
Mechanika Kwantowa R 2016/2017, Seria 7

Zadanie 1 Rozwa» potencjaª postaci

V (x) =

{
1
2
mω2x2 x > 0

∞ x < 0

Stosuj¡c metod¦ wariacyjn¡ (zastanów si¦ jak¡ funkcj¦ próbn¡ wybra¢), postaraj si¦ uzyska¢ jak najlepsze
oszacowanie na energi¦ stanu podstawowego. Spróbuj znale¹¢ energi¦ stanu podstawowego stosuj¡c metod¦
WKB. Porównaj wyniki.

Zadanie 2 Znale¹¢ w przybli»eniu WKB poziomy energii cz¡stki o masie m poruszaj¡cej si¦ w polu
jednowymiarowego potencjaªu:

V (x) = V0ctg
2πx

a
,

dla 0 < x < a.

Zadanie 3 Stosuj¡c przybli»enie WKB znajd¹ wspóªczynnik transmisji cz¡stki o masie m i energii 0 <
E < V0przez barier¦ potencjaªu postaci:

V (x) =

{
V0

(
1− x2

a2

)
|x| < a

0 |x| > a
.

Zadanie 4 W chwili pocz¡tkowej cz¡stka o masie m znajduje si¦ w stanie podstawowym niesko«czonej
studni potencjaªu o ±cianach w punktach x = 0 i x = a. Rozwa» dwie sytuacje:

a) �ciana w punkcie x = a jest bardzo powoli przesuwana do punktu x = 8a. Znajd¹ energi¦ i funkcj¦
falow¡ cz¡stki na koniec tego procesu.

b) �ciana w punkcie x = a jest bardzo gwaªtownie przesuni¦ta do punktu x = 8a. Znajd¹ praw-
dopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w stanie podstawowym nowej studni oraz w stanie pierwszym
wzbudzonym. Jaka jest ±rednia energia cz¡stki w stanie ko«cowym.

Zadanie 5 Cz¡stka o masie m znajduj¡ca si¦ w stanie podstawowym trójwymiarowego, izotropowego
oscylatora harmonicznego o cz¦sto±ci ω pocz¡wszy od chwili t = 0 jest poddana potencjaªowi zaburzaj¡-
cemu V ′(t) = ax cos(ω′t). Oszacuj w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« prawdopodobie«stwo w chwili
t znalezienia cz¡stki w stanie innym ni» stan podstawowy.

Zadanie 6 Rozwa» dwie cz¡stki o spinie 1/2, które w chwili t = 0 zostaªy przygotowane w stanie
|s1,z = +~/2⟩ ⊗ |s2,z = −~/2⟩. Nast¦pnie cz¡stki ewoluuj¡ pod wpªywem Hamiltonianu:

H =
4∆

~2
S⃗1 · S⃗2.

a) Znajd¹ stan cz¡stek w chwili t

b) Rozwi¡» ten problem stosuj¡c rachunek zaburze« zale»ny od czasu w pierwszym rz¦dzie, przyjmuj¡c
»e zaburzenie w postaci H zostaªo wª¡czono w chwili t = 0. Porównaj z rozwi¡zaniem ±cisªym.



Zadanie 7 Cz¡stka o masie m ulega rozproszeniu na pªytkim potencjale gaussowskim:

V (r) = V0e
−r2/a2 ,

gdzie α jest staª¡ okre±laj¡c¡ zasi¦g potencjaªu. Oblicz amplitud¦ rozpraszania f(θ) i ro»niczkowy prze-
krój czynny w przybli»eniu Borna. Poka», »e w granicy fal dªugich (powolne cz¡stki) przekrój czynny jest
izotropowy w przestrzeni i oblicz caªkowity przekrój czynny w tej granicy. Izotropowo±¢ ro»niczkowego
przekroju czynnego wskazuje na dominuj¡c¡ rol¦ fali s w rozpraszaniu. Porównaj uzyskan¡ warto±¢ prze-
kroju czynnego, z przekrojem czynnym klasycznej cz¡stki punktowej rozpraszaj¡cej si¦ na sztywnej kuli o
promieniu α.

Zadanie 8 Rozwa» cz¡stk¦ o masie m i ªadunku e rozpraszan¡ na dipolu, skªadaj¡cym si¦ z ªadunków
e i −e odlegªych od siebie o 2a, o kierunku prostopadªym do kierunku cz¡stki padaj¡cej. W przybli»eniu
Borna wyznacz ró»niczkowy przekrój czynny dla takiego rozpraszania. W jakich kierunkach ró»niczkowy
przekrój czynny b¦dzie najwi¦kszy?

Zadanie 9 Rozwa» sferycznie symetryczny potencjaª:

V (r) =

{
0 , dla r ≥ R

V0 , dla r < R

Stosuj¡c metod¦ fal parcjalnych poka», »e w granicy |V0| ≪ E = ~k2/2m, kR ≪ 1 ró»niczkowy przekrój
czynny jest izotropowy a caªkowity przekrój czynny ma posta¢:

σtot =
16π
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