1. Przyblizenie WKB (Wentzel, Krammers, Brillouin)

1.1. W obszarze dostepnym klasycznie funkcja falowa czastki o masie p w
przyblizeniu kwaziklasycznym ma postac

() = % in (/ k(z)da + 2) ,

gdzie k* = 24(E — V(2)), p = hk.
Obliczy¢ stata normalizacyjna A.

1.2. Wyznaczy¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
0 masie j poruszajacej sie w polu sity o potencjale

0
Vi) = 00, T <
kx, x>0,k>0.

1.3. Znalez¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
0 masie i poruszajacej sie w polu sity o potencjale

Vix) —%x—%, —a<x<0
xr) =
%x—vo, 0<z<a.

1.4. Znalez¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
o masie y poruszajacej sie w polu sity o potencjale

0, r < —a
Viz)=¢ -Vo(1—-2%/a®), —a<zx<a
0, T > a.

1.5. Znalez¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
0 masie i poruszajacej sie w polu sity o potencjale

V(z) = VocthH, 0<z<a.
a

Przedyskutowaé fizyczne znaczenie przejsé¢ granicznych
a) Vy — 0,

b) Vo, a — oo tak, ze Vy/a® = const.



1.6.

1.7.

1.8.

Zmalez¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
0 masie j poruszajacej sie w polu sity o potencjale

Vo

Viw)=- cosh®(z/a)’

Zmalez¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
0 masie i poruszajacej sie w polu sity o potencjale

Vie) = COSZ‘(/?U/(Z) '

Zmalez¢ w przyblizeniu kwazilkasycznym poziomy energetyczne czastki
o masie y poruszajacej sie w polu sity o potencjale

pw?z?

Vi(x) 5



2.1.

2.2.

2.3.

3.1.

3.2

3.3

2. Rachunek zaburzen zalezny od czasu.

Pokaza¢, ze zaburzenie wigczane bardzo wolno do pewnej statej warto-
$ci daje to samo wyrazenie na wspoltczynniki rozwiniecia funkcji falowej,
jak otrzymane przy zaburzeniu niezaleznym od czasu.

Pole elektryczne jest zwiekszane liniowo (od zera) w kierunku osi z.
Jakie jest prawdopodobienstwo, ze elektron atomu wodoru, znajdujacy
sie poczatkowo w stanie podstawowym, znajdzie sie¢ na orbitalu 2p, w
chwili ¢.

Pole elektryczne jest powoli zwiekszane wyktadniczo (od zera) w kie-
runku osi z, a po dlugim czasie powoli zmniejszane takze wyktadni-
czo. Oblicz prawdopodobienistwo po wygasnieciu perturbacji, ze elek-
tron atomu wodoru, znajdujacy sie poczatkowo w stanie podstawowym,
znajdzie sie na orbitalu 2p,.

Wskazowka. HD ~1—e M dla0<t<T; HY ~ e *t=T) dlat > T.
Zinterpretuj "powoli"jako k£ < w a "po dlugim czasie"jako KT > 1
oraz k(t —T) > 1.

3. Ewolucja uktadow kwantowych.

Zmalez¢ ewolucje czasowa stanéw czystych i mieszanych, jezeli hamilto-
nian ukladu ma posta¢ H = aP, gdzie « jest stala o wymiarze energii
a P operatorem rzutowym.

Udowodnié, ze w potencjale oscylatora harmonicznego kazdy pakiet
falowy po pewnym czasie powraca do stanu wyjéciowego. Wyznaczy¢
ten czas.

W obrazie Heisenberga znalez¢ operatory x(t) i p(t) dla a) ruchu swo-
bidnego, b) pod wplywem sity V' = —Fz. Poda¢ wynik w przedsta-
wieniu polozeniowym. Obliczy¢ komutatory [z(t),z(t')], [z(t), p(t')],

[p(t), p(t')].



