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Zadanie 1 Stan poczatkowy czastki o masie m w potencjale oscylatora harmonicznego o czestotliwosci

wlasnej w jest dany przez:
1
0)=—7(n—-1)—1n)) .
9(0)) = 75 (In = 1) =)

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

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

Zadanie 2 Korzystajac z faktu, ze n-ty stan wzbudzony oscylatora harmonicznego zwigzany jest z n — 1-
szym relacja:

n)=——=mn-—1

n) ==l = 1)

Vn

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

2mw\ /4 1.2
1/)0(:[') = (ﬁ) e 2 /h

napisz
a) Funkcje falowa v5(x) drugiego stanu wzbudzonego w reprezentacji polozeniowej

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

Zadanie 3 Podaj przykladowy rozklad stanow wlasnych oscylatora harmonicznego |n) jako superpozycje
stanow koherentnych |z).

Zadanie 4 Udowodnij, ze stan koherenty mozna zapisa¢ jako:
2) = D(2)[0), gdzie D(z) = " 70

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

Zadanie 5 Czastka w jednowymiarowym oscylatorze harmonicznym zostaje w chwili ¢y o§wietlona bardzo
krotkim impulsem laserowym, ktérego wpltyw mozna w przyblizeniu opisa¢ hamiltonianem oddzialywania
Hipi(t) = X 6(t—ty), w ktorym operator X nie zalezy od czasu. W wyniku oddzialywania, czastka zwieksza
swoOj ped o p, niezaleznie od swojego stanu przed oddziatywaniem. Wyznacz operator X.



Zadanie 6 Rozwaz stan oscylatora harmonicznego postaci:

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

gdzie z € C a A jest stalg normalizacyjng. 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 Srednia energie w tym stanie
¢) Oblicz stan oscylatora po czasie t. Po jakim czasie powroci on do stanu poczatkowego?

Zadanie 7 Dla Hamilonianu tréjwymiarowego izotropowego oscylatora harmonicznego sprawdz, ze [L;, H] =
0. Uargumentuj, ze dowodzi to zachowania momentu pedu w tym przypadku.

Zadanie 8 Czastka o masie m znajduje sie w nieskoriczonej dwuwymiarowej studni potencjatu

gdzie

Ve(x) =

0 dla0<z<a 0 dlad<y<a
Vy(y) =

+oo dla pozostatych z 400 dla pozostatych y

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

chwili ¢

Zadanie 9 Czastka o masie m porusza si¢ w plaszczyznie zy w polu sity o potencjale:

kq ko
Vi(z,y) = 5(172 +y?) + 5 (&= v)?,

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

wlasnych odpowiadajacych poszczegbélnym energiom. Dla jakich wartosci parametrow ky i ko w widmie

pojawi sie degeneracja.



Zadanie 10 Czastka o masie m poruszajaca sie z zerowym calkowitym momentem pedu jest uwieziona
pomiedzy dwoma nieprzenikliwymi sferami o promieniach a i b, czyli:

+o00o dlar<a
V(r)=4<0 dlaa<r<b.
+oo dlar>b

a) Znajdz poziomy energetyczne i unormowane funkcje falowe.

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

Zadanie 11 Znajdz stany zwigzane o momencie pedu [ = 0 w potencjale ,banki mydlane;j"
V(r)=—=X(r — R),
gdzie A > 0. Czy stany zwiazane zawsze istnieja?
Zadanie 12 Rozwaz funkcje falowa:
P(r, 0, p) = Asinf cos pe™ .
a) Znajdz stala normalizacyjng A
b) Zapisz stan czastki poprzez rozklad na harmoniki sferyczne Y, (6, )

¢) Dokonujac na czastce jednoczesnego pomiaru L% L, jakie wyniki pomiaru iz jakimi prawdopodobienst-
wami mozna uzyskacé

Zadanie 13 Rozwaz stan czastki o momencie pedu [ = 1, ktory w standardowej bazie |, m) ma posta¢
-3
= V2

V14 \/g

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

Zadanie 14 Rozwaz stan wlasny operatorow L2 i L., |l,m). Oblicz warto$¢ oczekiwana i dyspersje
operatora rzutu momentu pedu na kierunek 7 = (sin 6 cos @, sin 6 sin g, cos 6y) w stanie |1, m).

Zadanie 15 W chwili ¢ = 0 atom wodoru znajduje sie w stanie:

R 4 _r r o _r .
Y(rt =0) = W [6 «Yp0 + Aae Za <—ZY1,1 +Yi 1+ \/7Y1,0>]

gdzie a jest promieniem Bohra.



a) Oblicz stala normalizacyjna A

b) Jakie jest prawdopodobienistwo, ze w wyniku pomiaru L? otrzymamy wartosé R+ 1), gdzie | =
0,1,2

o

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

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

@

o
—_  ~—  ~—

Zapisz postaé funkcji falowej w chwili ¢.

—~

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

Zadanie 16 Czastka znajduje sie w stanie kwantowym opisanym nastepujaca funkcja falowa:

T O R Y
9(7) = Ne~™! (;H\@ - )

Znajdz rozktad prawdopodobienstwa pomiaru P(l,m), gdzie [, m sa liczbami kwantowymi catkowitego
momentu pedu oraz jego rzutu na o$ z.

Zadanie 17 Rozwaz czastke w stanie opisanym funkcja falowa:
»(r) = Ae~T/a2ie
a) Wyznacz stala normalizacyjna A
b) Znajdz prawdopodobienstwa P(l, m) zmierzenia wartosci liczb kwantowych [, m.

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

Zadanie 18 Wyznacz wszystkie wartosci parametru «, dla ktorych jest mozliwe, by, w wyniku ewolucji
uktadu opisywanego pewnym hamiltonianem, unormowany stan poczatkowy |0) przechodzil po czasie
t w stan \%(1\0) + [1)), a unormowany stan poczatkowy |1) przechodzil po tym samym czasie w stan

1:(10) + al1)).

Zadanie 19 Ile stanow zwigzanych przewiduje wiodace przyblizenie kwasiklasyczne dla czastki o masie
ww potencjale Morsa, V(z) = Vg (e727/% — 2e=%/%), w ktorym Vo = (2h/a)?/(2u)?

NCE P
Wek.: I va Ttz 2\/;7?‘

z

ff1+z a— 2=

Zadanie 20 Znalez¢ w przyblizeniu WKB poziomy energii czastki o masie m poruszajacej sie w polu

jednowymiarowego potencjatu:
G TT

V(z) = Voctg —

dla0 <z <a.



Zadanie 21 Stosujac metode wariacyjna oszacuj energie stanu podstawowego atomu wodoru uzywajac
jako funkcji probnych funkcji Gaussa. Poréwnaj liczbowa wartosé otrzymanej energii z wynikiem $cistym.

Zadanie 22 C(Czastka o masie m znajduje sie w potencjalne dwuwymiarowej studni:

Vi, y) 0 0<r<a0<y<a
‘/L” - .
Y 400 pozostate x iy

zaburzonej przez
Vo cos(mz/a) cos(my/a) 0<z<a,0<y<a

0 pozostate x iy

VI('rvy) = {

W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen wyznacz poprawki do energii w stanie podstawowym i pierwszym
w zbudzonym.

Zadanie 23 Oddzialywanie pomiedzy trzema oscylatorami harmonicznymi o czesto$ciach w,, wp 1 w,
dane jest hamiltonianem R
Hi = ga'b’é + hoc.,

gdzie g € C, a, 13, ¢ s3 operatorami anihilacji dla odpowiednich oscylatorow, a "h.c. oznacza sprzezenie
hermitowskie juz wypisanych wyrazow. Wyznacz z doktadnoscia do wyrazéw kwadratowych w g poprawki
do poziomoéw energetycznych hamiltonianu bez oddziatywania. Mozesz zalozy¢, ze czestosci oscylatorow
dobrane sa w taki sposob, ze nie wystepuje degeneracja w hamiltonianie bez oddziatywania.

Zadanie 24 Czastka o masie m porusza sie w jednym wymiarze w polu sily o potencjale V (x) = %mw2x2+

ax?,

a) Znajdz poprawke do energii stanu podstawowego w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen traktujac
czlon az* jako male zaburzenie.

b) Postaraj sie poprawi¢ ten wynik (zblizy¢ sie do prawdziwej wartosci) stosujac metode wariacyjna
wykorzystujac funkcje probng postaci: ¥y (z) = Nae ™, gdzie A jest parametrem wariacyjnym



