Mechanika Kwantowa R 2013/2014, Seria 1

Zadanie 1 Udowodnij, ze transformata Fouriera zachowuje iloczyn skalarny funkcji, czyli ze:

/ de " (2)9(x) = / W D)@, dp) = V;ﬁ_ﬁ / dae= 7 (z).

Zadanie 2 Na ¢wiczeniach pokazali$émy, ze stany Gaussowskie wysycaja zasade nieoznaczono$ci Heisen-
berga. Analizujac wyprowadzenie zasady nieoznaczonosci udowodnij, ze sa to jedyne stany dla ktorych
zasada nieoznaczonosci jest wysycana.

Zadanie 3 Rozwaz czastke umieszczona w nieskonczonej studni potencjatu
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przygotowana w stanie opisanym funkcja falowa

() Alz+a)(a—z) dla —a<z<a
x) = .
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a) Wyznacz stala normalizacyjna A
b) Oblicz A%z, A?p i sprawdz spelnienie zasady nieoznaczono$ci Heisenberga

¢) Na czastce dokonano pomiaru energii. Jakie warto$ci pomiaru energii sa mozliwe i jakie sa odpowiada-
jace im prawdopodobienistwa

d) Oblicz wartos$¢ oczekiwana energii korzystajac z wyniku poprzedniego podpunktu. Wyznacz rowniez
warto$¢ oczekiwang energii niezaleznie liczac (|H|v). Jak bardzo warto$é¢ oczekiwana rozni sie od
energii stanu podstawowego?

Zadanie 4 C(Czastka o masie m znajduje sie w nieskonczonej jednowymiarowej studni potencjatu rozcia-
gajacej sie od 0 do a. Wiadomo, ze w chwili ¢ = 0 czastka znajdowala sie w stanie podstawowym.Nagle
szeroko$¢ studni zostata podwojona (z a do 2a) tak, ze w momencie poszerzania studni funkcja falowa
czastki nie zmienita sie.

a) Jakie jest prawdopodobieristwo zmierzenia czastki w pierwszym stanie wzbudzonym nowej studni?
b) Napisz wyrazenie na funkcje falowa czastki po czasie t od momentu poszerzenia studni v (z,t)
¢) Oblicz érednia energie czastki przed i po podwojeniu szerokosci studni.

Zadanie 5 Zapisz w reprezentacji pedowej stany o okreslonej energii czastki o masie m umieszczonej

w nieskonczonej studni potencjatu o szerokosci a. Dla n-go stanu wlasnego zapisz wyrazenie na gestosc
prawdopodobienstwa pedu czastki.



Zadanie 6 Rozwaz gausowska funkcje falowa w jednym wymiarze:

)e) = Aexp (5 + 47

a) Wyznacz wartos¢ statej normalizacyjnej A

b) Napisz i zinterpretuj wyrazenie na prad prawdopodobienistwa

Zadanie 7 Znajdz stany wlasne i poziomy energetyczne w nieskoriczonej studni potencjatu o szerokosci
a w Srodku ktorej dodatkowo znajduje sie¢ potencjal typu delty Diraca:

Vi) = {/\5(x) dla—a/2 <z <a/2 (1)
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Przedyskutuj wynik w zaleznoéci o znaku parametru A.

Zadanie 8 Wyznacz wspotezynnik transmisji i odbicia fali ptaskiej przy rozpraszaniu na potencjale:

Vo dlax<0
Vie)=¢-V, dla0<z<a (5)
0 dlaz > a

Zadanie 9 Na ¢wiczeniach analizowaliSmy problem “zmienniczosci” réwnania Schroedingera pod wptly-
wem transformacji Galileusza. Pokazalismy, ze aby réwnanie Schroedingera pozostalo niezmiennicze przy
przejsciu do uktadu primowanego poruszajacego sie z predkosciag v wzgledem uktadu nieprimowanego
konieczna jest domnozenie funkcji falowej przez czynnik fazowy postaci:

imv2t _ imvzx

wl(xlat,) = @D($,t)6 2h b (6)

Zastanow sie teraz nad wariantem relatywistycznym tego problemu. Rozwaz rownanie Kleina-Gordona:
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i zbadaj zachowanie tego rownania pod wplywem transformacji Lorentza. Jak powinna transformowac sie
funkcja falowa ¢ (x,t) aby rownanie pozostalo niezmiennicze.

Zadanie 10 Rozwaz atom dwupoziomowy, gdzie |0), |1) sa stanami o okreslonej energii wynoszacej
odpowiednio F i 2E. Niech stan atomu w chwili poczatkowej bedzie postaci: |1(0)) = (|0) + |1))/v/2.

a) Znajdz posta¢ stanu w chwili ¢

b) Po czasie t dokonano pomiaru czastki, w ktorym rzutowano stan czastki na stan poczatkowy [1(0)).
Jakie jest prawdopodobieristwo, ze istotnie zmierzono stan [1(0)). Oznacza to, ze w tym przypadku
czastka w wyniku pomiaru powrdcita do stanu poczatkowego



¢) Wyobraz sobie teraz sytuacje, ze powyzszy pomiar wykonywano k razy po sobie w odstepach czasu
t/k. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze czastka po kazdym z k pomiaréw wciaz pozostawala w stanie

[¥(0))

d) Rozwaz granice k — oo i zinterpretuj wynik. Zaobserwowany przez Ciebie efekt nazywany jest kwan-
towym efektem Zenona. Zastanow sie skad taka nazwa i jaki to ma zwigzek ze stynnymi paradoksami
starozytnego Zenona z Elei...

Zadanie 11 Operator momentu pedu dany jest przez:
Lk = Z 61']'].3.2?1']5]'
]

gdzie &;, p; sa operatorami polozenia i pedu dla kierunku i, przy czym [z;, p;] = d;;ih, a € jest tensorem
catkowicie antysymetrycznym. Udowodnij, ze:

[f/k, IA/J] = lhz ekjlf/l
l

Zadanie 12 Dla Hamilonianu trojwymiarowego izotropowego oscylatora harmonicznego sprawdz, ze
[L;, H] = 0. Uargumentuj, ze dowodzi to zachowania momentu pedu w tym przypadku.



