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III rok
Zadania egzaminacyjne

Zadanie 1 (nale»y do kanonu)

Wersja 1 Dla ukªadu dwu cz¡stek o spinie wewn¦trznym s = 1/2 przedstaw unormo-
wany stan ukªadu o caªkowitm spinie S = 1 i jego rzucie na o± x, Sx = 0, jako kombinacj¦
liniow¡ unormowanych stanów wªasnych operatorów ŝ1z i ŝ2z odpowiadaj¡cych rzutom na
o± z spinów cz¡stki nr 1 i nr 2.

Wersja 2 Dla ukªadu dwu cz¡stek o spinie wewn¦trznym s = 1/2 przedstaw unormo-
wany stan ukªadu o caªkowitm spinie S = 1 i jego rzucie na o± y, Sy = 0, jako kombinacj¦
liniow¡ unormowanych stanów wªasnych operatorów ŝ1z i ŝ2z odpowiadaj¡cych rzutom na
o± z spinów cz¡stki nr 1 i nr 2.



Zadanie 2 (nale»y do kanonu)

Wersja 1 Cz¡stka porusza si¦ w jednowymiarowej niesko«czonej studni potencjaªu o
szeroko±ci L. W chwili t = 0 jej stan jest kombinacj¡ liniow¡ dwu kolejnych stanów
wªasnych Hamiltonianu z równymi sobie wspóªczynnikami, a jej ±rednia energia jest
6.5 raza wi¦ksza ni» energia stanu podstawowego. Obie energie liczone s¡ od dna studni.
Niech ±rednie poªo»enie cz¡stki wzgl¦dem ±rodka studni w chwili t = 0 wynosi D. Znajd¹
najmniejszy czas t, po którym ±rednie poªo»enie wzgl¦dem ±rodka studni wyniesie −D.

Wersja 2 Cz¡stka porusza si¦ w jednowymiarowej niesko«czonej studni potencjaªu o
szeroko±ci L. W chwili t = 0 jej stan jest kombinacj¡ liniow¡ dwu kolejnych stanów
wªasnych Hamiltonianu z równymi sobie wspóªczynnikami, a jej ±rednia energia jest
12.5 raza wi¦ksza ni» energia stanu podstawowego. Obie energie liczone s¡ od dna studni.
Niech ±rednie poªo»enie cz¡stki wzgl¦dem ±rodka studni w chwili t = 0 wynosi D. Znajd¹
najmniejszy czas t, po którym ±rednie poªo»enie wzgl¦dem ±rodka studni wyniesie −D.



Zadanie 3 (5 pkt.)

Wersja 1 Rozwa» stan wªasny sferycznego trójwymiarowego oscylatora harmonicznego
|nxnynz〉 (ωx = ωy = ωz) w reprezentacji okre±lonej przez liczby kwantowe odpowiadaj¡ce
trzem kierunkom kartezja«skim nx, ny oraz nz. Dla jakich liczb kwantowych nx, ny oraz

nz stan |nxnynz〉 jest stanem wªasnym operatora rzutu momentu p¦du na o± x, L̂x?

Wersja 2 Rozwa» stan wªasny sferycznego trójwymiarowego oscylatora harmonicznego
|nxnynz〉 (ωx = ωy = ωz) w reprezentacji okre±lonej przez liczby kwantowe odpowiadaj¡ce
trzem kierunkom kartezja«skim nx, ny oraz nz. Dla jakich liczb kwantowych nx, ny oraz

nz stan |nxnynz〉 jest stanem wªasnym operatora rzutu momentu p¦du na o± y, L̂y?



Zadanie 4 (5 pkt.)

Wersja 1 Znajd¹ wariacyjne oszacowanie energii najni»szego stanu cz¡stki, b¦d¡cej w
stanie o liczbie kwantowej orbitalnego momentu p¦du równej L, poruszaj¡cej si¦ w po-
tencjale sferycznym V (r) = V0

r2 + 1
2
mω2r2. Jako funkcji próbnych u»yj funkcji Ψ(r, θ, φ) =

βκ3/2f(κr)YLM(θ, φ) zale»nych od parametru κ, gdzie β jest staª¡ normalizacyjn¡, a funk-
cja f jest okre±lona przez f(ξ) = ξke−ξ/2. Dla jakiej liczby caªkowitej k ≥ 0 otrzyma si¦
najlepsze oszacowanie wariacyjne?

Wskazówka:
∫∞

0
ξme−ξdξ = m!

Wersja 2 Znajd¹ wariacyjne oszacowanie energii najni»szego stanu cz¡stki, b¦d¡cej w
stanie o liczbie kwantowej orbitalnego momentu p¦du równej L, poruszaj¡cej si¦ w po-
tencjale sferycznym V (r) = V0

r2 + 1
2
mω2r2. Jako funkcji próbnych u»yj funkcji Ψ(r, θ, φ) =

βκ3/2f(κr)YLM(θ, φ) zale»nych od parametru κ, gdzie β jest staª¡ normalizacyjn¡, a funk-
cja f jest okre±lona przez f(ξ) = ξke−ξ2/2. Dla jakiej liczby caªkowitej k ≥ 0 otrzyma si¦
najlepsze oszacowanie wariacyjne?

Wskazówka:
∫∞

0
e−ξ2

dξ =
√

π
2
,
∫∞

0
ξ2me−ξ2

dξ =
√

π
2

(2m−1)!!
2m dla m > 0


