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Zadania domowe: Seria 5

Zadanie 5.1. (Czastka w nieskoriczonej, symetrycznej jamie potencjatu (3.3(57))
Jednowymiarowa, nieskoriczenie gleboka studnia potencjatu miesci sie w przedziale x € (—a, +a).
W jamie tej znajduje si¢ czastka o masie m w stanie opisanym funkcja falowsa, ktéra modelujemy
w nastepujacy sposéb

L dla —a<z<0
u(z) =< Va “s7
0 dla O<x<a

Znalez¢ prawdopodobienistwo otrzymania, w wyniku pomiaru, energii o warto$ci wynoszacej
E, = (n?h?71?)/(8ma?). Otrzymany wynik przedyskutowa¢. W jamie takiej mamy dwa typy
unormowanych funkcji falowych

1 (2k — 1)
dla n=2k -1 op—_1(x) = —=cos <4 7T:c>
Vva 2a
1 . [(2k
dla n =2k Yor(z) = Ja sin <% mc)

Zadanie 5.2. (Transmisja i odbicie na skonczonym skoku potencjatu (3.12(66)))

A.) Niech czastce o masie m odpowiada fala ptaska: 1(x) = Ae? ™. Obliczy¢ i przedyskutowad
prad prawdopodobienistwa odpowiadajacy tej czastce.

B.) Czastka o masie m porusza si¢ w jednowymiarowym polu o potencjale

Vo { 0 da z<o
)l Vo dla z>0 (Vp>0).

Zalozmy, ze energia czastki jest wicksza niz skok potencjatu, tzn. E > V. Czastka porusza sie
z lewa na prawo (tj. od ujemnych, w kierunku dodatnich z-6). Przedyskutowa¢ funkcje falowa
czastki.

C.) Jakie jest prawdopodobieristwo przejscia czastki przez bariere (wspotczynnik przejscia), a ja-
kie prawdopodobienstwo (wspotczynnik) odbicia.

Zadanie 5.3. Pakiet falowy minimalizujacy zasade nieoznaczonosci (3.13(67))
Rozwazamy jednowymiarowy pakiet falowy minimalizujacy zasade nieoznaczonosci w pewnej
chwili czasu (dlatego nie zaznaczamy wyraznie zaleznosci od czasu):

A (x —a)? ib
1][)(1‘)— \/Wexp _Tw+?(m_a)

A.) Przeprowadzi¢ normowanie (wyznaczy¢ stata A).

B.) Obliczy¢ srednie polozenie ().

C.) Obliczy¢ éredni kwadrat polozenia (3?2 ).

D.) Obliczy¢ s$redni ped (p).

E.) Obliczy¢ $redni kwadrat pedu (p?).

F.) Skonstruowaé¢ dyspersje o2(x) oraz o2(p). Przekonaé sig, ze zasada nieoznaczonosci jest
rzeczywiscie minimalizowana.
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Odp. A= (h\/mY4. (&) =a. (p)=b. (#?) = Bl a2 (p?) = off; + 17

Zadanie 5.4. *("Poloéwka" potencjalu oscylator (4.5(72))
Znalez¢ poziomy energetyczne i funkcje falowe czastki o masie m w polu o energii potencjalne;j

00 dla <0
Vi) = { %mw2x2 dla >0

Potencjal ten (a $cislej energie potencjalng) mozna by nazwaé¢ "potowka" potencjatu kwantowo-
-mechanicznego oscylatora harmonicznego.

Zadanie 5.5. (Efekt Starka dla jednowymiarowego oscylatora (4.3(70))

Zmnalez¢ i przedyskutowaé funkcje falowe i poziomy energetyczne dla jednowymiarowego oscylato-
ra harmonicznego o masie m i czestosci w. Czastka oscylatora ma tadunek elektryczny q i znajduje
sie w jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu Fg. Przyja¢ potencjal pola elektrycznego w
postaci ¢ = —Epz. Jest to tzw. efekt Starka dla jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

2

Zadanie 5.6. (Elementy macierzowe 2 oraz p? dla oscylatora harmonicznego (B.4))

Rozwazamy kwantowo-mechaniczny (jednowymiarowy) oscylator harmoniczny. W czasie ¢wiczen
podano, ze element macierzowy kwadratu operatora potozenia ma postaé

1 -1 1 2
(n+§) Ok, n + \/%&f,an + \/w 5k,n+2]7

za$ element macierzowy kwadratu operatora pedu to

<krﬁ2\n>:mwh[(n+§) o — | g, D) 5k,n+2]

Przeprowadzié¢ pelne rachunki prowadzace do powyzszych rezultatéow.

h
k| &2 = —
(k|2%|n) o

Zadanie 5.7. (Wartosci oczekiwane i dyspersja energii dla stanu superponowanego (B.5))
Niech funkcje falowe ¢ (r) oraz ¢o(r) beda funkcjami wlasnymi hamiltonianu pewnego ukladu
fizycznego

Hoy(f) = By oi(F), k=12, E\ # E».

Funkcje te sg ortonormalne, tj. (¢; | ¢k ) = 0;i. Niech teraz funkcja falowa opisujaca stan uktadu
bedzie superpozycja

U(F,t) = Bre M oi(F) + By e ™ pa(P),
gdzie wy, = E}/h, za$ (w ogolnodci zespolone) wspotczynniki spetniaja warunek |31|2 + |52|? = 1.
A.) Zbadac¢ i przedyskutowaé¢ normowanie funkcji falowej ¥ (r,t).
B.) Jakie wyniki beda dawa¢ pojedyncze pomiary energii ukladu, jesli jest on przygotowany
w stanie opisywanym przez funkcje falowa (T, ).
C.) Obliczy¢ ( E') — wartos¢ oczekiwana energii uzyskana w dlugiej serii pomiarow.
D.) Obliczyé¢ 0%(E) — odpowiednia dyspersje energii.
E.) Kiedy dyspersja 02(E) =0 ?

* ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok X

S.Kryszewski MECHANIKA KWANTOWA 11



