wmf]ˆ
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 зависит только от модуля радиус-вектора, а частота возмущения равна частоте осциллятора. Может ли осциллятор совершить переход в первое возбужденное состояние? 

А. да 
     б. нет
     в. зависит от оператора 
[image: image206.wmf]ˆ

()

Vr

       г. это зависит от массы осциллятора

Указание. Кратность вырождения первого возбужденного состояния осциллятора равна 3.

4. На атом водорода, находящийся в основном состоянии действует малое возмущение 
[image: image207.wmf]20
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, где 
[image: image208.wmf]20
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 - сферическая функция. При какой минимальной частоте возмущения возможен переход? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений

а. 
[image: image209.wmf]2
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г. 
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здесь 
[image: image213.wmf]e

 - заряд электрона, 
[image: image214.wmf]a

 - боровский радиус. Указание. Кратность вырождения уровней энергии электрона в атоме равна 
[image: image215.wmf]2

n

, энергии - 
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5. На одномерную квантовую систему с гамильтонианом 
[image: image218.wmf]0
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 внезапно накладывают возмущение 
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. Какой формулой описываются вероятности переходов из 
[image: image220.wmf]n

-ого состояния в 
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-ое?
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б. 
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    в. 
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г. 
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, где 
[image: image226.wmf]j

 и 
[image: image227.wmf]y

 - собственные функции гамильтониана 
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Вариант 6 (по теме «Задача рассеяния»)

1. Какова кратность вырождения собственных состояний свободного трехмерного уравнения Шредингера?

а. 1

б. 2

в. 
[image: image230.wmf]21
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г. 
[image: image231.wmf]¥


2. Потенциальная энергия частицы равна нулю. Какие из перечисленных функций будут решениями стационарного уравнения Шредингера при энергии 
[image: image232.wmf]E
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, 
[image: image234.wmf]m

 - масса частицы)

а. 
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в. 
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3. Потенциальная энергия частицы равна нулю. Какие из нижеперечисленных функций будут приближенными решениями стационарного уравнения Шредингера при 
[image: image241.wmf]r
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б. 
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в. 
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г. никакая из перечисленных

4. Потенциальная энергия частицы не равна нулю, но обращается в нуль при 
[image: image245.wmf]r
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. На 
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 по оси 
[image: image247.wmf]z

 расположен источник частиц, который излучает частицы с определенной энергией 
[image: image248.wmf]E

 в направлении начала координат. Какой волновой функцией описывается поток этих частиц в области 
[image: image249.wmf]r
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 - некоторая функция 
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5. Потенциальная энергия частицы не равна нулю, но обращается в нуль при 
[image: image257.wmf]r
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. Рассмотрим решение стационарного уравнения Шредингера, которое имеет асимптотику 
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[image: image259.wmf]A
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 и 
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 - числа, 
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 - некоторая функция углов). Что в этом выражении есть амплитуда рассеяния?

а. 
[image: image263.wmf]A



б. 
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г. ничего 

Варианты домашних заданий 

по курсу «Квантовая механика»

(для всех групп факультета 

Экспериментальной и теоретической физики МИФИ)


Ниже приводятся варианты семестровых (для первого и второго семестров) домашних заданий. Семестровые домашние задания выдаются студентам в середине семестра (после прохождения достаточного объема материала), принимаются в конце семестра на последнем семинарском занятии и (если понадобится) на зачетной неделе. 

1 СЕМЕСТР

Семестровое домашнее задание

1. Получить уравнение, определяющее энергетические уровни дискретного спектра для частицы в потенциальной яме
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где 
[image: image267.wmf]0
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. Каково условие появления новых состояний дискретного спектра при углублении ямы? Найти энергетические уровни нижней части спектра в случае глубокой ямы 
[image: image268.wmf]22
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. Рассмотреть яму малой глубины 
[image: image269.wmf]22
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. Показать, что в такой яме имеется один уровень дискретного спектра. 

2. Бесконечно глубокая яма шириной 
[image: image270.wmf]a

 занимает положение от 
[image: image271.wmf]/2
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[image: image272.wmf]/2
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. Частица находится в состоянии, в котором ее энергия может принимать значения  
[image: image273.wmf]222
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 с вероятностью 1/4, 
[image: image274.wmf]222
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 с вероятностью 1/2 и 
[image: image275.wmf]222
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, с вероятностью 1/4. Чему равно среднее значение оператора четности в указанном состоянии? Как эта величина зависит от времени?

3. В момент времени 
[image: image276.wmf]0
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 нормированная волновая функция одномерного осциллятора имеет вид
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[image: image278.wmf]/
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Какие значения может принимать энергия осциллятора в момент времени 
[image: image279.wmf]t

 и с какими вероятностями? Найти среднюю энергию частицы как функцию времени. Какова средняя четность указанного состояния? Как средняя четность зависит от времени? 

4. В момент времени 
[image: image280.wmf]0
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 нормированная волновая функция одномерного осциллятора имеет вид
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[image: image282.wmf]/
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Найти среднюю координату осциллятора в этом состоянии как функцию времени. Найти также поток вероятности при 
[image: image283.wmf]0
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 как функцию времени. Дать физическую интерпретацию полученных результатов.

5. Волновая функция частицы имеет вид 
[image: image284.wmf]exp(3)
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. Найти вероятность того, что при измерении квадрата момента импульса частицы будет обнаружены значения 
[image: image285.wmf]2
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[image: image286.wmf]2
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6. Частица находится в состоянии с определенными значениями 
[image: image287.wmf]22
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[image: image288.wmf]z
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. Какие значения проекции момента импульса на ось 
[image: image289.wmf]x

 можно обнаружить в результате измерений в этом состоянии и с какими вероятностями?

7. Пусть 
[image: image290.wmf]N
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 значение энергии 
[image: image291.wmf]N

-го уровня энергии дискретного спектра частицы в центральном поле (для основного состояния 
[image: image292.wmf]1
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). Какими могут быть максимально возможные значения момента частицы для состояний этого уровня? Каким может быть максимально возможное значение кратности вырождения уровня?

8. Найти энергии и волновые функции стационарных состояний частицы в бесконечно глубокой сферической потенциальной яме радиуса 
[image: image293.wmf]a

, в которых момент импульса имеет значение 
[image: image294.wmf]0
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. Получить уравнение для энергий состояний с моментом 
[image: image295.wmf]1
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9. Провести классификацию пяти нижних уровней сферического осциллятора по значениям квантовых чисел 
[image: image296.wmf]r

n

, 
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 и 
[image: image298.wmf]m

, исходя только из кратности вырождения уровней

10. В начальный момент времени сферический осциллятор находится в состоянии с «декартовыми» квантовыми числами 
[image: image299.wmf]1
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. Найти вероятности различных значений четности осциллятора и среднюю четность в этом состоянии. Как эта величина зависит от времени? Какие значения может принимать момент импульса осциллятора в этом состоянии?

11. Сферический осциллятор находится в стационарном состоянии с «декартовыми» квантовыми числами 
[image: image302.wmf]0
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, 
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, 
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.  Найти вероятности различных значений проекции момента импульса осциллятора на ось 
[image: image305.wmf]z

.

12. Построить примеры волновых функций состояний свободной частицы, в которых: а) энергия частицы, квадрат ее момента импульса имеют определенные значения, а проекция момента на ось 
[image: image306.wmf]z

 может принимать два различных значения; б) энергия частицы, импульс и проекция момента на ось 
[image: image307.wmf]z

 имеют определенные значения; в) энергия частицы и проекция момента на ось 
[image: image308.wmf]z

 имеют определенные значения, а  импульс и квадрат момента импульса определенных значений не имеют; 

13. Найти коэффициенты отражения и прохождения частицы с энергией 
[image: image309.wmf]E

 через прямоугольный потенциальный барьер
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где 
[image: image311.wmf]0
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2 СЕМЕСТР

Семестровое домашнее задание

1. Система, состоящая из двух невзаимодействующих подсистем, находится в состоянии, в котором момент и проекция момента одной подсистемы имеют значения 
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, второй 
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. Какие значения может принимать квадрат момента всей системы 
[image: image316.wmf]2
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 и с какими вероятностями? Найти среднее значение 
[image: image317.wmf]2
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 в этом состоянии.

2. Построить волновые функции всех возможных состояний системы двух бесспиновых частиц, в которых имеют определенные значения: суммарный момент 
[image: image318.wmf]J

 и его проекция 
[image: image319.wmf]M

 на ось 
[image: image320.wmf]z

, орбитальные моменты частиц 
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, причем 
[image: image323.wmf]12

1

ll

==

. Найти вероятности различных значений проекций моментов импульса каждой частицы на ось 
[image: image324.wmf]z

 и средние значения проекций в рассматриваемых состояниях.

3. Получить квазиклассическое правило квантования уровней в потенциале
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где 
[image: image326.wmf]0
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. С помощью этого правила найти энергетические уровни частицы в этом потенциале.

4. На одномерный гармонический осциллятор наложено возмущение 
[image: image327.wmf]ˆ
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. В первом, втором, третьем и четвертом порядках теории возмущений найти собственные энергии осциллятора.

5. Найти расщепление энергетического уровня с орбитальным моментом 
[image: image328.wmf]1
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 частицы со спином 
[image: image329.wmf]1/2
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, находящейся в центральном поле, под действием возмущения 
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 операторы спина и орбитального момента частицы (
[image: image333.wmf]0
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). Найти правильные функции нулевого приближения. Найти вероятности различных значений проекции орбитального момента на ось 
[image: image334.wmf]z

 в состоянии с минимальной энергией. Какова связь коэффициентов разложения правильных волновых функций по состояниям с определенными значениями 
[image: image335.wmf]z
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 и 
[image: image336.wmf]z

L

 с коэффициентами Клебша-Гордана?

6. В первом порядке теории возмущений найти расщепление 
[image: image337.wmf]n

-кратно вырожденного уровня некоторой квантовой системы под действием возмущения 
[image: image338.wmf]ˆ
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, все матричные элементы которого с невозмущенными собственными функциями одинаковы: 
[image: image339.wmf]ik
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[image: image340.wmf]i

 и 
[image: image341.wmf]k

. Найти также правильные функции нулевого приближения. 

7. На частицу, находящуюся в стационарном состоянии некоторого независящего от времени гамильтониана действует следующее малое возмущение 
[image: image342.wmf]ˆ
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: в момент времени 
[image: image343.wmf]0
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 оно мгновенно «включается» и вплоть до момента 
[image: image344.wmf]tT
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 не зависит от времени: 
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. В момент времени 
[image: image347.wmf]tT

=

 оно мгновенно «выключается». Считая, что матричные элементы оператора возмущения 
[image: image348.wmf]ˆ
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 с невозмущенными волновыми функциями стационарных состояний известны, найти зависимость вероятностей квантовых переходов из рассматриваемого состояния от времени действия возмущения 
[image: image349.wmf]T
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8. Незаряженная частица со спином 
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 находится в стационарном состоянии независящего от спина гамильтониана 
[image: image353.wmf]0
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 и имеет определенную проекцию спина на ось 
[image: image354.wmf]z
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. На частицу действует однородное, зависящее от времени магнитное поле с напряженностью 
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, где вектор 
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 направлен вдоль оси 
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. В первом порядке нестационарной теории возмущений найти вероятность перехода частицы в состояние с проекций спина 
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. Каково условие применимости теории возмущений?

9. На заряженный одномерный осциллятор, находящийся в основном состоянии, в момент времени 
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 мгновенно накладывается однородное электрическое поле [image: image362.wmf]r
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. Определить вероятности перехода  осциллятора в  возбужденные состояния. При вычислениях интегралов перекрытия волновых функций использовать производящую функцию полиномов Эрмита 
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10. Два тождественных, невзаимодействующих бозона со спином [image: image364.wmf]0
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 находятся в осцилляторном потенциале. Какова кратность вырождения четвертого возбужденного уровня? 

11. Три тождественных, невзаимодействующих бозона со спином 
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 каждый находятся в одинаковых пространственных состояниях. Построить спиновые функции состояний системы. Какие значения может принимать суммарный спин системы?

12. Найти в борновском приближении амплитуду рассеяния, дифференциальное и полное сечения  рассеяния частиц потенциалом
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Вопросы к экзаменам 

по курсу «Квантовая механика»


Ниже приводятся экзаменационные вопросы для экзаменов, проводимых после первого и второго семестра курса «Квантовой механики». Каждый из перечисленных ниже вопросов является достаточно громоздким, поэтому по усмотрению преподавателя студенту может выдаваться два или один вопрос. После часовой подготовки студент должен осветить основные моменты полученного вопроса и ответить на ряд (как правило 2-3) дополнительных вопроса, уже не столь громоздких как основные вопросы. 

1 СЕМЕСТР

1. Наблюдаемые физические величины и линейные самосопряжённые операторы. Собственные функции и собственные значения линейных самосопряжённых операторов.

2. Волновая функция и принцип суперпозиции.

3. Оператор Гамильтона. Уравнение Шредингера.

4. Коммутация операторов и её физический смысл.

5. Соотношение неопределённостей Гейзенберга.

6. Оператор импульса. Собственные значения и собственные функции.

7. Координатное и импульсное представления волновой функции.

8. Оператор производной физической величины по времени. Законы сохранения.

9. Плотность потока вероятности. Уравнение непрерывности.

10. Общее решение уравнения Шредингера в стационарном случае. Стационарные состояния.

11. Общие свойства стационарных состояний одномерного движения.

12. Бесконечно глубокая потенциальная яма. Энергетический спектр и стационарные состояния. 

13. Одномерный гармонический осциллятор. Энергетический спектр и стационарные состояния. 

14. Одномерный гармонический осциллятор. Операторы уничтожения и рождения. 

15. Отражение и прохождение частицы через одномерный потенциальный барьер.

16. Оператор момента импульса. Коммутационные соотношения. Общие свойства собственных функции.

17. Оператор момента импульса. Решение уравнений на собственные значения. Сферические функции.

18. Оператор момента импульса. Повышающий и понижающий операторы. Матричная теория момента.

19. Задача двух тел. Движение в центральном поле. Общие свойства.

20. Классификация состояний дискретного спектра. Уравнение для радиальной волновой функции. 

21. Водородоподобный атом. Уровни энергии и волновые функции состояний дискретного спектра. Случайное вырождение.

22. Спин элементарных частиц. Спиновые операторы и спиновые функции. Коммутационные соотношения. 

23. Матрицы спина ½. Свойства матриц Паули. Волновая функция частицы со спином 1/2.

2 СЕМЕСТР

1. Уравнение Паули. Движение заряженной частицы в магнитном поле. Уровни Ландау. 

2. Градиентная инвариантность в квантовой механике.

3. Сложение моментов в квантовой механике. Коэффициенты Клебша-Гордана.

4. Построение волновых функций с определенным суммарным спином для двух спинов ½. 

5. Квазиклассическое приближение. Волновые функции и условия сшивки. Условия применимости квазиклассического приближения.

6. Правило квантования Бора-Зоммерфельда. Пример нахождения энергетического спектра с помощью правила квантования.

7. Квазиклассический коэффициент прохождения через потенциальный барьер.

8. Вероятность альфа-распада в квазиклассическом приближении

9. Метод Томаса-Ферми.

10. Теория стационарных возмущений для состояний дискретного спектра без вырождения. Примеры.

11. Теория стационарных возмущений для состояний дискретного спектра с вырождением. Примеры.

12. Атом водорода в постоянном электрическом поле, эффект Штарка.

13. Вероятность перехода между состояниями дискретного спектра под влиянием  возмущения, действующего конечное время. Теория нестационарных возмущений.

14. Адиабатические и внезапные возмущения. Вычисление вероятности перехода под действием внезапного возмущения без использования теории возмущений.

15. Периодические возмущения. Резонансное приближение.

16. Вероятность перехода из состояния дискретного спектра в состояния непрерывного спектра под действием периодического возмущения. 

17. Принцип неразличимости тождественных частиц, бозоны и фермионы. Обменное взаимодействие, принцип запрета Паули.

18. Вторичное квантование. Бозоны, операторы уничтожения и рождения, коммутационные соотношения.

19. Вторичное квантование. Фермионы, операторы уничтожения и рождения, коммутационные соотношения.

20. Задача рассеяния. Квантовомеханическая постановка и принципы решения. Амплитуда и сечение рассеяния. Оптическая теорема.

21. Борновское приближение в задаче рассеяния. Условия применимости борновского приближения. Предельные случаи медленных и быстрых частиц.

22. Разложение волновой функции задачи рассеяния по состояниям с определенным моментом. Фазовая теория рассеяния. Фазы и матрица рассеяния. 

ЛИТЕРАТУРА

По курсу «Квантовая механика» 

Основная

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т.3. Квантовая механика. Нерелятивистская теория. М.: Наука. 1972 (другие издания - 1989, 2001).

2. Давыдов А.С. Квантовая механика. М.: Наука, 1963 (другое издание – 1973).

3. Левич В.Г., Вдовин Ю.А., Мямлин В.А. Курс теоретической физики. Т.2. М.: Физматгиз, 1962 (другое издание – 1971).

4. Галицкий В.М., Карнаков Б.М., Коган В.И. Задачи по квантовой механике. М.: Наука, 1981 (другие издания - 1992, в двух томах - 2001).

Дополнительная

5. Дирак П.А. Принципы квантовой механики. М.: Наука, 1979.

6. Л. Шифф. Квантовая механика. М.: Иностранная литература. 1959.

7. Блохинцев Д.И. Основы квантовой механики, М.: Наука, 1976.
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