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Zadanie 1 Wyznacz warto±ci oczekiwane i wariancj¦ p¦du na stanach wªasnych jednowymiarowego os-
cylatora harmonicznego V = 1

2
mω2x2. Obliczenia wykonaj na dwa sposoby: z jednej strony stosuj¡c

metod¦ algebraiczn¡, z drugiej strony wykorzystuj¡c funkcj¦ tworz¡c¡ wielomianów Hermite'a. Korzys-
taj¡c z uzyskanych na zaj¦ciach wyników dla wariancji operatora poªo»enia, sprawd¹ speªniania zasady
nieoznaczono±ci dla wszystkich stanów wªasnych.

Zadanie 2 Zapisz funkcje wªasne oscylatora harmonicznego w reprezentacji p¦dowej.

Zadanie 3 Rozwa» oscylator harmoniczny w stanie podstawowym. W pewnej chwili przez bardzo krótki
czas δt przyªo»ono to cz¡stki bardzo du»¡ siª¦ F = γ/δt. Przyjmuj¡c granic¦ δt→ 0 (przy czym γ = const),
zbadaj w jakim stanie znajdzie si¦ cz¡stka tu» po takim kopni¦ciu i jak b¦dzie dalej ewoluowa¢.

Zadanie 4 Stan pocz¡tkowy cz¡stki o masie m w potencjale oscylatora harmonicznego o cz¦stotliwo±ci
wªasnej ω jest dany przez:

|ψ(0)⟩ = 1√
2
(|n− 1⟩ − |n⟩) .

a) Po jakim czasie t stan ten przeewoluuje do stanu |ψ(t)⟩, ortogonalnego do |ψ(0)⟩?

b) Znale¹¢ warto±ci oczekiwane operatorów x̂ i p̂ w stanie |ψ(t)⟩.

Zadanie 5 Korzystaj¡c z faktu, »e n-ty stan wzbudzony oscylatora harmonicznego zwi¡zany jest z n−1-
szym relacj¡:

|n⟩ = a†√
n
|n− 1⟩

oraz znaj¡c funkcj¦ falow¡ stanu podstawowego w reprezentacji poªo»eniowej:
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napisz

a) Funkcj¦ falow¡ ψ2(x) drugiego stanu wzbudzonego w reprezentacji poªo»eniowej

b) T¦ sam¡ funkcj¦ falow¡ w reprezentacji p¦dowej. Czy mo»esz sformuªowa¢ ogóln¡ obserwacj¦ doty-
cz¡c¡ reprezentacji poªo»eniowej i p¦dowej stanów wªasnych oscylatora harmonicznego.

Zadanie 6 Podaj przykªadowy rozkªad stanów wªasnych oscylatora harmonicznego |n⟩ jako superpozycj¦
stanów koherentnych |z⟩.

Zadanie 7 Udowodnij, ze stan koherenty mo»na zapisa¢ jako:

|z⟩ = D(z)|0⟩, gdzie D̂(z) = ezâ
†−z∗â

jest tzw. operatorem przesuni¦cia. Wskazówka. Skorzystaj z tw. Bakera-Cambella-Haussdorfa.



Zadanie 8 Rozwa» stan oscylatora harmonicznego postaci:

|ψ(0)⟩ = A(|z⟩+ | − z⟩),

gdzie z ∈ C a A jest staª¡ normalizacyjn¡. Jest to ciekawy stan, bo dla du»ych |z| mo»na my±le¢ o
nim jako o superpozycji kwantowej dwóch ró»nych �klasycznych� stanów oscylatora harmonicznego�na
potrzeby medialne czasem nazywa si¦ go nieco nie precyzyjnie stanem kota Schroedingera.

a) Wyznacz A

b) Oblicz stan oscylatora po czasie t. Po jakim czasie powróci on do stanu pocz¡tkowego?

Zadanie 9 Znajd¹ stany wªasne i energie dwuwymiarowego oscylatora harmonicznego V = 1
2
m(ω2

xx
2 +

ω2
yy

2). Zbadaj degeneracj¦ poziomów w przypadku oscylatora izotropowego ωx = ωy.

Zadanie 10 Znajd¹ stany wªasne i energie w niesko«czonej trójwymiarowej studni potencjaªu gdzie
V (r⃗) = 0, dla 0 < x < a , 0 < y < b, 0 < z < c, a w pozostaªym obszarze V = ∞.


