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Mechanika kwantowa

Zestaw 8

8.1. Prosz¦ wykaza¢, »e dla wszystkich jednowymiarowych barier zachodzi

T +R = 1,

gdzie T jest wspóªczynnikiem transmisji, a R jest wspóªczynnikiem odbicia.

8.2 Rozwa»my rozpraszanie fali pªaskiej na potencjale ró»nym od zera w ogra-
niczonym obszarze przestrzeni. Na lewo od tego obszaru funkcja falowa ma
posta¢

ψL(x) = Aeikx +Be−ikx,

a na prawo ma posta¢

ψR(x) = Ceikx +De−ikx.

Rozpraszanie mo»na scharakteryzowa¢ podaj¡c macierz M̂ , która wi¡»e ze
sob¡ wspóªczynniki A, B, C, D A

B
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Prosz¦ wyrazi¢ wspóªczynniki odbicia i przej±cia dla fali padaj¡cej z lewej
strony przez elementy macierzy M̂ .

8.3 Prosz¦ wyznaczy¢ wspóªczynniki transmisji i odbicia dla cz¡stki padaj¡cej na
bari¦r¦ potencjaªu reprezentowan¡ przez delt¦ Diraca.

8.4 Prosz¦ znale¹¢ ewolucj¦ czasow¡ funkcji falowej nie b¦d¡cej funkcj¡ wªasn¡
hamiltonianu.

8.5 Stan ukªadu kwantowego podlega dynamice okre±lonej równaniem w postaci

i~
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉 (1)

gdzie hamiltonian Ĥ generuje ewolucj¦ ukªadu w czasie1.
Rozwi¡zanie równania (1) speªniaj¡ce warunek pocz¡tkowy |ψ(t0)〉mo»na sym-
bolicznie zapisa¢ jako

|ψ(t)〉 = Û(t− t0)|ψ(t0)〉,

gdzie Û(t− t0) jest operatorem ewolucji czasowej.
Prosz¦ pokaza¢, »e operator ewolucji czasowej mo»na przedstawi¢ w postaci

Û(t− t0) = e−
i
~ Ĥ(t−t0).

1Dla uproszczenia zakªadamy, »e hamiltonian nie zale»y od czasu.



8.6 Prosz¦ znale¹¢ propagator dla swobodnego równania Schrödingera.
Wskazówka: Funkcj¦ falow¡ w chwili t mo»na wyrazi¢ przez funkcj¦ falow¡
w chwili t′ za pomoc¡ wzoru

ψ(x, t) =

∫
dx′ K(x, t;x′, t′)ψ(x′, t′).

J¡dro K(x, t;x′, t′) tego równania caªkowego jest poszukiwanym propagatorem.

8.7 Prosz¦ oszacowa¢ energi¦ stanu podstawowego atomu wodoru, wybieraj¡c funk-
cj¦ próbn¡ w postaci:

a. Φ(r, θ, ϕ;λ) = A exp[−λ(r/aB)],

b. Φ(r, θ, ϕ;λ) = A[λ2 + (r/aB)2]−1,

c. Φ(r, θ, ϕ;λ) = A(r/aB) exp[−λ(r/aB)],

gdzie A � staªa normalizacyjna, λ � parametr wariacyjny, aB � promie« Bohra.
Jeden podpunkt do wyboru.

8.8 Prosz¦ znale¹¢ w drugim rz¦dzie rachunku zaburze« poprawk¦ do energii stanu
podstawowego oscylatora harmonicznego umieszczonego w staªym jednorod-
nym polu elektrycznym E .
Wskazówka:
Zapisa¢ operator zaburzenia w reprezentacji liczb obsadze«.

8.9 W chwili t = 0, cz¡stka jest poddana zaburzeniu zale»nemu od czasu, w postaci

Ŵ (t) = x2e−εt,

gdzie ε � maªy parametr dodatni, 0 ≤ t <∞.
W chwili t < 0 cz¡stka znajduje si¦ w stanie podstawowym niesymetrycznej
studni potencjaªu2. Prosz¦ obliczy¢ prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki
w pierwszym stanie wzbudzonym pod wpªywem zaburzenia Ŵ (t) dziaªaj¡cego
na ukªad w czasie t.
Wskazówka:
W pierwszym przybli»eniu, prawdopodobie«stwo przej±cia ze stanu |i〉 do stanu
|f〉 w czasie t pod wpªywem zaburzenia zale»nego od czasu ma posta¢:

Pi→f (t) =

∣∣∣∣− i

~

∫ t

0

dt′〈f |Ŵ (t′)|i〉eiωfit
′
∣∣∣∣2,

gdzie ωfi jest dana wzorem:

ωfi =
εf − εi

~
=

1

~

[
〈f |Ĥ0|f〉 − 〈i|Ĥ0|i〉

]
.

Ĥ0 jest hamiltonianem ukªadu niezaburzonego.

Bartªomiej Spisak

2Przyjmujemy, »e mamy do czynienia z ukªadem jednowymiarowym o ±ciankach umieszczonych

w poªo»eniach x = 0 i x = L.


