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Zadania (II) z mechaniki kwantowej
na wtorek/środę, 13/14-go marca 2012.

0. Z poprzednich ćwiczeń:

• Efekt Comptona:1) metodą tadycyjną, oraz 2) stosując zapis
czterowektorowy: pµ = (E/c, ~p) i wybierając układ Lorentza, w
którym elektron początkowy spoczywa (układ własny elektronu
pierwotnego (LAB)). Wsk. Wyeliminować zmienne elektronu
odrzutu podnosząc do kwadratu (odpowiednią) czterowektorową
wersję praw zachowania.

1.Rozwi ιazać niezleżne od czasu rownanie Schrödingera dla skoń-
czonej studni potencjału

V (x) =

{

0 dla −d < x < d
U dla |x| > d

(1)

dla energii E < U, U > 0. Wsk. Rozbić cały obszar x na trzy
cz ιeści – I: x < −d, II: −d < x < d, III: d < x – rozwi ιazać r.
Schrödingera w każdym podobszarze a nast ιepnie skleić rozwiazania
wymagaj ιac a) normalizowalności całej funkcji falowej, oraz b) jej
ciagłości, wraz z pochodn ιa , w punktach poł ιaczenia

φI(−d) = φII(−d), φII(d) = φIII(d), (2)

φ
′

I(−d) = φ
′

II(−d), φ
′

II(d) = φ
′

III(d). (3)

(4)

• Wyprowadzić warunek kwantyzacji energii w tym przypadku
(wygodnie jest od pocz ιatku pami ιetać o parzystości). Naszki-
cować rozwi ιazanie graficzne (ręcznie albo w Mathematice) dla
kilku najniższych poziomów.

• Czy w studni zawsze istniej ιa stany kwantowe? Rozwi ιazać nu-
merycznie warunek kwantyzacji dla kilku wartości U i d.

• Zbadać czy dla U → ∞ otrzymuje sie widmo z zadania z
poprzednich ćwiczeń.

• Obliczyć prawdopodobieństwo, że czastka b ιed ιaca w stanie pod-
stawowym (najniższym) znajdzie si ιe w klasycznie niedost ιepnym

1



obszarze |x| > d. Jak to prawdopodobieństwo (prawdopodobieństwo
tunelowania) zależy od U i d ?

2. Macierz A†, sprzężona po hermitowsku do macierzy A, ma postać

(A†)m,n = (An,m)∗. (5)

Udowodnić, że (AB)† = B̂†Â† . Uogólnić ten związek na iloczyn

dowolnej liczby macierzy. Obliczyć (x̂∂̂x)
† (stosując podaną na wykładzie

definicję sprzężenia hermitowskiego) i porównać wynik ze wzorem
dla macierzy. Znaleźć analogię między warunkiem (5) a definicją
operatora hermitowskiego.
3. Pokazać, że operator

Û(a) = exp (
i

h̄
p̂ a), (6)

jest operatorem przesuniecia, tzn., że

Û(a)φ(x) = φ(x + a). (7)

Wsk. Najprościej jest zdefiniować funkcję od operatora przez jej
szereg potęgowy.

J. Wosiek
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