*

Rachunek Zaburzen*

Maciej J. Mrowinski
3 maja 2014

Zadanie RZ1
Wyznacz poprawke pierwszego rzedu do energii jezeli czastka porusza si¢ w poten-
cjale

V(x):{ 0 gdyxe[0,a]

przy zaburzeniu

V, gdy x €[0,4]

wpp

Wyznacz réwniez poprawke pierwszego rzedu do wektora falowego stanu podstawo-
wego.

Odpowiedz: E! = V,, |¢1) =0

Zadanie RZ2

Wyznacz poprawke pierwszego rzedu do energii jezeli czastka porusza sie w poten-
cjale

0 gdyxe[0,a]

0o wpp

przy zaburzeniu

Vo gdy x€[0,aa]
wpp

gdzie « €[0,1].

Odpowiedz: E! =V, [a — s sin(2n mz)}

2nm

Zadanie RZ3
Wyznacz poprawke pierwszego 1 drugiego rzedu do energii jezeli czastka porusza sie
w potencjale
V(x):{ 0 gdyxe[0,4]
0o wpp

*Skompilowane z wielu zrédet. Tylko do uzytku na zajeciach.



przy zaburzeniu W(x) = a8 (x—a/2). Wyznacz rowniez poprawke pierwszego rzedu
do wektora falowego stanu podstawowego.
22 dlan nie tych
s 1 — parzystyc 1y — 00 4aam A AWAY
Odpowiedz: E, = { 0 dlan parzystych 1) = 2500, 2r (1) 2 [45)
F2— % 2itn ﬁ = —;Z’Z—Z"’; dla n nieparzystych
" dla n parzystych
Zadanie RZ4
Stata sprezystosci pewnego kwantowego oscylatora harmonicznego zmienita si¢ w
nastepujacy sposob: k' = (1 + ¢)k, gdzie k to pierwotna stata sprezystosci a ¢ < 1.
Wyznacz poprawki pierwszego i drugiego rzedu do energii.

Odpowiedz: E) = %(Zn +1),EX = —blL(fz(?.n +1)

Zadanie RZ5
Czastka, ktorej fadunek wynosi g, znajduje sie w potencjale oscylatora harmonicz-
nego. Zatézmy, ze na czastke zaczeto dodatkowo dziatac stabe pole elektryczne E,
wprowadzajace zaburzenie W(x) = —qEx. Wyznacz poprawki pierwszego i drugie-
go rzedu do energii.

s El— 0. F2 — _ WEY
Odpowiedz: E, =0, E; = — =
Zadanie RZ6
Hamiltonian w pewnym uktadzie reprezentowany jest przez nastepujaca macierz:

10 0
H=V,[0 3 0
00 —2

Dodatkowo w uktadzie wprowadzono zaburzenie:

H=V,e

o - O

1 0
0 O
0 1

Korzystajac z rachunku zaburzen znajdz dopuszczalne poziomy energii z doktadno-
scig do poprawek drugiego rzedu i poréwnaj uzyskane wyniki z wynikami doktfad-
nymi.

Odpowiedz: Ey = Vo (1=5 ), Ey = Vo (14 5 ), Ey = V(e —2)

Zadanie Rz7

Czastka moze poruszac si¢ swobodnie w jednym wymiarze po odcinku o dtugosci
L, ktérego konce potaczone sa ze soba (periodyczne warunki brzegowe). Wyznacz
poprawki pierwszego rzedu do energii, jezeli wprowadzono w ukladzie zaburzenie do
potencjatu: W(x) = —V,e /%, przy czym a < L. Podpowiedz: catkowanie mozna



. 7 . /’ /’ .
rozciagna¢ do nieskonczonosci.

. g1 . Viayw _(2zan \?
Odpowiedz: E, | =—=7— (1 +o (%) >
Zadanie RZ8
Czastka porusza si¢ w nieskonczonej, dwuwymiarowej studni potencjatu w ksztalcie
kwadratu o dtugosci boku wynoszacej a:

0 dy x €[0,4],y €[0,a

V(x’y):{oo %Vy [0,a],y €[0,4]
pp

Wyznacz poprawki pierwszego rzedu do energii dwdch najnizszych pozioméw ener-
getycznych, jezeli do uktadu wprowadzono zaburzenie: W(x,y) = Cxy. Znajdz réw-
niez stany czastki odpowiadajace dwém poprawkom do energii pierwszego stanu
wzbudzonego.
Oa'poWiedZ’.'Eo1 = “ZTC, E11)1 =a’C [l + 26 } Elly2 =a4’C [% 236 ],

1T P T 81At

|¢?1> = ‘/% <|¢12> + |¢2,1))’ |¢?1> = ‘/% (|¢12> — |¢21>)

Zadanie RZ9
Elektron o energii 372 5/ ma? znajduje si¢ w nieskoficzonej, tréjwymiarowej studni
potencjatu w ksztalcie szescianu o dtugosci boku wynoszacej a:

V(x,y,2)= { 0 gdyxe[0,a],y€[0,a],z€[0,a]

0o wpp
Jaka bedzie energia elektronu z doktadnoscia do poprawki pierwszego rzedu, jezeli
w ukladzie dziata dodatkowo stabe pole elektryczne E wprowadzajace zaburzenie:
W(x,y,z)=eEz.

c o1z, _ 3R eEa
Odpowiedz: E, = 22~ + €%
Zadanie RZ10
Czastka porusza si¢ w nieskoficzonej, tréjwymiarowej studni potencjatu w ksztalcie
szescianu o dtugosci boku wynoszacej a:

0 gdyxe€[0,4],y €[0,a],z €[0,4]
0o wpp

Vo=

Wyznacz poprawki pierwszego rzedu do energii dwdch najnizszych pozioméw ener-
getycznych, jezeli do uktadu wprowadzono zaburzenie:

W(x,y,z)= { g/o %jgpx €[0,4/2],y €[0,4/2],z €[0,a]

Odpowiedz: E} = %, E!l = %, El, = %(1 +&)iE! = %(1—5), gdzie & = (%)2
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Zadanie RZ11
Czastka porusza si¢ w nieskoficzonej, tréjwymiarowej studni potencjatu w ksztalcie
szeScianu o dtugosci boku wynoszacej a:

V(x,y,2)= { 0 gdyxe€[0,4],y €[0,a],z €[0,4]

oo wpp
Wyznacz poprawki pierwszego rzedu do energii dwoch najnizszych pozioméw ener-
getycznych, jezeli do uktadu wprowadzono zaburzenie: W(x) = a’ V& (x—a /4)S (y—
a/2)8(z—3a/4)

Odpowiedz: E01 =2V, E11,1 =0, E11,2 =01 Ell’3 =8V,

Zadanie RZ12
Pewna molekuta sktada sie z czterech atomow - jednego atomu typu A i trzech ato-

mow typu B:

Elektron moze znajdowac si¢ w poblizu kazdego z atoméw, przy czym jego energia
w poblizu atomu typu A wynosi £, a w poblizu atomu typu B wynosi E,. Skonstru-
uj Hamiltonian dla tego problemu. Nastepnie wprowadz jako zaburzenie mozliwos¢
przeskoku elektronu z atomdw typu B na A, oraz z A na B, jezeli energia zwiazana z
takim przeskokiem to E,. Wyznacz poprawki pierwszego i drugiego rzedu do energii
poziomu niezdegenerowanego i poprawki pierwszego rzedu w przypadku degenera-
cji. Por6wnaj uzyskane wyniki z wynikami doktadnymi.

Odpowiedz: E} =0, E; = %, Ell’1 = Ell)2 = E11)3 =0

Zadanie RZ13

Korzystajac z rachunku zaburzen wyznacz prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy
stanami dla zaburzed W,(¢) = W sin(wt) i W.(¢) = W cos(ewt), gdzie W to pewien
niezalezny od czasu operator, ktérego macierz W, j jest znana.

512 . . 2
R Wi _ L(mfi+m)t _ L(mfi—m)t
Odpowiedz: P¢ :| /2| 1—e — 1= ,
1 4% wyitw wpi—w
s 2 .
PC _ Wfl 1_ef(wfl+w)z 1_er(wf,—w)z
if 452 wpitw wpi—w

Zadanie RZ14
Ladunek g znajduje siec w potencjale oscylatora harmonicznego o czestosci wy. W
chwili poczatkowej t = 0 w uktadzie pojawia si¢ state pole elektryczne E, ktére dzia-



ta przez  sekund. Znajdz prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy stanami po wy-
taczeniu pola. Jakie beda prawdopodobienstwa przejscia ze stanu podstawowego do
pierwszego i drugiego stanu wzbudzonego?

o, 2
aF . O
od s _ _(qE) sin T
Odpowiedz: Py = o (Wt 13%”#1 + ,/nié\nf)ni_1 —= |
2

in <0 2
Po1_—(qE)Z [S o ],Poz:o

T 2mwy b

Zadanie RZ15
Fadunek g znajduje si¢ w potencjale oscylatora harmonicznego o czestosci wy. W

uktadzie dziala pole elektryczne E(r) = %e_(?)z. Jezeli uktad znajdowat sie w

stanie podstawowym, to jakie jest prawdopodobienstwo jego ekscytacji?

2
Odpowiedz: P = z(mq—‘;);e_#

Zadanie RZ16

Zatdzmy, ze Hamiltonian w pewnym ukladzie ma dwa wektory wlasne |E,) 1 |E,),
ktérym odpowiadaja wartosci whasne E; 1 E, (E,—E; = h). W chwili £ = 0 pojawia
si¢ zaburzenie, ktorego macierzto (E,| W |E;) =0, (E,| W |E,) = by 1 (E,| W |E,) =
—hew,. Wyznacz prawdopodobienstwo przejscia ze stanu |E;) do stanu |E,) po upty-
wie czasu f.

@21, 72
. /. _ 2 s 5 t
Odpowiedz: P, = w; [ o ]



