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Задача 1

Исходя из определения самосопряженного
оператора:

∫
ψ∗Âϕdq =

∫
(Â†ψ)∗ϕdq

доказать, что (AB)† = B†A†.
Обобщить результат: (A1A2...An−1An)

† =

A†
nA

†
n−1

...A
†
2
A

†
1
.

Задача 2

Пусть состояние одномерной системы задано
волновой функцией в координатном представлении:

ψ(x) =
C

x2 + a2
(1)

a) Найти константу C из условия нормировки∫
ψ∗ψ dx = 1
b) Найти x̄, p̄ и среднеквадратичное отклонение
¯δx2, ¯δp2.
c) Найти волновую функцию a(p) в импульсном

представлении, а также вероятность ω(p)dp системе
иметь импульс в интервале от [p, p+ dp].

d) Используя полученные результаты, проверить
соотношение неопределенности Для вычисления
интегралов пользуйтесь теоремой о вычетах. Ответ:

a) C =

√
2a3

π
.

b) x̄ = 0, p̄ = 0 ¯δx2 =
3a2

2
, ¯δp2 =

~
2

2a2

c) a(p) =

√
2πa

L
e−|p|a/~, ω(p)dp =

a

~
e−2|p|a/~

Задача 3

Рассмотрим задачу о движении частицы в поле
тяжести. Направим ось x вверх. Тогда гамильтониан

системы примет вид:

Ĥ =
p̂2

2m
+ αx̂, α = mg.

Получить выражения для операторов импульса и
координаты в гейзенберговской форме: x̂(t) =

eiĤt/~x̂e−iĤt/~, p̂(t) = eiĤt/~p̂e−iĤt/~.
Ответ:

p̂(t) = p̂− tmg,

x̂(t) = x̂+
p̂

m
t−

gt2

2
.

Задача 4

Тоже для задачи об одномерном осцилляторе:

Ĥ =
p̂2

2m
+
mω2x̂2

2
. (2)

Ответ:

p̂(t) = p̂ cosωt−mωx sinωt,

x̂(t) = x̂ cosωt+
p̂

mω
sinωt.

Задача 5

Рассмотрим одномерный осциллятор, описываемый
гамильтонианом (2). Пусть ψn - его собственная
функция, соответствующая собственному значению
энергии En. Рассмотрим состояния, описываемые
волновыми функциями ψx = x̂ψn и ψp = p̂ψn.
Зададимся вопросом, какому состоянию системы
они соответствуют. Для этого подействуем
гамильтонианом на состояние ψx:

Ĥψx = Ĥx̂ψn = [Ĥ, x̂]ψn + x̂Ĥψn =

−
i~p̂

m
ψn + Enx̂ψn = −

i~

m
ψp + Enψx.

Видно, что под действием гамильтониана состояния
ψx и ψp перемешиваются. Можно подобрать линейные
комбинации состояний ψx и ψp, которые будут
собственными функциями гамильтониана (2). Их
будет две. Найти обе. Каким собственным энергиям
будут соответствовать данные состояния?

Задача 6
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