
âåñåííèé ñåìåñòð 2005 ãîäà

ÂÎÏÐÎÑÛ Ê ÇÀ×ÅÒÓ ÏÎ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÅ, ÔÔÊÝ

1. ×òî òàêîå óíèòàðíûé îïåðàòîð?

2. ×òî òàêîå ýðìèòîâûé îïåðàòîð?

3. [Â, B̂Ĉ] =?

4. (f̂ ĝ)+ = ?

5. ×åìó ðàâåí êîììóòàòîð [p̂α, x̂β ]?

6. Ïóñòü ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ |n〉 ñîñòàâëÿåò ïîëíûé áàçèñ.
×åìó ðàâåí îïåðàòîð

∑
n |n〉〈n| ?

7. Ïóñòü f̂ |fn〉 = fn|fn〉, ÷åìó ðàâåí ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈fn|f̂ |ψ〉?
8. ×òî íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà?

9. Êàêèì óðàâíåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ(q, t), îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå
êâàíòîâîé ñèñòåìû (q � íàáîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò)?

10. Íàïèøèòå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå.

11. Êàê âûãëÿäèò ãàìèëüòîíèàí ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè?

12. Êàê âûãëÿäèò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà?

13. Êàê âûãëÿäèò ãàìèëüòîíèàí âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè?

14. Êàêîé ñìûñë èìååò âåëè÷èíà |Ψ(t, r)|2? Çàâèñèò ëè îò âðåìåíè èíòåãðàë
∫ |Ψ(t, r)|2dV ?

15. Êàê âûãëÿäÿò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû?

16. Êàê âûãëÿäèò îïåðàòîð l̂z â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (â äåêàðòîâûõ è ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ)?

17. Êàê âûãëÿäÿò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà l̂z?

18. ×åìó ðàâåí êîììóòàòîð [l̂z, U(|r|)]?

19. Ãàìèëüòîíèàí Ĥ çàìêíóòîé ñèñòåìû íå çàâèñèò îò âðåìåíè t. ×òî ïîëó÷èòñÿ, åñëè îïåðàòîðîì exp
(
−i Ĥt

h̄

)

ïîäåéñòâîâàòü íà íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |Ψ0〉?
20. ×òî íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå?

21. ×òî íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà âåðîÿòíîñòè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå?

22. ×òî íàçûâàåòñÿ îäíîìåðíîé çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ? Êàê âûãëÿäÿò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ýòîé çàäà÷å?

23. Ïóñòü ñïåêòðû îïåðàòîðîâ f̂ è ĝ íåâûðîæäåíû; ïðè ýòîì [f̂ , ĝ ] = 0 è f̂ |fn〉 = fn|fn〉. ×åìó ðàâíî ĝ|fn〉?
24. Âûðàçèòå îäíîìåðíûé îïåðàòîð ñäâèãà T̂a ÷åðåç îïåðàòîð èìïóëüñà p̂.

25. Ïóñòü Î � îïåðàòîð èíâåðñèè è [Ĥ, Î ] = 0, ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è îá îäíîìåðíîì äâèæåíèè ÷àñòèöû.
Â êàêîì âèäå ìîæíî èñêàòü cîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà?

26. Ïóñòü T̂a � îïåðàòîð ñäâèãà è [Ĥ, T̂a] = 0, ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è îá îäíîìåðíîì äâèæåíèè ÷àñòèöû.
Â êàêîì âèäå ìîæíî èñêàòü cîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà?

27. Ïóñòü Â � îïåðàòîð ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè, à Ĥ � ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû. ×òî
íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì Âã(t) òîé æå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â ïðåäñòàâëåíèè Ãàéçåíáåðãà?

28. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû âî âðåìåíè? ×åìó ðàâåí ýòîò îïåðàòîð?



29. Ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùåé îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå, åñòü Ĥ = p̂2/2m+U(x).
×åìó ðàâåí îïåðàòîð dp̂/dt?

30. Ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùåé îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå, åñòü Ĥ = p̂2/2m+U(x).
×åìó ðàâåí îïåðàòîð dx̂/dt?

31. Ê êàêîìó âèäó ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 〈r′|r̂|r〉 è 〈p′|p̂|p〉?
32. ×òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåëè÷èíû 〈r|p〉 è 〈p|r〉?
33. Êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû 〈r|Ψ〉 è 〈p|Ψ〉?
34. Êàê âûãëÿäèò îïåðàòîð êîîðäèíàòû r̂ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè?

35. Ê êàêîìó âèäó ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû âåëè÷èíû 〈r|p̂Ψ〉 è 〈p|r̂Ψ〉?
36. Èçâåñòåí êîììóòàòîð äâóõ ýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâ: [Â, B̂] = iĈ. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î âåëè÷èíàõ 〈(∆A)2〉 è

〈(∆B)2〉 â ïðîèçâîëüíîì ñîñòîÿíèè |ψ〉 êâàíòîâîé ñèñòåìû?

37. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l̂ ÷àñòèöû? ×åìó ðàâíû êîììóòàòîðû [l̂α, l̂β ] è [l̂α, l̂2]?

38. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l̂ ÷àñòèöû? Êàê îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðû l̂±? ×åìó
ðàâíû êîììóòàòîðû [l̂z, l̂±]?

39. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l̂ ÷àñòèöû? Êàê îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðû l̂±? Âûðàçèòå
îïåðàòîð l̂2 ÷åðåç îïåðàòîðû l̂z è l̂±.

40. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì óãëîâîãî ìîìåíòà ĵ ñèñòåìû? ĵ2|j,m〉 =? ĵz|j, m〉 =?

41. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì óãëîâîãî ìîìåíòà ĵ ñèñòåìû? Êàê îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðû ĵ±? ×åìó ðàâíî
ĵ±|j, m〉?

42. ×òî íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðîì óãëîâîãî ìîìåíòà ĵ ñèñòåìû? Êàê îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðû ĵ±? ×åìó ðàâíû
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 〈j, m|ĵ−ĵ+|j,m〉 è 〈j, m|ĵ+ĵ−|j, m〉?

43. Êàê âûðàæàþòñÿ îïåðàòîðû â è â+ â òåîðèè ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ÷åðåç îïåðàòîðû
êîîðäèíàòû x̂ è èìïóëüñà p̂?

44. Âûðàçèòå äëÿ ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îïåðàòîðû êîîðäèíàòû x̂ è èìïóëüñà p̂ ÷åðåç îïå-
ðàòîðû â è â+.

45. Ïî÷åìó îïåðàòîðû â è â+ â òåîðèè ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà íàçûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè óíè-
÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ? ×åìó ðàâåí êîììóòàòîð [â, â+]?

46. Êàê ãàìèëüòîíèàí ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû â è â+?

47. Äëÿ ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà âûðàçèòå ïðîèçâîëüíîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå |n〉 ÷åðåç
îñíîâíîå |0〉.

48. ×åìó ðàâíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 〈n|â+â|n〉 è 〈n|ââ+|n〉 â òåîðèè ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà?

49. Êàê âûãëÿäÿò ìàòðèöû Ïàóëè σx, σy è σz? Â ÷åì ñìûñë ýòèõ ìàòðèö?

50. Âûïèøèòå ÿâíûé âèä îïåðàòîðà ~σ~n, ãäå ~n � åäèíè÷íûé âåêòîð, à σα � ìàòðèöû Ïàóëè. Â ÷åì ñìûñë ýòîãî
îïåðàòîðà?

51. ×òî íàçûâàåòñÿ îñöèëëÿòîðíûìè åäèíèöàìè ýíåðãèè, èìïóëüñà è äëèíû?

52. Äëÿ ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà âûïèøèòå óðàâíåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

53. Êàê âûãëÿäèò âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â êîîðäè-
íàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ψ0(x)?



54. Êàê âåäåò ñåáÿ â àñèìïòîòèêå x → ∞ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî îñöèëëÿòîðà?

55. ×òî íàçûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêèìè ãàðìîíèêàìè Ylm(θ, φ)? Êàêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì óäîâëåòâî-
ðÿþò ýòè ôóíêöèè?

56. Êàê âûãëÿäèò â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå îäíîìåð-
íîå äâèæåíèå ÷àñòèöû?

57. Âûïèøèòå ïîëíûé íàáîð êîììóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ (ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí) äëÿ áåññïèíîâîé ÷àñòèöû â
öåíòðàëüíîì ïîëå.

58. Â êàêîì âèäå âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ(r) ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå U(|r|)?
Ïî÷åìó?

59. ×òî íàçûâàåòñÿ àòîìíûìè åäèíèöàìè ýíåðãèè è äëèíû?

60. Âûïèøèòå ïîëíûé íàáîð êîììóòèðóþùèõ îïåðàòîðîâ (ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí) äëÿ çàäà÷è îá àòîìå âîäîðî-
äà. Êàêèå çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü êâàíòîâûå ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùèå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà
âîäîðîäà?

61. Êàê âûãëÿäèò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà? ×åìó ðàâíà êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ
ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n? Ïî êàêèì êâàíòîâûì ÷èñëàì ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå? ×òî ìîæíî ñêàçàòü
î ïðè÷èíàõ âûðîæäåíèÿ?

62. Êàê çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà âîäîðîäà ψnlm(r)?

63. Ñêîëüêî íóëåé èìååò ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ àòîìà âîäîðîäà Rnl(r) ?

64. Êàê âåäåò ñåáÿ â àñèìïòîòèêå r →∞ ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà âîäîðîäà Rnl(r)?

65. Êàê âåäåò ñåáÿ â àñèìïòîòèêå r → 0 ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà âîäîðîäà Rnl(r)?

66. Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ(x), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Êàê íàéòè ñðåäíåå
çíà÷åíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû â ýòîì ñîñòîÿíèè?

67. Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ(x), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Êàê íàéòè ñðåäíåå
çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû â ýòîì ñîñòîÿíèè?

68. Ñîñòîÿíèå ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0
îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé Ψ(x, 0). ×òî ìîæíî ñêàçàòü î âîëíîâîé ôóíêöèè îñöèëëÿòîðà Ψ(x, t) â
ìîìåíò t = 2π/ω?

69. Ñîñòîÿíèå ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñî ñïåêòðîì En = h̄ω(n + 1/2) îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé
ôóíêöèåé ψ(x), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè îñöèë-
ëÿòîðà áóäåò ïîëó÷åíî çíà÷åíèå En?

70. Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ(x), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà p ýòîé ÷àñòèöû áóäóò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå â èíòåðâàëå îò p1

äî p2?

71. Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ(x), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K ýòîé ÷àñòèöû áóäóò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå â
èíòåðâàëå îò K1 äî K2?

72. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå áåññïèíîâîé ÷àñòèöû â òðåõìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíê-
öèåé ψ(r), íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó. Êàê íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû
íà îñü x?

73. Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 îïèñûâàåòñÿ íîðìèðîâàííûì íà åäèíèöó ñïèíîðîì χ =
(

a
b

)
.

×åìó ðàâíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü x â ýòîì ñîñòîÿíèè?


