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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 Rozwa» problem szukania stanów wªasnych oscylatora harmonicznego w reprezentacji p¦-
dowej. W tym celu, zapisz równanie Schroedingera w reprezentacji p¦dowej i zastanów sie czy potra�sz
poda¢ stany wªasne znaj¡c rozwi¡zanie uzyskane w reprezentacji poªo»eniowej. Jakie wnioski mo»na z tego
wyci¡gn¡¢ odno±nie stanów wªasnych oscylatora harmonicznego oraz operacji transformaty Fouriera?

Zadanie 3 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 4 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 5 Podaj przykªadowy rozkªad stanów wªasnych oscylatora harmonicznego |n⟩ jako superpozycj¦
stanów koherentnych |z⟩.

Zadanie 6 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 7 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 8 Rozwa» stan cz¡stki o momencie p¦du l = 1, który w standardowej bazie |l,m⟩ ma posta¢

|ψ⟩ = 1√
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Jakie warto±ci i z jakimi prawdopodobie«stwami mo»na uzyska¢ mierz¡c y-kow¡ skªadow¡ momentu Ly.

Zadanie 9 Rozwa» cz¡stk¦ o masiem w izotropowym potencjale oscylatora harmonicznego V = 1
2
mω2r2.

Rozwa» podprzestrze« stanów o energii E = 7
2
~ω (drugi poziom wzbudzony). W ramach tej podprzestrzeni

znajd¹ stany wªasne Lz oraz L2.

Zadanie 10 Rozwa» stan wªasny operatorów L̂2 i L̂z, |l,m⟩. Oblicz warto±¢ oczekiwan¡ i dyspersj¦
operatora rzutu momentu p¦du na kierunek n⃗ = (sin θ0 cosφ0, sin θ0 sinφ0, cos θ0) w stanie |l,m⟩.


