Mechanika kwantowa. Zestaw 2. Rachunek zaburzen z czasem.

Z2.1. Wyznaczy¢, w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen, ogélne wzory na prawdopodobienistwo przejscia uktadu ze stanu
poczatkowego m w chwili ¢ = 0 do stanu k w chwili ¢ > 0 (w widmie dyskretnym) pod wplywem potencjatu, wiaczonego w chwili

t = 0 i wylaczonego w chwili ¢t = O,
‘7<t) { ) — ) u— )

Viz), 0<t<O.

Z2.2. Emisja i absorpcja wymuszona. Wyznaczy¢, w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen, ogélne wzory na prawdopodobien-
stwo przejscia ukladu ze stanu poczatkowego m w chwili ¢ = 0 do stanu k w chwili ¢ > 0 (w widmie dyskretnym) pod wpltywem

potencjatu
‘7‘(5) ) J— b
Vo(z) coswt, ¢t > 0.

Z2.3. Przejscie poprzez stany posrednie. Zalozmy, ze pewien uktad o widmie dyskretnym w chwili ¢ = 0 znajduje sie w stanie
m. Wlaczono staly potencjal zaburzajacy V' = const dla ¢ > 0. Zalézmy, ze dla danych stanéw k, m zachodzi Vi ,,, tj. bezpo-
srednie przejscie uktadu ze stanu m do k pod wplywem tego zaburzenia jest niemozliwe. Jednak istnieja stany [ (stany posrednie),
takie ze Vi # 0, Vi # 0, czyli mozliwe sg przejScia m — | — k. Znalezé, w drugim rzedzie rachunku zaburzen, amplitude
prawdopodobienstwa przejscia c,(fzn ze stanu m do stanu k poprzez wszystkie mozliwe stany posrednie.

Z2.4. Jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie p i czestosSci w umieszczono w jednorodnym, zmiennym w czasie polu
elektrycznym £(t), traktowanym jako zaburzenie. Przed wlaczeniem zaburzenia, tj. dla ¢ — —oo, oscylator znajdowal si¢ w stanie
wlasnym m. Znalezé, w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen, prawdopodobienistwo, ze dla ¢t — oo oscylator pod wplywem tego
zaburzenia znajdzie sie w stanie wlasnym £k, jezeli dla ¢ < 0 pole narasta od zera do wartosci maksymalnej, a dla ¢ > 0 maleje z
powrotem do zera zgodnie z prawem

(a) E() = o= exp(—2/72),

(b) £(t) = fo [(t/7)2 +1]

Z2.5. Jednowymiarowy oscylator harmoniczny o masie p i czestosSci w umieszczono w jednorodnym, zmiennym w czasie polu
elektrycznym E(t), traktowanym jako zaburzenie. Przed wlaczeniem zaburzenia, tj. dla t — —oo, oscylator znajdowal sie w stanie
wlasnym m. Znalezé, w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen, prawdopodobienistwo, ze dla ¢ — co oscylator pod wplywem tego
zaburzenia znajdzie si¢ w stanie wlasnym k, jezeli pole narasta od zera przy ¢ — —oo do wartosci skonczonej zgodnie z prawem
E(t) = % [1 4 arctg(t/7)]. Rozwazyé przypadek powolnego (7 > 1) i szybkiego (7 — 0) wzrostu pola.

Z2.6 (P). Jednowymiarowy oscylator harmoniczny znajduje si¢ w stanie podstawowym. W chwili ¢ = 0 wtaczono jednorodne
pole elektryczne £ = const. Znalez¢ prawdopodobieristwo, ze wskutek takiego naglego wlaczenia pola oscylator znajdzie sie w n-tym
stanie wzbudzonym

(a) w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen (por. zad. Z2.5),

(b) wychodzac z pierwszych zasad (Wsk. Wykazac, ze przylozenie statego, jednorodnego pola elektrycznego powoduje przesuniecie
punktu rownowagi oscylatora, przy czym jego stany wlasne pozostaja niezmienione, a ich energie ulegaja przesunieciu o
stala wartos¢. Poniewaz pole wlaczono nagle, tuz po wlaczeniu pola, w chwili ¢ = 0%, oscylator bedzie znajdowal sie w
stanie podstawowym oscylatora bez pola; zeby uzyskaé¢ prawdopodobienistwo przejécia do stanu k, nalezy roztozy¢ ten stan
poczatkowy w bazie funkcji wlasnych oscylatora z polem).

Z2.7 (P). Atom wodoru wskutek naglego zderzenia 7z innym atomem uzyskuje predkos¢ o. Wychodzac 7 pierwszych zasad,
znalezé¢ prawdopodobienistwo, ze wskutek tego zderzenia elektron przejdzie ze stanu podstawowego 1199 do jednego ze stanéw
wzbudzonych. (Wsk. Zadanie tatwiej jest rozwiaza¢ w uktadzie, zwiazanym z poruszajacym sie po zderzeniu jadrem atomowym. W
tym uktadzie, tuz po zderzeniu, stan elektronu bedzie stanem podstawowym atomu spoczywajacego w uktadzie laboratoryjnym, czyli
poruszajacego sie z predkoscia —v wzgledem ukladu zwigzanego z atomem po zderzeniu. W tym ostatnim ukltadzie mozna dokonaé
rozdzielenia zmiennych na opisujace ruch srodka masy "chmury" elektronowej i ruch elektronu wzgledem $rodka masy (w praktyce
wzgledem jadra). Funkcja falowa elektronu tuz po zderzeniu bedzie miata zatem postaé iloczynowa (t = 0F) = e Ty (7),
gdzie § = mu/h jest wektorem falowym §rodka masy "chmury" elektronowej, czton e~ opisuje ruch $rodka masy "chmury"
elektronowej, a czlon 1o (7) ruch elektronu wzgledem srodka masy (jadra). Dalej nalezy postepowac jak w zad. Z2.6(b)).

Z2.8 (P). Przyblizenie adiabatyczne. Punkt zawieszenia oscylatora harmonicznego o masie p i czestosci w w przedziale czasu
0 < t < © poruszal sie w prawo z predkoscia vy (vo — 0). W chwili poczatkowej oscylator znajdowal sie w stanie podstawowym.
Postugujac sie przyblizeniem adiabatycznym, znalezé w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen prawdopodobienistwo, ze dla t > ©
oscylator bedzie znajdowatl sie¢ w n-tym stanie wzbudzinym.

Z2.9 (P). Przejscia w widmie ciggltym. Na atom wodoru, znajdujacy sie w chwili ¢ = 0 w stanie podstawowym, dziata dla
t > 0 jednorodne pole elektryczne £ (t) = Eo sinwt. Obliczy¢ prawdopodobieristwo jonizacji atomu na jednostke czasu. Przyjac, ze

w duzych odlegtosciach od jadra funkcje falowa elektronu swobodnego mozna przyblizyé przez fale plaska o (7) = (2r) =%/ 2¢ikT



