Mechanika Kwantowa R 2016/2017, Seria 2

Zadanie 1 Wstawiamy do réwnania Schroedingera i otrzymujemy potencjal oscylatora harmonicznego

12,2 N
V(z) = gmwa®, gdzie w = 5

Zadanie 2 W obrazie Heisenberga mamy nastepujace réwnania:

& =p/m (1)
p=myg (2)
Stad mamy rozwigzanie: p(t) = p(0) + mgt, @(t) = #(0) 4+ p(0)t/m + gt2/2 Widzimy, ze (z)(t) = (2)(0) +

(p(0))t/m + gt?/2 = pot/m + gt* /2, (p)(t) = (p)(0) + mgt = py + mgt, a wariancje beda takie same jak w
przypadku ewolucji swobodnej.

Zadanie 3 Rownania Heisenberga daja nam zwiazki na operatorach takie same jak klasyznie co prowadzi
do rozwigzan:

z(t) = #(0) coswt + % sin wt (3)
p(t) = p(0) coswt — 2(0)mw sin wt (4)

Licza wariancje w czasie ¢t na stanie gausowskim dostajemy:

hZ
2 2.2 .9
A*x(t) = 0°(cos” wt + sin wtm).
Jesli dobierzemy o? = 71— widzimy ze A%z (t) = o? i paczka gausowska sie nie rozplywa. Tak naprawde

to nieSwiadomie znalezliSmy w ten sposob stan wlasny (podstawowy) oscylatora harmonicznego.

Zadanie 5 Stala normalizacyjna A = /30/a®. Wartosci oczekiwane: (z) = a/2, (p) = 0, A%z = a*/28
A2p = 10h%/a?, (E) = 10h%/(2ma?). W studni mamy dostepne energie E, = Z£T:n? odpowiadajace

2ma?

stanom wlasnym v, (x) = \/zsin(mm/a). Rozktadamy stan ¢ (x,0) w bazie 1, (x): ¢¥(x,0) = Y cpthn(2).

=[5 dayr(x)p(x) = 2/60(1 — (—1)"). Czyli niezerowe dla n nieparzystych ¢, = i‘g/; (catkujemy przez

303
czeSci [tsint, [t*sint). Prawdopodobienstwo pomiaru wartosci energii E,: p, = |¢,[* = 960/(7°n®)

= Stan po czasie t: Y(x,t) =) Cnthy e~ Ent/h,

(przy okazaji udowodnilismy, ze ), 4 -5 960)

Zadanie 6 W chwili poczatkowej czastka znajduje sie w stanie ¢(x,0) = \/gsin(ﬁx/a). Po rozszerzeniu
studni to juz nie jest stan podstawowy i musimy roztozy¢ nasza funkcje

V(x,0) = {\[ sin(me/a) x € [0,4]
0 € [a, 2d]

w bazie stanéw wlasnych poszerzonej studni: ¢,(r) = \/%sin (mnz/2a) Szukamy rozkladu v (z,0) =

Cn®n (). Znajdujemy ¢, = [ dz¢i(x)Y(z,0) = MM, przy czym c; = 1/4/2. Funkcja falowa po czasie

s 4—n?



t, Yz, t) = Cndne Bnt/h brav czym E, to energie w nowej studni: E, = 27 n2. Prawdopodobiefistwo
n y czy g J 8ma

znalezienia czastki w stanie podstawowym nowej studni: p(E;) = |c1|> = 32/(97%) ~ 0.36. Srednia
energie mozna liczy¢ (E) = > |¢,|*E, ale po co ...Lepiej bezposrednio liczac warto$é oczekiwana na
Hamiltonianie. Poniewaz energia zalezy tylko od czeSci kintetycznej Hamiltonianu, wiec po rozszerzeniu

. L, . . . . « o . . 2.2
studni $rednia energia stanu si¢ nie zmieni i wynosi: (E) = £Z.




