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#� �������	
 ��� ��� ���������� ����	��� {Ĥk̂}− = 0 �����

$� �������	
 ��� ������	���	 ���� �� !� ���������� ����	���
 �����	�����%&�	

�'��( k �
���������� �����

)� *������	
 ��� ��� �
��'�������� ���	� ���� E > Umin �����

+� �������	
 ��� ��	��
 ��������� ����	��� ����
	�	� �
 ��� ����	��	 � E < U∞
�������� ������

,� �������	
 ��� ������	���	 ���� �� ����
	����� ��	��
� �	��
���	�� ������

-� �������	
 ��� ��� ������	���	 ���� �� ����
	����� ��	��
� !� � �	���. �(�.
���� �	���
 ���� �	�	��� ������

/� 0�.���	 ������	���% ���� �% !� � ���	.��( ���	� ����( U = αx �!��'���	1
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��� 6��	���	 �
������	 ������� � ��
	�	���	 ��5��� �	�� ��
��	��� �� ���	� ����
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(����	����� �� ������
� � �
�"
�	���	 	�� � �	'
�'(	
��(� ���� �����

�#� 0�.���	 ������	���% ���� �% ��������� ��������� ��
(����	����� �� ������
��
4���
(�
�.�	 	7� ������

�$� 4�
	�	���	 ��	
���
� 
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�� 4��2��	 �� ���.����� 0���2��	 �� ����	 ��
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	������	���� ������

�)� 0���2��	 ����	���	� ��((��� �����	 ������2	��� ��� a, a+ ��
(����	����� ��"
 ������
�� �����
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�+� �������	 � ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��.
 ��� â|n〉 ∼ |n−1〉 � ��
	�	���	
��5��� �	�� �
���
 ����������� ������

�,� �������	 � ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��.
 ��� â+|n〉 ∼ |n+1〉 � ��
	�	���	
��5��� �	�� �
���
 ����������� ������

�-� 8	2�� �
���	��	 a|0〉 = 0 � ���
�������( �
	������	��� ��.���	 ������	���% ����"
 �% ��������� ����������������

�/� 0�.���	 (��
����	 5�	(	��� ��	
���
� 〈n|a|m〉 ��
(����	����� �� ������
������

�3� 0�.���	 (��
����	 5�	(	��� 〈n|a+|m〉 ��
(����	����� �� ������
������

��� 0�.���	 (��
����	 5�	(	��� 〈n|x|m〉 ��
(����	����� �� ������
�������

��� 0�.���	 (��
����	 5�	(	��� 〈n|p|m〉 ��
(����	����� �� ������
�������

�#� �������	
 ��� |n〉 = 1√
n!

(a+)n|0〉 ��
(����	����� �� ������
�������

�$� 9�����'�� ��
(��� |n〉 = 1√
n!

(a+)n|0〉 � ����	 ��
��	��	 ��� a+ � ψ0(x) = 〈x|0〉
��
	�	���	 ��
(�
������% ���� �% ψ1(x) ��
(����	����� �� ������
������

�)� 9�����'�� ��	
���
� a, a+ ��������	 (��
����	 5�	(	��� ��	
���
�� x2, p2 � ��"
'��	 ������	���� ���� �. ��
(����	����� �� ������
�������

�+� 9�����'�� ��	
���
� a, a+ ��������	 �
	���	 ������������	 (��
����	 5�	(	���
� ��'��	 ������	���� ���� �. ��
(����	����� �� ������
�� ��	
���
�� x3, x4������

�,� 9�����'�� ��	
���
� a, a+ ��������	 �
	���	 ������������	 (��
����	 5�	(	���
� ��'��	 ������	���� ���� �. ��
(����	����� �� ������
�� ��	
���
�� p3, p4 ������
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#3� 6��	���	 ��((��� �����	 ������2	��� (	��� ��(���	���(� (�(	��� ������

#�� 6��	���	 ��((��� �����	 ������2	��� (	��� �
�	� ��(� (�(	��� � ���
������"
(� ������

#�� 6��	���	 ��((��� �����	 ������2	��� (	��� �
�	� ��(� (�(	��� � �(������(�
������

##� 6��	���	 ��((��� �����	 ������2	��� (	��� �
�	� ��(� (�(	��� � ����
���(
(�(	��� ������

#$� 4�
	�	�	��	 ��	
���
�� l±. 6��	���	 ��((��� �����	 ������2	��� (	��� l±, lz
������

#)� :�� ����
�%��� ��'����	 ���� �� |l,m〉 �����
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#+� *������	 ����	 ��
��	��	 ��� ��	
���
� lz � ��	
��	���� ���
������� ������

#,� *������	 ����	 ��
��	��	 ��� ��	
���
� lx � ��	
��	���� ���
������� ������

#-� *������	 ����	 ��
��	��	 ��� ��	
���
� ly � ��	
��	���� ���
������� ������

#/� *������	 ����	 ��
��	��	 ��� ��	
���
� l+ � ��	
��	���� ���
������� ������

$3� *������	 ����	 ��
��	��	 ��� ��	
���
� l− � ��	
��	���� ���
������� ������

$�� *������	 ����	 ��
��	��	 ��� ��	
���
� l2 � ��	
��	���� ���
������� ������

$�� 0�.���	 '�����(���� �� ϕ ���� �� 〈θ, ϕ|l,m〉 � �������	
 ��� m  	��	 �����

$#� �������	 � ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��.
 ��� l+|l,m〉 ∼ |l,m+ 1〉 ������
$$� �������	 � ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��.
 ��� l−|l,m〉 ∼ |l,m− 1〉 ������
$)� �������	
 ��� ��&	����	� maxm = l ���
 ��� l+|l, l〉 = 0 � ��&	����	� 2l+1 ���� �.

|l,m〉� �����
$+� <	(� 
����	��� l−|l,−l〉 �����
$,� ; ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��. ��.���	 ������	���	 ����� ��	
���
� l2

������

$-� ; ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��. ��.���	 (��
����	 5�	(	��� ��	
���
��
l±, lz ������

$/� 0���2��	 (��
� � lz ��� l = 1 �����

)3� 0���2��	 (��
� � l+ ��� l = 1 ������

)�� 0���2��	 (��
� � l− ��� l = 1 ������

)�� 0���2��	 (��
� � lx ��� l = 1 ������

)#� 0���2��	 (��
� � ly ��� l = 1 ������

)$� 0���2��	 (��
� � l2 ��� l = 1 �����

))� 0���2��	 ������	���	 ���� �� |l,m〉 ��� 
�'������m � l = 1 � l2, lz �
	������	���
�����

)+� ;�����	���	 ���� �� (�(	��� � ��	
��	���� ���
������� 〈θ, ϕ|l,m〉 = Yl,m(θ, ϕ).
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��	��� ��� l+ ��.���	 Yl,l(θ, ϕ) �������
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)/� *
	��
�'�����	 ���	
��� � ��	
��	���� ���
�������� ;��'� �	������ � �
������"
��( (�(	���(� ������

+3� ;�	���	 '����� ���� �	�
 �'��(��	.����%&�� �� '����� U(|r1 − r2|) � '����	 ���"
�	��� ����. ����� � �  	��
�����( ���	� �����

+�� 8�'�	���	 �	
	(	���	 !� ���  	��
������� ���� � ����2��	 ��&		 
	2	��	� 0�"
��2��	 ������	 �
����
(�
���������� ;������ ��������� ���	� � ����� ��
�'�%�
�����. ����
� �����

+�� �������	
 ��� 	��� limr→0U(r)r2 = 0, �� R(r) ∼ rl �
� r → 0 ������

+#� 4�
	�	���	 ���(������� 
��������� ���� �. �
� r → ∞ �����

+$� 4�
	�	���	 �
���� 5�	
��� ����� � � (�(	���( l = 0
 �����&	.�� � ��	
��	���.
�
�(��������. �(	 ���	���. �������� 4�
	�	���	 (���(�����% ������� �(�
 �	��"
����(�% ��� ��&	��������� ���'������ ���������� ������

+)� 4�
	�	���	 �
���� 5�	
��� � �������	 ���� �� ��	
��	����� ��
(����	����� ��"
 ������
� ���	( 
�'�	�	��� �	
	(	���� � �	��
����� ���
�������� :����� ����"
����	 ������ 4�
	�	���	 ��	�	�� ��
���	��� �
���	.� ������

++� 0���2��	 !� ��� ����	��� � ��������( ���	 � �
��	���	 	�� � �	'
�'(	
��(�
����� >��(��� ����	(� 	���� � �����

+,� 4�
	�	���	 ���(������� 
��������. ���� �� ����	��� � ��������( ���	 �
� r →
∞ �����

+-� :����� ��	�	�� ��
���	��� �
���	. �
� ����	��� � ��������( ���	 ������

+/� 6��	���	 ��
(��� ��� �	
��. ���
���� ψ1
n � �������. ���� ��
 �����	�����%&	.

5�	
��� En �����

,3� 6��	���	 ��
(��� ��� �	
��. E1
n � ���
�. E2

n ���
���� � 5�	
���� ������

,�� 9�����'�� �	�
�% ��'(�&	��. ��.���	 �	
��% ���
���� � ������	 ωn ��
(����	"
����� �� ������
� �'"'� ��'(�&	��� V = αx4. 9�����'�.�	 ��	
���
� 
���	��� �
�������	��� ������

,�� 9�����'�� �	�
�% ��'(�&	��. ��.���	 �	
��% ���
���� � ������	 ωn ��
(����	"
����� �� ������
� �'"'� ��'(�&	��� V = αp4. 9�����'�.�	 ��	
���
� 
���	��� �
�������	��� ������

,#� 9�����'�� �	�
�% ��'(�&	��. ��.���	 �	
��% ���
���� � ������	 ωn ��
(����	"
����� �� ������
� �'"'� ��'(�&	��� V = αp2x2 +x2p2. 9�����'�.�	 ��	
���
� 
��"
�	��� � �������	��� ������

,$� 9�����'�� �	�
�% ��'(�&	��. ��.���	 �	
��% ���
���� � ������	 ωn ��
(����	"
����� �� ������
� �'"'� ��'(�&	��� V = αpx2p 9�����'�.�	 ��	
���
� 
���	���
� �������	��� ������
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,)� 9�����'�� �	�
�% ��'(�&	��. ��.���	 �	
��% ���
���� � ������	 ωn ��
(����	"
����� �� ������
� �'"'� ��'(�&	��� V = αxp2x 9�����'�.�	 ��	
���
� 
���	���
� �������	��� ������

,+� 6��	���	 ��
(��� ��� ���
���� � 5�	
��� E0
n � �����	 m �
������ ��
���	���

5���� �
����� ;	����
��	 �
���	��	 ������

,,� 6��	���	 ��
(��� ��� ���
���� � 5�	
��� E0
n � �����	 2 �
������ ��
���	���

5���� �
����� 4�
	�	���	 �
�������	 �������	 ���� �� ���	���� �
�����	���
������

,-� *������	 �	��� ����
��	 �
���	��	�
	����	
� � �
	������	��� ������	���� ����"
 �. �	��'(�&	����� ��(����������� �����

,/� 6��	���	 ��
(��� ��� �	
��. ���
���� � �������. ���� �� ����	(� �
� �
��'"
������( �	��� ����
��( ��'(�&	��� �����

-3� 6��	���	 ��
(��� ��� �	
��. ���
���� � �������. ���� �� ����	(� �
� ��
(�"
���	���( �	
	'�������( ��'(�&	���� ������

-�� 6��	���	 ��
(��� ��� �	
�������� �	
	���� �
� 
	'�������( ��'�	.������ ?�����	
�
����� @	
(�� �����

-�� 6��	���	 ��
(��� �������� ��	�� ���'��������	����� ���(������	����� 
�'���	"
���������

-#� 0���2��	 ��������	 ������� �
�(	��(���� ���'��������	����� �
�����	���� �����

-$� 0���2��	 ���'��������	���	 
	2	��	 ��� !�
 �������%&	�� ����	��	 � ����
��"
��( ���	 ��	�� � ��
��� �� ����� ����
���� �����

-)� A	����( B���� ���	���	 �
������	 ������� ��� �	
	���� �' �����	����	���. ����"
���	��� '��
	&	���. ������� � �������	��� 
�'
	2	���%� :���� ���	� ��'� �
�
��
��	���C ������

-+� 6 ���'��������	���( �
�����	��� ��
	�	���	 �
���� 5�	
��� � ���	� ������. �(	�
*
����� ����������	 D�
�"?�((	
�	����� ������

-,� ; ��(�&�% �
����� ����������� D�
�"?�((	
�	���� ��
	�	���	 �
���� 5�	
���
��
(����	����� �� ������
�� ;
������ � �����( 
	2	��	(� �����

--� A	����( B���� ���	���	 �
������	 ������� ��� �	
	���� �' �����	����	���. ����"
���	��� 
�'
	2	���. ������� � �������	��� '��
	&	���%� ������

-/� *�����	 ������ ;������� �	
	(	����� >����� ����
�'� �� 5�	��
�(�������� �����
4��� ��	
��"E	
����� �����

/3� 9�������'	(�����	 �
	��
�'�����	 �
�&	��� � ��	
���
 ������ 0� ����	 �	
	(	�"
��	 �	.����	� ��	
���
 ������ �����
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/�� 0���2��	 ��((��� �����	 ������2	��� ��� ��	
���
�� ����� sx, sy, sz. �����

/�� �������	
 ��� ��	
���
 s2 ��((���
�	� � ��	
���
�(� �
�	� �. ������ ������

/#� <�� ����	 s2, sz �
	������	��	� �����

/$� 4�
	�	�	��	 ��	
���
�� s±. 6��	���	 ��((��� �����	 ������2	��� ��� s±, sz.������

/)� �������	 � ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��.
 ��� s+|s, σ〉 ∼ |s, σ + 1〉 ������
/+� �������	 � ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��.
 ��� s−|s, σ〉 ∼ |s, σ − 1〉 ������
/,� �������	
 ��� ��&	����	� maxσ = s ���
 ��� s+|s, s〉 = 0 � ��&	����	� 2s+1 ���� �.

|s, σ〉� �������	
��� 2s+ 1  	��	� �����

/-� <	(� 
����	��� s−|s,−s〉 �����
//� ; ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��. ��.���	 ������	���	 ����� ��	
���
�

s2������

�33� ; ��(�&�% ��((��� ������ ������2	��. ��.���	 (��
����	 5�	(	��� ��	
���
��
s±, sz������

�3�� 0���2��	 (��
� � sz, s±, sx,y,z ��� s = 1/2�����

�3�� 0���2��	 (��
� � *����� ������

�3#� 0���2��	 (��
� � s2 ��� s = 1/2 �����

�3$� 0���2��	 ������	���	 ���� �� ��	
���
�� sx,y,z ��� s = 1/2 � s2, sz �
	������	���
������

�3)� *
�(�( ������	��	( �������	 ������((����������� (��
� *����� �����

�3+� �������	
 ��� ��
��	����� ������2	��� σ2
x = σ2

y = σ2
z = 1 � σyσz = iσx � ��	

��������	
 ������%&�	��  �����	���. �	
	��������. x, y, z ������

�3,� 0���2��	 (��
� � ���	���� �
�&	��. Ux,y,z

�3-� 0� �
���
 ��	
��"E	
���� � ������	���. ���% z ����	� �����
 ����
�'������. ��
x. <�� �� �����	C������

�3/� 0� �
���
 ��	
��"E	
���� � ������	���. ���% z ����	� �����
 ����
�'������. ��
y. <�� �� �����	C ������

��3� 0� �
���
 ��	
��"E	
���� ����� ��� x ����	� �����
 ����
�'������. �� z <�� ��
�����	
 	��� ��� �
���
� z′ ���	
���� �������	���� ��� x �� ���� ϕC ������

���� 0� �
���
 ��	
��"E	
���� ����� ��� x ����	� �����
 ����
�'������. �� z <�� ��
�����	
 	��� ��� �
���
� z′ ���	
���� �������	���� ��� y �� ���� ϕC ������

���� 0���2��	 !� �	��������. '�
��	���. ����� � � (�������( ���	 �����

+



��#� 0���2��	 !� '�
��	���. ����� � �� �����( 1/2 � (�������( ���	 �����

��$� 4��2��	 ���'� ����� � (��������� (�(	��� ����� �� <�� ����	 ��
�(�������	 ��"
��2	��	
 (���	��� D�
�
 ��	
��. (���	���� <	(� 
���� ��
�(�������	 ����2	��	
5�	��
���� �����

��)� 8��� ���	� ����� � ��������. (	�����	� :����
������� ����
���������� !����	�"
��	 �
��'�����	 ������

��+� 0���2��	 ��
��	��� ��� ��	
���
�� ��(���	�� ���
���	. � �������	 ��((��� �"
����	 ������2	��� ��� ��� �
� B �= 0 ������

��,� 0���2��	 �
���	��� ����	��� 5�	��
��� s = 1/2, g = 2 � ����
����( (�������(
���	 � �����
���	 =������ �����

��-� *
��	���	 !� 5�	��
��� � (�������( ���	 � �	'
�'(	
��(� ����� A�������� ���"
��� ������

��/� 6��	���	 �������	 ���� �� � '���	��� 5�	
��� 5�	��
��� � (�������( ���	� :�"
��(� ��������(� �����(� ��
���	
�'�	��� ��������	� !
���� =������ ������

,


