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Mechanika kwantowa

Zestaw 8

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

8.2 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).

8.3 Prosz¦ wyprowadzi¢ równanie ci¡gªo±ci, zakªadaj¡c, »e potencjaª V (x) = <{V (x)}
jest rzeczywisty.

8.4 Prosz¦ pokaza¢, »e g¦sto±¢ pr¡du prawdopodobie«stwa zwi¡zana z funkcj¡
falow¡

ψi(x, t) = |ψ(x, t)| exp [iϑ(x, t)], gdzie ϑ(x, t) jest funkcj¡ rzeczywist¡

jest wyra»ona wzorem

j(x, t) =
~
m
|ψ(x, t)|2∂ϑ(x, t)

∂x
.

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

T +R = 1,

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

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



8.6 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

 =

 M11 M12

M21 M22

 C
D

 .

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

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