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Zadanie 1

Wyznaczy¢ funkcje falowe i poziomy energetyczne dla stanéw stacjonarnych czastki o masie m poruszajacej sie
w potencjale

1
U(z) = imw2x2 —Fz

gdzie F jest pewng stala. Uzasadnié, ze potencjal ten odpowiada oscylatorowi harmonicznemu poddanemu
dodatkowo dziataniu stalej zewnetrznej sity F'.

Zadanie 2

Dla jednowymiarowego oscylatora harmonicznego wyznaczy¢ komutatory [H, p] oraz [H, %]. Korzystajac
z wyniku, pokazaé, ze w stanach stacjonarnych oscylatora (n|%|n) = (n|p|n) = 0.

Zadanie 3
Znalez¢ stany i energie wlasne czastki o masie m umieszczonej w polu potencjatu

Ulz) = %mw2x2 dlaxz >0;
00 dlax <0.

Zadanie 4
Dla operatoréw kreacji i anihilacji w problemie jednowymiarowego oscylatora, pokazaé¢ zwigzki

4, (A" =n@H" '  oraz  [al,a"] = —na" '

Zadanie 5

Korzystajac z rozwiniecia |¢)) = ) . ¢, |n) (gdzie stany |n) oznaczaja stany stacjonarne oscylatora
harmonicznego) znalezé wartodci i stany wlasne (unormowane) operatora anihilacji

aly) = z|v).

Uwaga: operator anihilacji nie jest operatorem hermitowskim, wiec z nie musi by¢ rzeczywiste!
Pokazaé, ze nie istnieja unormowane stany wlasne operatora kreacji.

Zadanie dodatkowe

Zadanie 6
Niech |n) i E,, oznaczaja stany i energie wasne hamiltonianu H = p?/2m + U (x). Obliczy¢ [%, [H, %]]
a nastepnie wyliczajac wartosé oczekiwana tego komutatora w stanie |n) wykazac, ze
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