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Теоретичне питання. (10 балів) 
Місце квантової механіки в сучасній фізичній науці. Основні експериментальні факти, що лежать в основі квантової механіки. Хвилі де-Бройля.

Задача 1. (15 балів)

Знайти коефіцієнт відбивання частинки, що налітає на «потенціальну сходинку».
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Енергія частинки частинки  E < U0
Задача 2. (20 балів)

Знайти дисперсії координати x та імпульсу p у випадку частинки, що знаходиться у потенційний ямі шириною a з нескінченно високими стінками. 
Теоретичне питання. (10 балів) 

Місце квантової механіки в сучасній фізичній науці. Основні експериментальні факти, що лежать в основі квантової механіки. Хвилі де-Бройля.

Задача 1. (15 балів)

Знайти коефіцієнти відбивання та проходження частинки у випадку прямокутного потенціального бар’єру висотою U0 та шириною a:

Енергія частинки E < U0
Задача 2. (20 балів)

Знайти дисперсії координати x та імпульсу p у випадку частинки, що знаходиться у потенційний ямі шириною a з нескінченно високими стінками. 

Теоретичне питання. (10 балів) 

Принципи побудови та постулати квантової механіки. Поняття хвильової функції. 

Задача 1. (15 балів)

Знайти власні значення енергії та власні функції частинки, що знаходиться у потенційній ямі шириною a з нескінченно високими стінками:

[image: image2.png]{m 3ax <0 abo x > q,
0, 3a0<x<a




Задача 2. (20 балів)

 Розглянути наступні оператори (–∞ < x < +∞):

Відбивання [image: image4.png]() = P(=x)



;

 Чи є ці оператори лінійними? Знайти вигляд операторів, які по відношенню до вказаних є: транспонованими, комплексно сполученими, ермітове сполученими, оберненими.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Принципи побудови та постулати квантової механіки. Оператори фізичних величин. 

Задача 1. (15 балів)

Розглянути наступні оператори (–∞ < x < +∞):

Зсуву [image: image6.png]o: T (6) = P(x +a)



;
Чи є ці оператори лінійними? Знайти вигляд операторів, які по відношенню до вказаних є: транспонованими, комплексно сполученими, ермітове сполученими, оберненими.

Задача 2. (20 балів)

Знайти дисперсії координати x та імпульсу p у випадку частинки, що знаходиться у потенційний ямі шириною a з нескінченно високими стінками. 

Теоретичне питання. (10 балів) 

Принципи побудови та постулати квантової механіки. Принцип суперпозиції.

Задача 1. (15 балів)

  Розглянути наступні оператори (–∞ < x < +∞):

Зміни масштабу [image: image8.png]Mc: Map(x) = ep(ex), ¢ >0



;

 Чи є ці оператори лінійними? Знайти вигляд операторів, які по відношенню до вказаних є: транспонованими, комплексно сполученими, ермітове сполученими, оберненими.

Задача 2. (20 балів)

Знайти власні значення енергії та власні функції частинки, що знаходиться у потенційній ямі шириною a з нескінченно високими стінками:

[image: image9.png]{m 3ax <0 abo x > q,
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Теоретичне питання. (10 балів) 

Оператори координати і імпульсу, рівняння на власні значення і власні функції, розкладання, координатне та імпульсне представлення хвильової функції.

Задача 1. (15 балів)

Розглянути наступні оператори (–∞ < x < +∞):

Комплексного сполучення [image: image11.png]


.  Чи є ці оператори лінійними? Знайти вигляд операторів, які по відношенню до вказаних є: транспонованими, комплексно сполученими, ермітове сполученими, оберненими.
Задача 2. (20 балів)

Знайти власні значення енергії та власні функції частинки, що знаходиться у потенційній ямі шириною a з нескінченно високими стінками:

[image: image12.png]{m 3ax <0 abo x > q,
0, 3a0<x<a




Теоретичне питання. (10 балів)  NNNN
Оператори координати і імпульсу, координатне та імпульсне представлення хвильової функції.

Задача 1. (15 балів)

 Для вказаних нижче операторів знайти оператори, які по відношенню до них є транспонованими, комплексно сполученими, оберненими.

id/dx,  –∞ < x < +∞;
Задача 2. (20 балів)

Знайти енергію зв’язаного стану та відповідну хвильову функцію для частинки у δ-образної потенційний ямі [image: image14.png]UGx) = —ys(x)



.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Матриці операторів. Унітарні перетворення базису. Одночасна вимірність фізичних величин. Співвідношення невизначеностей Гейзенберга. 

Задача 1. (15 балів)

Для вказаних нижче операторів знайти оператори, які по відношенню до них є транспонованими, комплексно сполученими, оберненими.

id/dx,  –∞ < x < +∞;

Задача 2. (20 балів)

Знайти власні значення енергії та власні функції частинки, що знаходиться у потенційній ямі шириною a з нескінченно високими стінками:

[image: image15.png]{m 3ax <0 abo x > q,
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Теоретичне питання. (10 балів)  ЧЧЧЧЧЧЧ
Одночасна вимірність фізичних величин. Співвідношення невизначеностей Гейзенберга. 

Задача 1. (15 балів)

Для довільного лінійного оператору [image: image17.png]


 показати наступне:

[image: image19.png]T\t 7
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;
Задача 2. (20 балів)

Знайти власні значення енергії пов’язаних станів частинки, що знаходиться у потенційний ямі з кінченими стінками:

[image: image20.png]_(Uy, 3ax<O0abox>a,
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Теоретичне питання. (10 балів) 

Співвідношення невизначеностей Гейзенберга на прикладі гармоничного осціллятора.  

Задача 1. (15 балів)

Для довільного лінійного оператору [image: image22.png]


 показати наступне:

Оператори [image: image24.png]L*L



 і  [image: image26.png]


 є ермітовими;

Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнти відбивання та проходження частинки у випадку прямокутного потенціального бар’єру висотою U0 та шириною a:

Енергія частинки E < U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Часове рівняння Шредінгера. Загальне рішення рівняння Шредінгера у випадку стаціонарного гамільтоніана. 

Задача 1. (15 балів)

Для довільного лінійного оператору [image: image28.png]


 показати наступне:

Оператори [image: image30.png]


 і [image: image32.png]LY



 ермітові.

Задача 2. (20 балів)

Знайти значення енергії та хвильові функції стаціонарних станів одномірного руху частинки маси M.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Часове рівняння Шредінгера. Густина потоку ймовірності.

Задача 1. (15 балів)

Знайти коефіцієнт відбивання частинки, що налітає на «потенціальну сходинку».

[image: image33.png]0 3ax<0,
Up 3a x>0
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Енергія частинки частинки  E < U0
Задача 2. (20 балів)

Знайти значення енергії та хвильові функції стаціонарних станів одномірного руху частинки маси M.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Часове рівняння Шредінгера. Густина числа частинок. Густина потоку ймовірності.

Задача 1. (15 балів)

Для довільного лінійного оператору [image: image35.png]


 показати наступне:

Оператори [image: image37.png]


 і [image: image39.png]LY



 ермітові.

Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнт відбивання частинки, що налітає на «потенціальну сходинку».

[image: image40.png]0 3ax<0,
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Енергія частинки частинки  E < U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Загальні властивості стаціонарних станів одновимірного руху для дискретного спектра. Квантування енергії в потенціальній ямі. Осцілляційна теорема.

Задача 1. (15 балів)

Для довільного лінійного оператору [image: image42.png]


 показати наступне:

Оператори [image: image44.png]L*L



 і  [image: image46.png]


 є ермітовими;

Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнт відбивання частинки, що налітає на «потенціальну сходинку».

[image: image47.png]0 3ax<0,
Up 3a x>0

UG = {




Енергія частинки частинки  E > U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Загальні властивості стаціонарних станів одновимірного руху для дискретного спектра. Квантування енергії в прямокутній нескінченно глибокій потенціальній ямі. 

Задача 1. (15 балів)

Для довільного лінійного оператору [image: image49.png]


 показати наступне:

[image: image51.png]T\t 7
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;
Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнт відбивання частинки, що налітає на «потенціальну сходинку».

[image: image52.png]0 3ax<0,
Up 3a x>0

UG = {




Енергія частинки частинки  E < U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Нескінченно глибока прямокутна потенціальна яма. Спектр енергій.

Задача 1. (15 балів)

Довести наступне співвідношення:
[image: image54.png]



Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнт відбивання частинки, що налітає на «потенціальну сходинку».

[image: image55.png]0 3ax<0,
Up 3a x>0

UG = {




Енергія частинки частинки  E < U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Нескінченно глибока прямокутна потенціальна яма. Стаціонарні стани.

Задача 1. (15 балів)

Показати, що якщо оператор [image: image57.png]


 є ермітовим, то оператор [image: image59.png]


 також є ермітовим.

Задача 2. (20 балів)

Ермітовий оператор  [image: image61.png]


 задовольняє співвідношенню [image: image63.png]


 , де c – деяке дійсне число. Які власні значення такого оператору?

Теоретичне питання. (10 балів) 

Нескінченно глибока прямокутна потенціальна яма. Середні значення.

Задача 1. (15 балів)

Показати, що довільний оператор [image: image65.png]


 можна представити у вигляді [image: image67.png]ES



, де [image: image69.png]


 і [image: image71.png]


 – ермітові оператори.

Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнти відбивання та проходження частинки у випадку прямокутного потенціального бар’єру висотою U0 та шириною a:

Енергія частинки E > U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Нескінченно глибока прямокутна потенціальна яма. Хвильові функції.

Задача 1. (15 балів)

Показати, що довільний оператор [image: image73.png]


 можна представити у вигляді [image: image75.png]ES



, де [image: image77.png]


 і [image: image79.png]


 – ермітові оператори.

Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнти відбивання та проходження частинки у випадку прямокутного потенціального бар’єру висотою U0 та шириною a:

Енергія частинки E < U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Гармонійний осцилятор. Рівні енергії.
Задача 1. (15 балів)

Показати, що довільний оператор [image: image81.png]


 можна представити у вигляді [image: image83.png]ES



, де [image: image85.png]


 і [image: image87.png]


 – ермітові оператори.
Задача 2. (20 балів)

Знайти значення енергії та хвильові функції стаціонарних станів одномірного руху частинки маси M.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Гармонійний осцилятор. Хвильові функції. 

Задача 1. (15 балів)

Показати, що якщо оператори [image: image89.png]


 і [image: image91.png]


 – ермітові, то оператори [image: image93.png]


 і [image: image95.png]i(AB— BA)



 також ермітові. 
Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнти відбивання та проходження частинки у випадку прямокутного потенціального бар’єру висотою U0 та шириною a:

Енергія частинки E > U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Гармонійний осцилятор. Рівні енергії. Нульова енергія.

Задача 1. (15 балів)

Довести наступне співвідношення:
[image: image97.png]


 
Задача 2. (20 балів)

Знайти коефіцієнти відбивання та проходження частинки у випадку прямокутного потенціального бар’єру висотою U0 та шириною a:

Енергія частинки E < U0
Теоретичне питання. (10 балів) 

Гармонійний осцилятор. Рівні енергії і хвильові функції. Нульова енергія. Оператори народження та знищення.

Задача 1. (15 балів)

Показати, що якщо оператори [image: image99.png]


 і [image: image101.png]


 – ермітові, то оператори [image: image103.png]


 і [image: image105.png]i(AB— BA)



 також ермітові.

Задача 2. (20 балів)

Ермітовий оператор  [image: image107.png]


 задовольняє співвідношенню [image: image109.png]


 , де c – деяке дійсне число. Які власні значення такого оператору?

Теоретичне питання. (10 балів) 

Загальні властивості стаціонарних станів одновимірного руху в разі безперервного спектру. Проходження потенційних бар'єрів. Тунельний ефект.

Задача 1. (15 балів)

Припускаючи λ малою величиною, знайти розкладення оператору
 ([image: image111.png]


–λ[image: image113.png]


)-1 за степенями λ.

Задача 2. (20 балів)

Знайти власні функції фізичної величини, що представляє лінійну комбінацію однойменних компонент імпульсу та координати:
 [image: image115.png]


.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Приклади: проходження через вузький та високий бар’єр.

Задача 1. (15 балів)

Припускаючи λ малою величиною, знайти розкладення оператору
 ([image: image117.png]


–λ[image: image119.png]


)-1 за степенями λ.

Задача 2. (20 балів)

Хвильова функція стану частинки має вигляд ψ(x) = C exp(ip0x/ћ)φ(x), φ(x) – дійсна функція. Показати, що p0 – середній імпульс частинки у розглянутому стані.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Момент імпульсу: оператори, рішення рівнянь на власні значення. 
Задача 1. (15 балів)

Дано три оператори [image: image121.png]


, [image: image123.png]


, [image: image125.png]


. Виразити комутатор добутку [image: image127.png]


 і [image: image129.png]


 через комутатори  [image: image131.png]


 і [image: image133.png]


.

Задача 2. (20 балів)

У стані, що описується хвильовою функцією вигляду  
[image: image135.png]


  , де – p0, x0, a – дійсні параметри, знайти функцію розподілу за координатами частинки. Визначити середні значення та флуктуації координати та імпульсу частинки.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Задача про співвідношення невизначеностей Гейзенберга в нескінченно глибокій прямокутній потенціальній ямі.

Задача 1. (15 балів)

Оператор [image: image137.png]


 вигляду [image: image139.png]


, де F (z)  – деяка функція змінної z, що може бути представлена у вигляді ряду F (z) = ∑cn z​​n , можна розуміти як оператор, що дорівнює [image: image141.png]


 = ∑cn f n. Використовуючи це визначення, знайти явний вигляд наступних операторів:

exp (i𝜋[image: image143.png]


);
Задача 2. (20 балів)

Хвильова функція стану частинки має вигляд ψ(x) = C exp(ip0x/ћ)φ(x), φ(x) – дійсна функція. Показати, що p0 – середній імпульс частинки у розглянутому стані.

Теоретичне питання. (10 балів) 

Задача про дві близько розташовані нескінченно глибоких прямокутних потенціальних ями.

Задача 1. (15 балів)

Оператор [image: image145.png]


 вигляду [image: image147.png]


, де F (z)  – деяка функція змінної z, що може бути представлена у вигляді ряду F (z) = ∑cn z​​n , можна розуміти як оператор, що дорівнює [image: image149.png]


 = ∑cn f n. Використовуючи це визначення, знайти явний вигляд наступних операторів:

[image: image151.png]


 = exp (a[image: image153.png]Y



);

Задача 2. (20 балів)

У стані, що описується хвильовою функцією вигляду  
[image: image155.png]


  , де – p0, x0, a – дійсні параметри, знайти функцію розподілу за координатами частинки. Визначити середні значення та флуктуації координати та імпульсу частинки.
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