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Zadanie 1 Czastka o masie m porusza sie w jednym wymiarze w polu sity o potencjale V(x) = %mwzﬁ—i-

0[1'4.

a) Znajdz poprawke do energii stanu podstawowego w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen traktujac
czton az* jako male zaburzenie.

b) Postaraj sie poprawi¢ ten wynik (zblizy¢ sie do prawdziwej wartosci) stosujac metode wariacyjna
wykorzystujac funkcje probng postaci: ¥y (x) = N, ,\e_/\xQ, gdzie A jest parametrem wariacyjnym

c¢) Jak nalezaloby podejs¢ to tego problemu stosujac metode WKB. Jesli nie uda Ci sie rozwiazac
warunku WKB analitycznie postaraj sie rozwiaza¢ go numerycznie. Poréwnaj uzyskany wynik z
wynikami uzyskanymi w ramach poprzednich podpunktow.

Zadanie 2 Rozwaz czastke poruszajaca sie w potencjale V(x) = Flz| i znajdz dopuszczalne energie
stosujac:

a) metode wariacyjna wykorzystujac klase funkcji probnych exp(—«alx|) gdzie « jest parametrem wari-
acyjnym.

b) przyblizenie WKB

¢) $cisle korzystajac z wlasnosci funkeji Airy’ego

Zadanie 3 Stosujac metode wariacyjna w klasie funkcji probnych

. 1- 1 qlalf] < a
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0 w pozostalych przypadkach

gdzie « jest parametrem wariacyjnym znajdz najlepsze oszacowanie energii stanu podstawowego atomu
wodoru.

Zadanie 4 Czastka o masie m znajduje sie w potencjalne dwuwymiarowej studni:
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W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen wyznacz poprawki do energii w stanie podstawowym i pierwszym
w zbudzonym.



Zadanie 5 Czastka o masie m znajdujaca sie w stanie podstawowym trojwymiarowego, izotropowego os-
cylatora harmonicznego o czestosci w poczawszy od chwili ¢ = 0 jest poddana potencjatowi zaburzajacemu
V'(t) = axcos(w't). Oszacuj w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen prawdopodobienstwo w chwili ¢
znalezienia czastki w stanie innym niz stan podstawowy.

Zadanie 6 ZnajdZ energie wlasne i odpowiadajace im stany spinowe dla ukladu proton-antyproton.
Przyjmujemy, ze czastki sa nieruchome i znajduja sie¢ w ustalonej odlegltosci od siebie a ich oddzialywanie

opisuje hamiltonian:
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H =g |p1-pi2—
w ktorym g jest stala, a i1, fis s3 odpowiednio momentami magnetycznymi protonu i antyprotonu.

Zadanie 7 Rozwaz uklad dwoch czastek A i B kazda o spinie 1/2 przygotowanych w stanie dla ktorego
wartos$¢ catkowitego spinu jest zero.

a) Zakladajac, 7e na czastce B nie jest wykonywany zaden pomiar, jakie jest prawdopodobienstwo, ze
mierzac skladowa z spinu czastki A otrzymamy wynik +7/2.

b) Powtorz powyzszy punkt przyjmujac, ze na czastce B zostala wezesniej zmierzona wartosé sktadowej
z spinu rowna +h/2.

Zadanie 8 Rozwaz dwie czastki o spinie 1/2) ktore w chwili ¢ = 0 zostaly przygotowane w stanie
|s1. = +h/2) ® |s2. = +h/2). Nastepnie czastki ewoluuja pod wplywem Hamiltonianu:
4A -

H = ﬁsl-@.

a) Znajdz stan czastek w chwili ¢

b) Rozwiaz ten problem stosujac rachunek zaburzen zalezny od czasu w pierwszym rzedzie, przyjmujac
ze zburzenie w postaci H zostato wlaczono w chwili ¢ = 0. Poréwnaj z rozwigzaniem Scistym.

Zadanie 9 Czastka o masie m ulega rozproszeniu na plytkim potencjale gaussowskim:
V(r) = Voe /e,

gdzie « jest stala okreslajaca zasieg potencjatu. Oblicz amplitude rozpraszania f(0) i rozniczkowy przekroj
czynny w przyblizeniu Borna. Pokaz, ze w granicy fal dlugich (powolne czastki) przekrdj czynny jest
izotropowy w przestrzeni i oblicz catkowity przekrdj czynny w tej granicy. Izotropowosé rozniczkowego
przekroju czynnego wskazuje na dominujaca role fali s w rozpraszaniu. Pordéwnaj uzyskang wartosé
przekroju czynnego, z przekrojem czynnym klasycznej czastki punktowej rozpraszajacej sie na sztywnej
kuli o promieniu .

Zadanie 10 Rozwaz czastke o masie m i tadunku e rozpraszang na dipolu, sktadajacym sie z tadunkow
e i —e odlegtych od siebie o 2a, o kierunku prostopadlym do kierunku czastki padajacej. W przyblizeniu
Borna wyznacz rézniczkowy przekroj czynny dla takiego rozpraszania. W jakich kierunkach rézniczkowy
przekroj czynny bedzie najwickszy?



Zadanie 11 Rozwaz sferycznie symetryczny potencjatl:

la r >
Vi) = 0 ,dlar>R
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Stosujac metode fal parcjalnych pokaz, ze w granicy |Vo| < E = hk*/2m, kR < 1 rézniczkowy przekroj
czynny jest izotropowy a catkowity przekrdj czynny ma postac:
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Zadanie 12 Rozwaz kwantowy ktad dwupoziomowy S, o wektorach bazowych |0)s ,|1)g, oraz otoczenie
E bedace rowniez uktadem dwupoziomowym przygotowanym w chwili poczatkowej w stanie |0)g. Efekt
oddzialywania ukladu z otoczeniem reprezentuje ewolucja unitarna, ktorej dziatanie na wektory bazowe
li)s ® |0) g ma postaé:

1
V2

Zalozmy, ze w chwili poczatkowej stan ukltadu i otoczenia jest postaci:

Ul0)s ® [0)r = [0)s ® [1)sU[1)s @ [0)r = —=([0)s @ [1)g + [1)s @ [0) ).

W)se = —(0)s+ €|1)5) @ [0}

gdzie ¢ jest dowolna faza
a) Znajdz koricowy stan |U’)sg powstajacy w wyniku zadzialania operacja U na stan |¥)gsp.
b) Znajdz zredukowana macierz gestosci uktadu S po oddzialywaniu z otoczeniem

c¢) Postaraj sie wymysli¢ jakas miare ,dekoherencji” stanu S i odpowiedz na pytanie czy stopieni deko-
herencji stanu ukladu S zalezy od wartosci parametru ¢.

Zadanie 13 Rozwaz relatywistyczna czastke o spinie 1/2 o energii E, ktorej dynamika opisywana jest
rOwnaniem Diraca, poruszajaca sie w kierunku z i rozpraszajaca sie na schodku potencjatu

0 dlaz<0

V =
(z,y,2) {% dla = > 0

Zmnajdz catkowity wspotczynnik odbicia i transmisji. Czy znalezione wspotczynniki zaleza od stanu spinowego
czastki?



