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Zadanie 1 W chwili poczatkowej czastka o masie m znajduje sie w stanie podstawowym nieskoriczonej
studni potencjatu o $cianach w punktach z =0 i z = a. Rozwaz dwie sytuacje:

a) Sciana w punkcie 2 = a jest bardzo powoli przesuwana do punktu = = 8a. Znajdz energie i funkcje
falowa czastki na koniec tego procesu.

b) Sciana w punkcie 2 = a jest bardzo gwaltownie przesunieta do punktu z = 8a. Znajdz praw-
dopodobienstwo znalezienia czastki w stanie podstawowym nowej studni oraz w stanie pierwszym
wzbudzonym. Jaka jest Srednia energia czastki w stanie koicowym.

Zadanie 2 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 prawdopodobieristwo w chwili ¢
znalezienia czastki w stanie innym niz stan podstawowy.

Zadanie 3 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:
AN - S

H = ﬁSl-Sg.

a) Znajdz stan czastek w chwili ¢

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

Zadanie 4 Wyznacz wspolczynnik transmisji i odbicia fali ptaskiej przy rozpraszaniu na schodku po-

tencjatu:
0 dlaz<0
V() = (1)
Vo dlaxz>0

Uwaga: pamietaj, ze wspotezynniki transmisji/odbicia sa zwigzane ze stosunkami pradéw prawdopodobienstwa
zwigzanych z odpowiednimi falami.

Zadanie 5 Wiadomo, ze rozpad a zwigzany jest z efektem tunelowania kwantowego. Rozwazmy nastepu-
jacy, bardzo uproszczony (w szczegélnodci jednowymiarowy), model rozpadu jadra Uranu 23U — 2340 +q.
Zakladamy, ze potencjal jaki "widzi" czastka o w trakcie rozpadu w funkcji odlegtosci od centrum jadra
ma nastepujaca postac:
) —30MeV 0<7r<10fm
(r) = 300 MeV - fm/r 7 > 10fm
czyli mamy prostokatna studnie potencjatu, a nastepnie Coulombowsko zanikajacy potencjal. Obserwuje

sie, ze emitowane czastki o maja energie kinetyczna réwna S5MeV. Postaraj sie na tej podstawie oszacowac
czas zycia jadra Uranu. Poréwnaj z wartoscia faktycznie obserwowang.



Wskazowka: To zadanie jest bardzo trudne. Nalezy silnie postuzy¢ sie fizyczna intuicja i mysSleniem
w stylu Feymana, aby robi¢ pewne rzeczy poprawnie jako$ciowo i nie przejmowac sie, ze nie potrafimy
rozwiazaé tego problemu Scisle. Rozwiazujemy ten problem tak jakby byl to problem jednowymiarowy,
gdzie ograniczamy sie do r > 0, a w punkcie r = 0 wkladamy tak jakby nieskoriczona bariere potencjatu,
myslimy o prawdopodobiefistwie transmisji czastki o takiej energii przez rozwazang bariere, a zeby mie¢ na
koniec czas zycia to musimy jako§ wlozy¢ jeszcze wielkos$¢, ktora powie jak wiele razy na sekunde czastka
"préobuje" uderza¢ w bariere... Pamietaj ze chodzi nam o rzad wielkosci, a nie o $ciste rozwigzanie.
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Zadanie 6 Rozwaz czastke przygotowana w stanie gaussowskim ¢(x) = 1o , gdzie

1
2m02 1/46
po > hjo, xo > o ( czastka znajduje sie wyraznie z lewej strony potencjatu i rr(la pe);d skierowany wyraznie
w prawo) padajaca na bariere potencjalu V(z) = A\d(x). Zapisz wyrazenie na prawdopodobienstwo przejs-
cia czastki przez te bariere. Zostaw w postaci wyrazenia catkowego (z pojedyncza calka), ktore moznaby
obliczy¢ numerycznie. Jesli koniecznie trzebaby podaé jakies konkretne wyrazenie w miare dobrze przy-

blizajaca prawdziwa wartos¢ wspolezynnika transmisji, jakie bys podal(a)?

Zadanie 7 Czastka o masie m ulega rozproszeniu na ptytkim potencjale gaussowskim:
V() = Vot

gdzie « jest staly okreslajaca zasieg potencjatu. Oblicz amplitude rozpraszania f(6) i rozniczkowy przekrdj
czynny w przyblizeniu Borna. Pokaz, ze w granicy fal diugich (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 a.

Zadanie 8 Rozwaz czastke o masie m i tadunku e rozpraszana 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 rozniczkowy przekrdj czynny dla takiego rozpraszania. W jakich kierunkach rozniczkowy
przekroj czynny bedzie najwiekszy?

Zadanie 9 Rozwaz sferycznie symetryczny potencjal:

lar >
V) = 0 ,dlar>R
Vo ,dlar<R

Stosujac metode fal parcjalnych pokaz, ze w granicy |Vo| < E = hk?/2m, kR < 1 rézniczkowy przekroj
czynny jest izotropowy a catkowity przekr6j czynny ma postac:
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