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Zadanie 1 Czastka o masie m znajduje sie w nieskoriczonej dwuwymiarowej studni potencjatu
Viz,y) = Valz) + Vy(y),

gdzie

y(y =

Va(z) =

+00  dla pozostalych y

0 dlad0<z<a v 0 dlad0<y<a
400 dla pozostatych z

W obszarze w ktorym potencjat jest zero stan czastki w chwili poczatkowej opisywany byt przez funkcje:
Y(z,y,t = 0) = Asin®(7x/a)sin®(ry/b).
a) Wyznacz stala normalizacyjna A
b) Znajdz wartos$¢ oczekiwana energii, potozenia i pedu w chwili ¢ =0

¢) Zapisz funkcje falowa czastki po czasie t i znajdz wartosci oczekiwane energii polozenia i pedu w
chwili ¢

Zadanie 2 C(Czastka o masie m porusza sie w plaszczyznie zy w polu sity o potencjale:

k1 ko
Vi(z,y) = 5@2 +y?) + 5(95 —y)%

gdzie ky, ky sa pewnymi stalymi dodatnimi. Znalez¢é widmo energii czastki i wypisa¢ postaé¢ funkcji

wtlasnych odpowiadajacych poszczegblnym energiom. Dla jakich wartosci parametrow ky i ko w widmie

pojawi sie degeneracja.

Zadanie 3 Stan poczatkowy czastki o masie m w potencjale oscylatora harmonicznego o czestotliwosci

wlasnej w jest dany przez:
1
0)=—7(n—-1)—1|n)) .
|%(0)) \/§(| ) — In))

a) Po jakim czasie t stan ten przeewoluuje do stanu [¢(¢)), ortogonalnego do [1(0))?

b) Znalez¢ wartosci oczekiwane operatoréw Z i p w stanie [¢(t)).

Zadanie 4 Korzystajac z faktu, ze n-ty stan wzbudzony oscylatora harmonicznego zwigzany jest z n — 1-
szym relacja:

)

J— aT 1
—%W— )

oraz znajac funkcje falowa stanu podstawowego w reprezentacji potozeniowe;j:

1/4
ol = (22)" -

mh

napisz



a) Funkcje falowa 19(x) drugiego stanu wzbudzonego w reprezentacji polozeniowej

b) Te sama funkcje falowa w reprezentacji pedowej. Czy mozesz sformutowaé¢ ogolna obserwacje doty-
czaca reprezentacji potozeniowej i pedowej stanéw wlasnych oscylatora harmonicznego.

Zadanie 5 Podaj przykladowy rozklad stanow wlasnych oscylatora harmonicznego |n) jako superpozycje
stanow koherentnych |z).

Zadanie 6 Udowodnij, ze stan koherenty mozna zapisaé jako:
2) = D(2)[0), gdzie D(z) = 70

jest tzw. operatorem przesuniecia. Wskazowka. Skorzystaj z tw. Bakera-Cambella-Haussdorfa.

Zadanie 7 Rozwaz stan oscylatora harmonicznego postaci:

[9(0)) = A(l2) + [ = 2)),

gdzie z € C a A jest stala normalizacyjna. Jest to ciekawy stan, bo dla duzych |z| mozna mysle¢ o
nim jako o superpozycji kwantowej dwoch roznych ,klasycznych” stanéw oscylatora harmonicznego—na
potrzeby medialne czasem nazywa sie go nieco nie precyzyjnie stanem kota Schroedingera.

a) Wyznacz A
b) Oblicz érednie potozenie, ped i $redniag energie w tym stanie

¢) Oblicz stan oscylatora po czasie t. Po jakim czasie powr6ci on do stanu poczatkowego?

Zadanie 8 Na ¢wiczeniach korzystajac z metody calek po trajektoriach pokazaliémy, ze funkcja Greena
dla oscylatora harmonicznego ma postac:

G2, z,t) = f(t)eghi;?,f’m (2" +22) cos wt—2a'z]

Wyznacz postac funkcji f(t) uzywajac powyzszej postaci funkeji Greena w celu obliczenia ewolucji wybranego
stanu oscylatora harmonicznego a nastepnie nalozenie warunku na unormowanie funkcji falowe;j.

Zadanie 9 Czastka o masie m poruszajaca sie z zerowym catkowitym momentem pedu jest uwieziona
pomiedzy dwoma nieprzenikliwymi sferami o promieniach a i b, czyli:

+oo dlar<a
V(r)=40 dlaa<r<b.
+oo dlar>b

a) Znajdz poziomy energetyczne i unormowane funkcje falowe.

b) Dla stanu o najnizszej energii, znajdz srednie poltozenie czastki od centrum potencjalu oraz odleglosé
najbardziej prawdopodobna



Zadanie 10 Znajdz stany zwigzane o momencie pedu [ = 0 w potencjale ,banki mydlanej"
V(r)=—=X(r — R),
gdzie A > 0. Czy stany zwigzane zawsze istnieja?
Zadanie 11 Rozwaz funkcje falowa:
p(r, 0, p) = Asinf cos pe™*".
a) Znajdz stala normalizacyjna A
b) Zapisz stan czastki poprzez rozklad na harmoniki sferyczne Y, (6, ¢)

¢) Dokonujac na czastce jednoczesnego pomiaru L2 L, jakie wyniki pomiaru i z jakimi prawdopodobierist-
wami mozna uzyskaé

Zadanie 12 Rozwaz stan czastki o momencie pedu | = 1, ktory w standardowej bazie |l,m) ma posta¢

V3

) = i 2\>/§§

Jakie wartosci i z jakimi prawdopodobiefistwami mozna uzyska¢ mierzac y-kowa sktadowa momentu L,.

Zadanie 13 Rozwaz stan wlasny operatorow L2 i L., |l,m). Oblicz warto$¢ oczekiwana i dyspersje
operatora rzutu momentu pedu na kierunek 7 = (sin 6 cos g, sin 6y sin g, cos ) w stanie |1, m).

Zadanie 14 W chwili ¢ = 0 atom wodoru znajduje sie w stanie:
R _r r o _r .
V(= 0) = = |8 Yoo+ AZeTH (=i + Vi + V7Y

gdzie a jest promieniem Bohra.
a) Oblicz stala normalizacyjna A

b) Jakie jest prawdopodobiefistwo, ze w wyniku pomiaru L? otrzymamy wartosé h2l(I + 1), gdzie | =
0,1,2

o

Jaka jest gestos¢ prawdopodobienstwa p(r), ze elektron znajdziemy w odlegtosci r od jadra.

o
—_  ~—  ~— ~—

Dla jakiej wartosci 7, p(r) ma maksimum?

Zapisz postaé funkcji falowej w chwili ¢.

@

—H

Zapisz unormowany stan czastki w chwili ¢ na ktorej wykonano pomiar L, dajacy wynik A.



Zadanie 15 Czastka znajduje sie w stanie kwantowym opisanym nastepujaca funkcja falowa:
z 3x? — 9P
A =Ne | Z iy /=
¢<T) € r t+1 2 r2

Znajdz rozklad prawdopodobieristwa pomiaru P(l,m), gdzie I, m sa liczbami kwantowymi catkowitego

momentu pedu oraz jego rzutu na o$ z.

Zadanie 16 Rozwaz czastke w stanie opisanym funkcja falowa:
P(r) = Ae /e
a) Wyznacz stala normalizacyjng A
b) Znajdz prawdopodobienstwa P(l,m) zmierzenia wartosci liczb kwantowych [, m.

Wskazowka: Aby uzyskaé¢ ogolny wzor, skorzystaj z funkcji tworzacej wielomianéw Legendra.

Zadanie 17 Rozwaz potencjal periodyczny postaci:

gdzie A < 0 (na ¢wiczeniach rozwazaliSmy przypadek A > 0). Przyjmujac periodyczne warunki brzegowe
wyznacz warunek na pasma energetyczne w tym potencjale. Czy zawsze istnieja stany zwiazane. Czy tak

jak w przypadku A\ > 0 mamy wiele pasm?



