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Zadanie 1 Znajd¹ stany wªasne i poziomy energetyczne w niesko«czonej studni potencjaªu o szeroko±ci
a w ±rodku której dodatkowo znajduje si¦ potencjaª typu delty Diraca:

V (x) =

{
λδ(x) dla− a/2 ≤ x ≤ a/2

∞ w pozostaªych przypadkach
, (1)

Przedyskutuj wynik w zale»no±ci o znaku parametru λ. Które stany wªasne i energie studni si¦ zmieniaj¡
w porównaniu z przypadkiem studni niesko«czonej bez delty?

Zadanie 2 Wyznacz zbiór parametrów a i V0, dla których istniej¡ stany zwi¡zane cz¡stki o masie m w

jednym wymiarze w polu sil o potencjale V (x) =


∞ dla x < 0

−V0 dla 0 < x < a
0 dla x > a

.

Zadanie 3 Wyznacz wspóªczynnik transmisji i odbicia fali pªaskiej przy rozpraszaniu na schodku po-
tencjaªu:

V (x) =

{
0 dla x < 0

V0 dla x > 0
(2)

Uwaga: pami¦taj, »e wspóªczynniki transmisji/odbicia s¡ zwi¡zane ze stosunkami pr¡dów prawdopodobie«stwa
zwi¡zanych z odpowiednimi falami.

Zadanie 4 Wiadomo, »e rozpad α zwi¡zany jest z efektem tunelowania kwantowego. Rozwa»my nast¦pu-
j¡cy, bardzo uproszczony (w szczególno±ci jednowymiarowy), model rozpadu j¡dra Uranu 238U → 234Th+α.
Zakªadamy, »e potencjaª jaki "widzi" cz¡stka α w trakcie rozpadu w funkcji odlegªo±ci od centrum j¡dra
ma nast¦puj¡ca posta¢:

V (r) =

{
−30MeV 0 < r < 10 fm

300MeV · fm/r r > 10 fm

czyli mamy prostok¡tn¡ studnie potencjaªu, a nast¦pnie Coulombowsko zanikaj¡cy potencjaª. Obserwuje
si¦, »e emitowane cz¡stki α maj¡ energi¦ kinetyczn¡ równ¡ 5MeV. Postaraj si¦ na tej podstawie oszacowa¢
czas »ycia j¡dra Uranu. Porównaj z warto±ci¡ faktycznie obserwowan¡.

Wskazówka: To zadanie jest bardzo trudne. Nale»y silnie posªu»y¢ si¦ �zyczn¡ intuicj¡ i my±leniem
w stylu Feymana, aby robi¢ pewne rzeczy poprawnie jako±ciowo i nie przejmowa¢ si¦, »e nie potra�my
rozwi¡za¢ tego problemu ±ci±le. Rozwi¡zujemy ten problem tak jakby byª to problem jednowymiarowy,
gdzie ograniczamy si¦ do r > 0, a w punkcie r = 0 wkªadamy tak jakby niesko«czona barier¦ potencjaªu,
my±limy o prawdopodobie«stwie transmisji cz¡stki o takiej energii przez rozwa»an¡ barier¦, a »eby mie¢ na
koniec czas »ycia to musimy jako± wªo»y¢ jeszcze wielko±¢, która powie jak wiele razy na sekunde cz¡stka
"próbuje" uderza¢ w barier¦... Pami¦taj »e chodzi nam o rz¡d wielko±ci, a nie o ±cisªe rozwi¡zanie.



Zadanie 5 Rozwa» cz¡stk¦ przygotowan¡ w stanie gaussowskim ψ(x) = 1
(2πσ2)1/4

e−
(x+x0)

2

4σ2 +
ip0x
~ , gdzie

p0 ≫ ~/σ, x0 ≫ σ ( cz¡stka znajduje si¦ wyra¹nie z lewej strony potencjaªu i ma p¦d skierowany wyra¹nie
w prawo) padaj¡c¡ na barier¦ potencjaªu V (x) = λδ(x). Zapisz wyra»enie na prawdopodobie«stwo przej±-
cia cz¡stki przez t¦ barier¦. Zostaw w postaci wyra»enia caªkowego (z pojedyncza caªk¡), które mo»naby
obliczy¢ numerycznie. Je±li koniecznie trzebaby poda¢ jakie± konkretne wyra»enie w miar¦ dobrze przy-
bli»aj¡ca prawdziw¡ warto±¢ wspóªczynnika transmisji, jakie by± podaª(a)?

Zadanie 6 Rozwa» potencjaª periodyczny postaci:

V (x) =
N−1∑
n=0

λδ(x− na),

gdzie λ < 0 (na ¢wiczeniach rozwa»ali±my przypadek λ > 0). Przyjmuj¡c periodyczne warunki brzegowe
wyznacz warunek na pasma energetyczne w tym potencjale. Czy zawsze istniej¡ stany zwi¡zane. Czy tak
jak w przypadku λ > 0 mamy wiele pasm?


