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Zadanie 1 (6 pkt.)
Wyznaczy¢ poziomy energetyczne dwuwymiarowego atomu wodoru
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oraz unormowan¡ funkcj¦ falow¡ stanu podstawowego. Wskazówka: zastosowa¢ wspóªrz¦dne biegunowe

ρ, φ w których laplasjan ma posta¢: ∇2 = ∂2
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∂φ2 , a nast¦pnie po wyª¡czeniu zachowania

asymptotycznego (pot¦gowego przy ρ = 0 i wykªadniczego w niesko«czono±ci) poszuka¢ rozwi¡zania w
postaci szeregu, w sposób analogiczny jak dla problemu w trzech wymiarach.

Zadanie 2 (5 pkt.)
Dany jest hamiltonian

H = h̄ ω a† a+ λ (a†2 + a2) .

gdzie [a, a†] = 1 i λ ∈ R.

a) Pokaza¢, »e operatory zde�niowane nast¦puj¡co

b† = a† coshβ + a sinhβ
b = a coshβ + a† sinhβ

speªniaj¡ reguªy komutacyjne: [b, b†] = 1.

b) Znale¹¢ tak¡ warto±¢ parametru β, by

H = h̄ ω′ b† b+ E0

gdzie E0 ∈ R.

c) Zinterpretowa¢ i poda¢ widmo hamiltonianu H.

Zadanie 3 (5 pkt.)

Pªaski rotator H0 = − h̄2
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∂φ2 (I - moment bezwªadno±ci rotatora) zostaª zaburzony przez H ′ = V0 cos 2φ.
Znale¹¢ poprawki do energii rotatora w stanie podstawowym i pierwszym wzbudzonym z uwzgl¦dnieniem
rachunku zaburze« do tego rz¦du, w którym pojawiaj¡ si¦ po raz pierwszy poprawki niezerowe. W przypadku
degeneracji wyznaczy¢ funkcje falowe w zerowym rz¦dzie odpowiadaj¡ce obliczonym poprawkom.

Zadanie 4(4 pkt.)

Spoczywaj¡ca cz¡stka o spinie 1/2 i momencie magnetycznym µ znajduje si¦ w polu magnetycznym ~B =
(0, 0, B). W chwili t = 0 spin jest skierowany wzdªu» osi x
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Znale¹¢ prawdopodobie«stwo w funkcji czasu, »e spin jest skierowany przeciwnie do osi x.

Powodzenia!


