
Mechanika kwantowa. Zestaw 2. Rachunek zaburze« z czasem.

Z2.1. Wyznaczy¢, w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«, ogólne wzory na prawdopodobie«stwo przej±cia ukªadu ze stanu
pocz¡tkowego m w chwili t = 0 do stanu k w chwili t > 0 (w widmie dyskretnym) pod wpªywem potencjaªu, wª¡czonego w chwili
t = 0 i wyª¡czonego w chwili t = Θ,

V (t) =

{
0, t ≤ 0, t ≥ Θ,

V (x), 0 < t < Θ.

Z2.2. Emisja i absorpcja wymuszona. Wyznaczy¢, w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«, ogólne wzory na prawdopodobie«-
stwo przej±cia ukªadu ze stanu pocz¡tkowego m w chwili t = 0 do stanu k w chwili t > 0 (w widmie dyskretnym) pod wpªywem
potencjaªu

V (t) =

{
0, t ≤ 0,

V0(x) cosωt, t > 0.

Z2.3. Przej±cie poprzez stany po±rednie. Zaªó»my, »e pewien ukªad o widmie dyskretnym w chwili t = 0 znajduje si¦ w stanie
m. Wª¡czono staªy potencjaª zaburzaj¡cy V = const dla t > 0. Zaªó»my, »e dla danych stanów k, m zachodzi Vk,m, tj. bezpo-
srednie przej±cie ukªadu ze stanu m do k pod wpªywem tego zaburzenia jest niemozliwe. Jednak istniej¡ stany l (stany po±rednie),
takie »e Vl,m 6= 0, Vk,l 6= 0, czyli mozliwe s¡ przej±cia m → l → k. Znale¹¢, w drugim rz¦dzie rachunku zaburze«, amplitud¦

prawdopodobie«stwa przej±cia c
(2)
k,m ze stanu m do stanu k poprzez wszystkie mo»liwe stany po±rednie.

Z2.4. Jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie µ i cz¦sto±ci ω umieszczono w jednorodnym, zmiennym w czasie polu
elektrycznym E(t), traktowanym jako zaburzenie. Przed wª¡czeniem zaburzenia, tj. dla t→ −∞, oscylator znajdowaª si¦ w stanie
wªasnym m. Znale¹¢, w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«, prawdopodobie«stwo, »e dla t → ∞ oscylator pod wpªywem tego
zaburzenia znajdzie si¦ w stanie wªasnym k, je»eli dla t < 0 pole narasta od zera do warto±ci maksymalnej, a dla t > 0 maleje z
powrotem do zera zgodnie z prawem

(a) E(t) = f0√
πτ

exp(−t2/τ2),

(b) E(t) = f0
[
(t/τ)2 + 1

]−1
.

Z2.5. Jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie µ i cz¦sto±ci ω umieszczono w jednorodnym, zmiennym w czasie polu
elektrycznym E(t), traktowanym jako zaburzenie. Przed wª¡czeniem zaburzenia, tj. dla t→ −∞, oscylator znajdowaª si¦ w stanie
wªasnym m. Znale¹¢, w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze«, prawdopodobie«stwo, »e dla t → ∞ oscylator pod wpªywem tego
zaburzenia znajdzie si¦ w stanie wªasnym k, je»eli pole narasta od zera przy t → −∞ do warto±ci sko«czonej zgodnie z prawem
E(t) = f0

π [1 + arctg(t/τ)]. Rozwa»y¢ przypadek powolnego (τ � 1) i szybkiego (τ → 0) wzrostu pola.
Z2.6 (P). Jednowymiarowy oscylator harmoniczny znajduje si¦ w stanie podstawowym. W chwili t = 0 wª¡czono jednorodne

pole elektryczne E = const. Znale¹¢ prawdopodobie«stwo, »e wskutek takiego nagªego wª¡czenia pola oscylator znajdzie si¦ w n-tym
stanie wzbudzonym

(a) w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« (por. zad. Z2.5),

(b) wychodz¡c z pierwszych zasad (Wsk. Wykaza¢, »e przyªo»enie staªego, jednorodnego pola elektrycznego powoduje przesuni¦cie
punktu równowagi oscylatora, przy czym jego stany wªasne pozostaj¡ niezmienione, a ich energie ulegaj¡ przesuni¦ciu o
staª¡ warto±¢. Poniewa» pole wª¡czono nagle, tu» po wª¡czeniu pola, w chwili t = 0+, oscylator b¦dzie znajdowaª si¦ w
stanie podstawowym oscylatora bez pola; »eby uzyska¢ prawdopodobie«stwo przej±cia do stanu k, nale»y rozªo»y¢ ten stan
pocz¡tkowy w bazie funkcji wªasnych oscylatora z polem).

Z2.7 (P). Atom wodoru wskutek nagªego zderzenia z innym atomem uzyskuje predko±¢ ~v. Wychodz¡c z pierwszych zasad,
znale¹¢ prawdopodobie«stwo, »e wskutek tego zderzenia elektron przejdzie ze stanu podstawowego ψ100 do jednego ze stanów
wzbudzonych. (Wsk. Zadanie ªatwiej jest rozwi¡za¢ w ukªadzie, zwi¡zanym z poruszaj¡cym si¦ po zderzeniu j¡drem atomowym. W
tym ukªadzie, tu» po zderzeniu, stan elektronu b¦dzie stanem podstawowym atomu spoczywaj¡cego w ukªadzie laboratoryjnym, czyli
poruszaj¡cego si¦ z pr¦dko±ci¡ −~v wzgl¦dem ukªadu zwi¡zanego z atomem po zderzeniu. W tym ostatnim ukªadzie mo»na dokona¢
rozdzielenia zmiennych na opisuj¡ce ruch ±rodka masy "chmury" elektronowej i ruch elektronu wzgl¦dem ±rodka masy (w praktyce

wzgl¦dem j¡dra). Funkcja falowa elektronu tu» po zderzeniu b¦dzie miaªa zatem posta¢ iloczynow¡ ψ(t = 0+) = e−i~q̇~rψ100(~r),

gdzie ~q = m~v/~ jest wektorem falowym ±rodka masy "chmury" elektronowej, czªon e−i~q̇~r opisuje ruch ±rodka masy "chmury"
elektronowej, a czªon ψ100(~r) ruch elektronu wzgl¦dem ±rodka masy (j¡dra). Dalej nale»y post¦powa¢ jak w zad. Z2.6(b)).

Z2.8 (P). Przybli»enie adiabatyczne. Punkt zawieszenia oscylatora harmonicznego o masie µ i cz¦sto±ci ω w przedziale czasu
0 < t < Θ poruszaª si¦ w prawo z pr¦dko±ci¡ v0 (v0 → 0). W chwili pocz¡tkowej oscylator znajdowaª si¦ w stanie podstawowym.
Posªuguj¡c si¦ przybli»eniem adiabatycznym, znale¹¢ w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« prawdopodobie«stwo, »e dla t > Θ
oscylator b¦dzie znajdowaª si¦ w n-tym stanie wzbudzinym.

Z2.9 (P). Przej±cia w widmie ci¡gªym. Na atom wodoru, znajduj¡cy si¦ w chwili t = 0 w stanie podstawowym, dziaªa dla

t > 0 jednorodne pole elektryczne ~E(t) = ~E0 sinωt. Obliczy¢ prawdopodobie«stwo jonizacji atomu na jednostk¦ czasu. Przyj¡¢, »e

w du»ych odlegªo±ciach od j¡dra funkcj¦ falow¡ elektronu swobodnego mo»na przybli»y¢ przez fal¦ pªask¡ ψ(~r) = (2π)−3/2ei
~k̇~r.
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