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Mechanika kwantowa

Zestaw 8
Prosze wykazaé, ze dla wszystkich jednowymiarowych barier zachodzi
T+R=1,
gdzie T jest wspotczynnikiem transmisji, a R jest wspotczynnikiem odbicia.

Rozwazmy rozpraszanie fali plaskiej na potencjale r6znym od zera w ogra-
niczonym obszarze przestrzeni. Na lewo od tego obszaru funkcja falowa ma
postac

Y (x) = Ae™™ + Be ™,

a na prawo ma, postac
Yr(z) = Cekr 1 De~ihke,

Rozpraszanie mozna scharakteryzowaé¢ podajac macierz M , ktora wiaze ze
sobg wspotczynniki A, B, C, D

A Mu My C
B J | My My D )
Prosze wyrazi¢ wspolczynniki odbicia i przejscia dla fali padajacej z lewej

strony przez elementy macierzy M.

Prosze wyznaczy¢ wspotczynniki transmisji i odbicia dla czastki padajacej na
bariere potencjatu reprezentowana przez delte Diraca.

Prosze znalez¢ ewolucje czasowa funkcji falowej nie bedacej funkcja wilasna
hamiltonianu.

Stan uktadu kwantowego podlega dynamice okreslonej réwnaniem w postaci
L d >
ih— [9(1)) = H[b(2)) (1)

gdzie hamiltonian H generuje ewolucje ukladu w czasie!.
Rozwiazanie rownania (1) spelniajace warunek poczatkowy [¢()) mozna sym-
bolicznie zapisa¢ jako

[W(t)) = Ut — )Y (to)),

gdzie U (t — to) jest operatorem ewolucji czasowej.
Prosze pokazad, ze operator ewolucji czasowej mozna przedstawi¢ w postaci

U(t — ty) = e~ it

' Dla uproszczenia zaktadamy, ze hamiltonian nie zalezy od czasu.



8.6 Prosze znalezé propagator dla swobodnego réwnania Schrodingera.
Wskazéwka: Funkcje falowa w chwili ¢ mozna wyrazi¢ przez funkcje falows
w chwili ¢’ za pomoca wzoru

Y(x,t) = /da:’lC(x,t;x',t')w(x’,t').

Jadro K(z,t;2',t') tego rownania catkowego jest poszukiwanym propagatorem.

8.7 Prosze oszacowac energie stanu podstawowego atomu wodoru, wybierajac funk-
cje probna w postaci:

a. O(r,0,p;\) = Aexp|—\(r/agp)],
b. D(r,0,p;\) = AN + (r/ap)?]
c. O(r,0,0;\) = A(r/ap) exp[—A(r/ap)],

gdzie A — stala normalizacyjna, A — parametr wariacyjny, ag — promienn Bohra.
Jeden podpunkt do wyboru.

8.8 Prosze znalez¢ w drugim rzedzie rachunku zaburzen poprawke do energii stanu
podstawowego oscylatora harmonicznego umieszczonego w stalym jednorod-
nym polu elektrycznym &.

Wskazéwka:
Zapisaé¢ operator zaburzenia w reprezentacji liczb obsadzen.

8.9 W chwili t = 0, czastka jest poddana zaburzeniu zaleznemu od czasu, w postaci
W(t) = 2%,

gdzie € — maty parametr dodatni, 0 < ¢ < oc.

W chwili ¢ < 0 czastka znajduje sie w stanie podstawowym niesymetrycznej
studni potencjatu®?. Prosze obliczy¢ prawdopodobiefistwo znalezienia czgstki
w pierwszym stanie wzbudzonym pod wptywem zaburzenia W(t) dziatajacego
na uktad w czasie t.

Wskazéwka:

W pierwszym przyblizeniu, prawdopodobieristwo przejscia ze stanu i) do stanu
|f) w czasie t pod wplywem zaburzenia zaleznego od czasu ma postac:

. 2
]

P = | = [t @iere

gdzie wy; jest dana wzorem:
—€¢ 1 3 T
op = S = 2 1Al = Gl
H, jest hamiltonianem uktadu niezaburzonego.

Barttomiej Spisak

2Przyjmujemy, ze mamy do czynienia z uktadem jednowymiarowym o §ciankach umieszczonych
w potozeniach xt =01z = L.



