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Zadanie 1 W chwili pocz¡tkowej cz¡stka o masie m znajduje si¦ w stanie podstawowym niesko«czonej
studni potencjaªu o ±cianach w punktach x = 0 i x = a. Rozwa» dwie sytuacje:

a) �ciana w punkcie x = a jest bardzo powoli przesuwana do punktu x = 8a. Znajd¹ energi¦ i funkcj¦
falow¡ cz¡stki na koniec tego procesu.

b) �ciana w punkcie x = a jest bardzo gwaªtownie przesuni¦ta do punktu x = 8a. Znajd¹ praw-
dopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w stanie podstawowym nowej studni oraz w stanie pierwszym
wzbudzonym. Jaka jest ±rednia energia cz¡stki w stanie ko«cowym.

Zadanie 2 Cz¡stka o masie m znajduj¡ca si¦ w stanie podstawowym trójwymiarowego, izotropowego os-
cylatora harmonicznego o cz¦sto±ci ω pocz¡wszy od chwili t = 0 jest poddana potencjaªowi zaburzaj¡cemu
V ′(t) = ax cos(ω′t). Oszacuj w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« prawdopodobie«stwo w chwili t
znalezienia cz¡stki w stanie innym ni» stan podstawowy.

Zadanie 3 Rozwa» dwie cz¡stki o spinie 1/2, które w chwili t = 0 zostaªy przygotowane w stanie
|s1,z = +~/2⟩ ⊗ |s2,z = −~/2⟩. Nast¦pnie cz¡stki ewoluuj¡ pod wpªywem Hamiltonianu:

H =
4∆

~2
S⃗1 · S⃗2.

a) Znajd¹ stan cz¡stek w chwili t

b) Rozwi¡» ten problem stosuj¡c rachunek zaburze« zale»ny od czasu w pierwszym rz¦dzie, przyjmuj¡c
»e zaburzenie w postaci H zostaªo wª¡czono w chwili t = 0. Porównaj z rozwi¡zaniem ±cisªym.

Zadanie 4 Wyznacz wspóªczynnik transmisji i odbicia fali pªaskiej przy rozpraszaniu na schodku po-
tencjaªu:

V (x) =

{
0 dla x < 0

V0 dla x > 0
(1)

Uwaga: pami¦taj, »e wspóªczynniki transmisji/odbicia s¡ zwi¡zane ze stosunkami pr¡dów prawdopodobie«stwa
zwi¡zanych z odpowiednimi falami.

Zadanie 5 Wiadomo, »e rozpad α zwi¡zany jest z efektem tunelowania kwantowego. Rozwa»my nast¦pu-
j¡cy, bardzo uproszczony (w szczególno±ci jednowymiarowy), model rozpadu j¡dra Uranu 238U → 234Th+α.
Zakªadamy, »e potencjaª jaki "widzi" cz¡stka α w trakcie rozpadu w funkcji odlegªo±ci od centrum j¡dra
ma nast¦puj¡ca posta¢:

V (r) =

{
−30MeV 0 < r < 10 fm

300MeV · fm/r r > 10 fm

czyli mamy prostok¡tn¡ studnie potencjaªu, a nast¦pnie Coulombowsko zanikaj¡cy potencjaª. Obserwuje
si¦, »e emitowane cz¡stki α maj¡ energi¦ kinetyczn¡ równ¡ 5MeV. Postaraj si¦ na tej podstawie oszacowa¢
czas »ycia j¡dra Uranu. Porównaj z warto±ci¡ faktycznie obserwowan¡.



Wskazówka: To zadanie jest bardzo trudne. Nale»y silnie posªu»y¢ si¦ �zyczn¡ intuicj¡ i my±leniem
w stylu Feymana, aby robi¢ pewne rzeczy poprawnie jako±ciowo i nie przejmowa¢ si¦, »e nie potra�my
rozwi¡za¢ tego problemu ±ci±le. Rozwi¡zujemy ten problem tak jakby byª to problem jednowymiarowy,
gdzie ograniczamy si¦ do r > 0, a w punkcie r = 0 wkªadamy tak jakby niesko«czona barier¦ potencjaªu,
my±limy o prawdopodobie«stwie transmisji cz¡stki o takiej energii przez rozwa»an¡ barier¦, a »eby mie¢ na
koniec czas »ycia to musimy jako± wªo»y¢ jeszcze wielko±¢, która powie jak wiele razy na sekunde cz¡stka
"próbuje" uderza¢ w barier¦... Pami¦taj »e chodzi nam o rz¡d wielko±ci, a nie o ±cisªe rozwi¡zanie.

Zadanie 6 Rozwa» cz¡stk¦ przygotowan¡ w stanie gaussowskim ψ(x) = 1
(2πσ2)1/4

e−
(x+x0)

2

4σ2 +
ip0x
~ , gdzie

p0 ≫ ~/σ, x0 ≫ σ ( cz¡stka znajduje si¦ wyra¹nie z lewej strony potencjaªu i ma p¦d skierowany wyra¹nie
w prawo) padaj¡c¡ na barier¦ potencjaªu V (x) = λδ(x). Zapisz wyra»enie na prawdopodobie«stwo przej±-
cia cz¡stki przez t¦ barier¦. Zostaw w postaci wyra»enia caªkowego (z pojedyncza caªk¡), które mo»naby
obliczy¢ numerycznie. Je±li koniecznie trzebaby poda¢ jakie± konkretne wyra»enie w miar¦ dobrze przy-
bli»aj¡ca prawdziw¡ warto±¢ wspóªczynnika transmisji, jakie by± podaª(a)?

Zadanie 7 Cz¡stka o masie m ulega rozproszeniu na pªytkim potencjale gaussowskim:

V (r) = V0e
−r2/a2 ,

gdzie α jest staª¡ okre±laj¡c¡ zasi¦g potencjaªu. Oblicz amplitud¦ rozpraszania f(θ) i ro»niczkowy przekrój
czynny w przybli»eniu Borna. Poka», »e w granicy fal dªugich (powolne cz¡stki) przekrój czynny jest
izotropowy w przestrzeni i oblicz caªkowity przekrój czynny w tej granicy. Izotropowo±¢ ro»niczkowego
przekroju czynnego wskazuje na dominuj¡c¡ rol¦ fali s w rozpraszaniu. Porównaj uzyskan¡ warto±¢
przekroju czynnego, z przekrojem czynnym klasycznej cz¡stki punktowej rozpraszaj¡cej si¦ na sztywnej
kuli o promieniu α.

Zadanie 8 Rozwa» cz¡stk¦ o masie m i ªadunku e rozpraszan¡ na dipolu, skªadaj¡cym si¦ z ªadunków
e i −e odlegªych od siebie o 2a, o kierunku prostopadªym do kierunku cz¡stki padaj¡cej. W przybli»eniu
Borna wyznacz ró»niczkowy przekrój czynny dla takiego rozpraszania. W jakich kierunkach ró»niczkowy
przekrój czynny b¦dzie najwi¦kszy?

Zadanie 9 Rozwa» sferycznie symetryczny potencjaª:

V (r) =

{
0 , dla r ≥ R

V0 , dla r < R

Stosuj¡c metod¦ fal parcjalnych poka», »e w granicy |V0| ≪ E = ~k2/2m, kR ≪ 1 ró»niczkowy przekrój
czynny jest izotropowy a caªkowity przekrój czynny ma posta¢:

σtot =
16π
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