WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ
Fizyka Techniczna, 2 rok, grupa 1, zestaw nr 4 (28.10.2025) - réwnanie Schrodingera , operatory, czastka swobodna, stany
rozproszeniowe. Zadania dostepne na stronie http://newton.fis.agh.edu.pl/~wiendlocha/

1. Wykazaé, ze ponizsze operatory sa hermitowskie w przestrzeni funkcji catkowalnych z kwadratem.

(a) & =« (kwantowy operator polozenia)

(b) p= —ih% (kwantowy operator pedu)
2. Wykazaé, ze jesli 2 operatory maja wspélny uktad funkcji wlasnych to ich komutator jest rowny zero.

3. Poprzez odpowiednie przeksztalcenie rownania Schrodingera zaleznego od czasu wykaza¢ stusznosé rownania Heisen-

berga:

L d A A

ih— (V|Oly) = (YI[0, H][4) (1)
gdzie operator O nie zalezy jawnie od czasu. Co z tego réwnania wynika? (kolejna wazna informacja dostarczana przez
komutator).

4. Obliczy¢ komutatory operatora pedu i polozenia z hamiltonianem czastki swobodnej (V' = 0). Co z tego wynika?
Zapisa¢ réwnanie z zadania 1 dla operatora pedu w przestrzeni w ktérej dziala na czastke potencjat V. Co przypomina
to réwnanie?

5. Znalez¢ unormowane funkcje wlasne operatora pedu.
6. Rozwiaza¢ 1-wymiarowe, zalezne od czasu réwnanie Schrodingera dla czastki swobodnej (separacja zmiennych ¢, z).

7. Gestos¢ pradu prawdopodobienistwa definiujemy jako: 3'(77', t) = A (yVep* —1p*V1p). Na podstawie réwnania Schrodin-
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gera zaleznego od czasu udowodnié réwnanie ciagloséci pradu prawdopodobienstwa:
op(7,t -
”g; ) 4 divj@Ee) = 0. 2)

p jest gestodcia prawdopodobienstwa ||, Zauwazcie, ze réwnanie to ma identyczna strukture jak réwnanie cigglosci
tadunku w elektrodynamice. Obliczy¢ gesto$é pradu prawdopodobienstwa dla czastki swobodnej o pedzie p (1D).

8. Pobawié si¢ programem symulujacym padanie fali na prog i bariere potencjalu: https://phet.colorado.edu/en/
simulations/quantum-tunneling (zmieniaé szeroko$é¢ i wysokosé bariery, energie czastki). Sprawdzié¢ zachowania dla
przypadkéw opisanych w zadaniu ponizej. Aby symulowaé fale ptaska nalezy wybra¢ w panelu ”plane wave”. Ustawienie
”wave packet” pozwala na symulacje bardzie rzeczywistego ”padania” paczki falowej na prég/bariere.

9. Czastka o energii F pada na prog potencjatu o wysokosci Vo (Rys 1.). Oblicz wspélezynniki odbicia
R = |joav/Jpaa| 1 transmisji T = |jirans/Jpad|- Jak wspélezynniki zaleza od energii czastki 1 wysokosci progu? Rozwazy¢
przypadki £ < Vg i E > Vj. Narysowaé gesto$¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki w obszarze progu dla E < Vj.
Co bedzie dla E =V oraz E > 0,V <« 07.
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10. Baj, V.8 Zmnalezé¢ wspo6lezynnik transmisji i odbicia dla bariery (Rys 2.) dla E < Vj. Obliczyé¢ prawdopodobienstwo
przetunelowania przez bariere o Vi = 2 eV szerokosci 1 A dla elektronu i protonu o energiach 1 eV.
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