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Zadanie 1 Poniewaz funkcja ma znika¢ w x = 0 nie jest zbyt rozsadnie bra¢ funkcji Gaussa. Bierzemy
wiec
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. Normalizacja daje A? = 4a3/y/7. Wartoé¢ oczekiwana energii
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Minimalizacja po « dale a? = = co odpowiada energii —hw czyli doktadnie pierwszemu stanowi wzbudzo-
nemu pelnego oscylatora. Jest to jednoczesnie rozwiazanie $ciste.
Stosujac warunek WKB (jedna §ciana sztywna):

/Offo p(x)dx = (n+ 3/4)hr

gdzie xg = \/2FE /mw?, p(x) = \/Qm(E — smw?z?) dostajemy E = 2(n+3/4)hw, czylidlan = 0, E = 3hw.
Dostajemy jednoczes$nie wszystkie pozostate poziomy poprawnie—co drugi poziom pelnego oscylatora.

Zadanie 2 Warunek WKB:

/ \/QmEl—— tﬂa) hw(n+;)

gdzie x4 speliaja + = \/Vy/FE cot(mxy/a) Po zmudnym calkowaniu (przepraszam za to zadanie...) do-
stajemy (chyba)
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Zadanie 3 Wspoélczynnik transmisji wynosi w przyblizeniu WKB:

Toa e idat \/2m[V0(1—:t2/a2)—E]dx

gdzie o = +ay/1 — E/Vj, otrzymujemy:

T ~ o= V2 (1-E/Vo)

Zadanie 4 W przypadku a) zgodnie z twierdzeniem adiabatycznym stan przeewoluje do stanu podstawo-

h2m2

wego nowej studni czyli ¢ (z) = /- sin(rz/8a), a odpowiadajaca temu stanowi energia wynosi £ = 1=,

4a
czyli 64 razy mniejsza niz w stanie poczatkowym.



W przypadku b), posta¢ funkcji falowej sie nie zmieni. Poniewaz energia w tym przypadku to wy-
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lacznie wktad od energii kinetycznej warto$é oczekiwana energii pozostanie niezmieniona (H) = gmzz
Prawdopodobienistwo, ze zmierzymy nasza czastke w stanie podstawowym nowej studni:

512(2 — V/2)
a4a|/ sin(rx/8a) sin(nz/a)|* = = 30602~ 0.76%

W pierwszym stanie wzbudzonym:

64
a2a|/ sin(rz/4a) sin(mz/a)|* = 5052 2.9%

Zadanie 5 Stan poczatkowy to |0,0,0). Rozwazajac (n,, n,, n.|V’|0,0,0) i pamietajac, ze x = 4/ 2rZw (a,+
al) widzimy, ze jedny niezerowy wktad da stan |1,0,0)V7]0,0,0). Amplituda przejscia do tego stanu w
pierwszym rzedzie rachunku zaburzen ma postac:
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Calkujac otrzymujemy prawdopodobienistwo przejscia do innego stanu:
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Zadanie 6 Zapisujemy jawnie hamiltonian w bazie |s; ) ® |s2.)
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Wida¢ stad, ze stanami wlasnymi sa |+) ® |+), [¢+) = (|+)®|—) £|-) ®+)/V2, |-) ®|—) z odpowiednimi
wartosciami wlasnymi A, A; —3A, A. Stan poczatkowy mozemy zapisaé jako

$(0) = [+) @|=) = —=(¥+) +[v-)

\/_
Stad stan po czasie ¢ ma postac

P(t) = %(e‘mt/h|w+> + B2 )) = cos(2At/R)|[+) @ | =) — isin(2At/B)| =) @ |+)

Czyli prawdopodobieristwo znalezienia czastki w stanie |—) ® |+) bedzie pj._y_ 4y = sin®(2At/h).

Liczac to sam prawdopodbienstwo stosujqc rachunek zaburzern (zauwazmy, ze hamiltonian niezabu-
rzony jest trywialny) dostajeym pj4_y—4) = fo Adt)]? = 4t2A . Co zgadza sie w pierwszym rzedzie z
rozwigzaniem $Scistym.




Zadanie 7 Amplituda rozpraszania w przyblizeniu Borna:
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Mimo, ze potencjal jest sferycznie symetryczny wygodniej bedzie catkowac w ukltadzie kartezjaiskim bo

6—7“2/(1 — ot?/a? g—y?/a® o —2*[a® . Oznaczajac K= k;o k dostajemy:
mVo 2\3/2 —KZ2a? /4
J6) = S (ma’) e

Oznaczajac kat rozporszenia (kat pomiedzy EO) i Ejako 0, mamy K2 = 4k2 sin® §/2 i ostatecznie rézniczkowy
przekroj czynny
d_U _ |f(0)|2 _ 7T-‘/02?712616 —2k2a?sin? 0/2
Q 4h?
w granicy fal dlugich kpa < 1 eksponens przyblizamy jedynka i otrzymujemy catkowy przekrdj czynny
rowny:
2m2VEm2a®

g = T
Zadanie 8 Niech @, —a oznaczaja odpowiednio wektory zaczepione w poczatku ukladu wzpolrzednych
a wsakzujace polozenia tadunkéw odpowiednio +e i —e tworzacych dipol. Zapisujemy amplitude rozpra-

szania: . )
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Calkujac dwa czlony pod catka robimy odpowiednio zamiany zmiennych r—d — 1 i1 +ad — 1 dostajemy:

me? L ikeiva iK(r—a
£(6) /dsrfp(efﬂﬂ_ew ).
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Calkowanie sprowadza si¢ wigc do calkowania potencjalu Coulmbowskiego. Przyjmujemy kierunek osi z w
kierunku kg, a keirunek dipola w kierunku x. Otrzymujmemy:
2 2

o me iKd _ iKa\ _ tme - .
10 = Sz sn?e 2 (e - ) i sin? g2 S o sin € cos )

Czyli rézniczkowy przekroj czynny m sin?(kga sin @ cos @)



