
Ýêçàìåí (ëåòî 2014)

I. Âîïðîñû

1. Ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â êâàíòîâîé òåîðèè. Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (àì-

ïëèòóäà ïåðåõîäà). Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé - ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî.

2. Íàáëþäàåìûå â êâàíòîâîé òåîðèè - îïåðàòîðû íà ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Äåéñòâèå îïåðàòîðà íà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ. Òðåáîâàíèå ñàìîñîïðÿæåííîñòè

îïåðàòîðà. Èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé êàê çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Îïðå-

äåëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè íàáëþäàåìîé.

3. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè è îäíîâðåìåííàÿ èçìåðèìîñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí. Êàíîíè÷åñêèå êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. Êàíîíè÷åñêîå êâàíòîâàíèå â

êâàíòîâîé òåîðèè. Ïîëíûé íàáîð íàáëþäàåìûõ.

4. Äèíàìèêà â êâàíòîâîé òåîðèè. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. Ãàìèëüòîíèàí êàê íà-

áëþäàåìàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ äèíàìèêó â êâàíòîâîé òåîðèè. Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà êàê çàäà÷à, ðåøàþùàÿ âîïðîñ

î äèíàìèêå ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ãàìèëüòîíèàíû ñâî-

áîäíîé ÷àñòèöû, îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, àòîìà âîäîðîäà, çà-

ðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå, ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû (Äèðàêà).

5. Êâàíòîâàíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ â êîîð-

äèíàòíîì è èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.

6. Êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ. Êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ êàê ìèíèìèçèðóþùèå ñîîòíî-

øåíèå íåîïðåäåëåííîñòè. Êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé.

Äèíàìèêà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçëîæåíèå åäèíèöû äëÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòî-

ÿíèé. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ.

7. Êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ è ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ãëóáèíû
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U0 è øèðèíû a. Óñëîâèÿ "ñøèâêè"âîëíîâûõ ôóíêöèé. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ

ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé è ñïåêòðà ýíåðãèè â ñëó÷àÿõ

a. U0 → ∞, a = const, (äâèæåíèå ÷àñòèöû â ÿùèêå);

b. U0 → 0, a = const, (ìåëêàÿ ÿìà);

c. U0 → ∞, a → 0, aU0 = const, (δ-îáðàçíûé ïîòåíöèàë).

8. Èçìåðåíèå êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöû (îäíîìåðíûé ñëó÷àé). Íåâîçìîæ-

íîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà. Îïðåäåëåíèå ïðîöåññà èçìå-

ðåíèÿ êàê ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé, íî êîíå÷-

íîé, òî÷íîñòüþ. Íåïðåðûâíûé ñïåêòð çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ïîíÿòèå

îá îñíàùåíèè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.

9. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êàê êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ â ãèëüáåðòîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êâàäðàòà ìîäóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè. Ïåðåõîä

îò êîîðäèíàòíîãî ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå ñî-

ñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ = p̂2/2m+ U(q̂) â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè.

10. Îïðåäåëåíèå ñîõðàíÿþùèõñÿ íàáëþäàåìûõ â êâàíòîâîé òåîðèè. Óñëîâèå ñîõðà-

íåíèÿ íàáëþäàåìîé. Ñîõðàíÿþùèåñÿ íàáëþäàåìûå äëÿ äâèæåíèÿ â êóëîíîâñêîì

ïîëå (ñ äîêàçàòåëüñòâîì). Ðàçëè÷íûå ïîëíûå íàáîðû íàáëþäàåìûõ.

11. ×àñòèöà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Èçìåðåíèå ìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû. Çà-

äà÷à î íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé êâàäðàòà ìîìåíòà èìïóëüñà è ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà âûäåëåííóþ îñü êàê çàäà÷à î êëàñ-

ñèôèêàöèè íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû SU(2). Íàõîæäåíèå ñîáñòâåí-

íûõ ñîñòîÿíèé ýòîé çàäà÷è (àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä).

12. Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ êâàäðàòà ìîìåíòà èìïóëüñà è ïðîåêöèè ìîìåíòà èì-

ïóëüñà íà âûäåëåííóþ îñü â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (ñôåðè÷åñêèå êîîð-

äèíàòû). Ïîñòðîåíèå ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Yl,m(θ, φ). ßâíûé âèä è ãðàôèêè

s, p, d−îðáèòàëåé.

13. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â òðåõìåðíîì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå. Îäíîìåðèçà-

öèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà. Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë è
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îñîáåííîñòè îäíîìåðíîé çàäà÷è. Ìèíèìàëüíàÿ è âîçìîæíàÿ(ïðèìåðû) êðàòíîñòü

âûðîæäåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè.

14. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â êóëîíîâ-

ñêîì ïîòåíöèàëå ïðèòÿæåíèÿ (âûâîä). Êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíåé.

15. Àòîì âîäîðîäà. Îòäåëåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíà è ïðîòîíà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. ßâíûå âûðàæåíèÿ è ãðàôèêè ðà-

äèàëüíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ 1s, 2s è 2p ñîñòîÿíèé.

16. Ïîëó÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà ñâîáîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû (ãàìèëüòîíèàí Äè-

ðàêà). Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Íåñîñòîÿòåëüíîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè ðåëÿòèâèñòñêîé

÷àñòèöû. Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ïîíÿòèå î äûðêàõ

(ïîçèòðîíàõ).

17. Íåñîõðàíåíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ñâîáîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè-

öû â êàðòèíå Äèðàêà. Ñîõðàíåíèå ïîëíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà. Ïîíÿòèå ñïèíà

÷àñòèöû. ×àñòèöà ñî ñïèíîì 1/2. Àëãåáðà ìàòðèö Ïàóëè. Ñëîæåíèå ìîìåíòîâ.

18. Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå. Ãàìèëüòîíèàí

Ïàóëè êàê íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë ãàìèëüòîíèàíà Äèðàêà (âûâîä). Ìàãíèòíûé

ìîìåíò ýëåêòðîíà. Ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå (ñðàâíåíèå ñ êëàññè÷åñêîé òåîðè-

åé).

19. Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Óðîâíè Ëàíäàó.

20. Òîæäåñòâåííûå ÷àñòèöû. Ïðèíöèï íåðàçëè÷èìîñòè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö â

êâàíòîâîé òåîðèè. Áîçîíû è ôåðìèîíû. Ñâÿçü ñïèíà ñî ñòàòèñòèêîé (áåç äîêàçà-

òåëüñòâà). Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ

è ôåðìèîíîâ (ìîæíî íà ïðèìåðå äâóõ ÷àñòèö). Ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè.

21. Ïðèäóìàòü èëè íàéòè êðàñèâóþ çàäà÷ó ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå è èçÿùíî ðåøèòü

åå ñ îñìûñëåíèåì ðåçóëüòàòîâ.


