Kolokwium z Podstaw Fizyki Wspoélczesnej 11, Blok 2, 22.01.2008

Z podanych nizej trzech zadan nalezy zrobi¢ dwa. Mozna zrobié¢ wszystkie trzy, wtedy do
oceny koricowej zalicza sie punkty z dwoch zrobionych najlepiej.

Zadanie 1. Funkcja falowa czastki o spinie 1/2 ma postac:
1 :
v = Nf(r) [4iYo1 x+ +3 Y32 x-],

gdzie funkcja f(r) spelnia warunek f0+°° drr?|f(r)]? =1, N € Rt jest odpowiednig stala normalizacyjna, a
X4+ to stany wlasne operatora rzutu spinu S na o$ OZ. Wykonaj nastepujace obliczenia:

(a) Oblicz < S, >.

(b) Zdefiniujmy operator J, = 1-L,+ 5., gdzie 1 symbolizuje macierz jednostkowa w spinowych stopniach
swobody. Oblicz < J, > i dyspersje J,.

(¢) Oblicz prawdopodobienistwo, ze pomiar rzutu spinu na o§ OY da wynik +4/2. Funkcja wlasna opera-
tora S, odpowiadajaca wartosci wlasnej +h/2 ma postaé:

al]

Wskazowka: Iloczyn skalarny pelnych spinorowych funkeji falowych Wy (7), Ua(7), dany jest wzorem
< WUy >= /d%ﬂ%,
gdzie UT oznacza sprzezenie hermitowskie w sensie macierzowym.
Zadanie 2. Czastka o masie m porusza sie w dwoch wymiarach w potencjale
R R P . _ 3
V(z,y) = 5w (z°+y° )+ 0V gdzie 6V =ax’y (a>0).

Postugujac sie rachunkiem zaburzein pierwszego rzedu, oblicz przyblizone wartosci energii stanu podsta-
wowego oraz pierwszego i drugiego stanu wzbudzonego w tym potencjale, traktujac §V jako male zaburzenie

potencjatu oscylatora harmonicznego. Wskazéwka: Wygodnie jest skorzystaé z relacji x = \/ﬁ(ax +al),
gdzie a, i al, sa odpowiednio operatorami anihilacji i kreacji, tzn. azun(z) = vVnu,_1(x), alu,(z) =
Vi 4 Lugyi(x), a uy(x) sa funkcjami wlasnymi jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.
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Zadanie 3. Czastka o masie m porusza si¢ w potencjale V(r) = —% + gdzie a > 0. Jak wiadomo,

funkcje wtasne hamiltonianiu dla tej czastki mozna zapisa¢ w postaci f(r,0,p) = “ET) Yim (0, @), gdzie u(r)

spelnia rownanie:

% a2 REl(141)
B S T S =F .
2m dr? + 2mr? + V()| ulr) u(r)

Wykonaj nastepujace obliczenia:

(a) Uzasadnij, ze funkcja u(r) dla stanu podstawowego tej czastki powinna mieé¢ postaé¢ u(r) = C'r7e ",
gdzie o, k s3 odpowiednio dobranymi stalymi. Nastepnie znajdz doktadng postaé¢ tej funkcji.

(b) Znajdz wyrazenie na radialny rozktad prawdopodobienstwa Prqq(r) = r2 [dQ|f(r,0,¢)> w stanie
podstawowym, wyznacz polozenia jego maksimoéw i naszkicuj ten rozktad.

(c) Oblicz < r > dla stanu podstawowego. Wskazéwka: Przydatna calka: f0+°° dr z™ e % = n!/bnt! dla
n naturalnych i b > 0.



