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Brak oblicze« po±rednich, uzasadnie« i dyskusji wyników spowoduje istotne
obni»enie oceny.

Zadanie 1 (4 pkt.)
Cz¡stka o masie m znajduje si¦ w dwuwymiarowym potencjale

V (x, y) =

{
1
2
mω2y2 0 < x < a,
∞ pozostaªe x.

a) Wyznaczy¢ poziomy energetyczne cz¡stki.
b) Dla jakiej warto±ci a pierwszy stan wzbudzony cz¡stki b¦dzie zdegenerowany?
Wskazówka: Wykaza¢, »e V (x, y) mo»na zapisa¢ w postaci V (x, y) = Vx(x) + Vy(y), co
pozwala rozdzieli¢ zmienne ψ(x, y) = f(x)g(y) w równaniu Schrödingera.

Zadanie 2 (5 pkt.)
Elektron w atomie wodoru znajduje si¦ w stanie opisanym przez unormowan¡ funkcj¦

falow¡ ψ = R21(r)(
√

1
3
Y10(ϑ, ϕ) +

√
2
3
Y11(ϑ, ϕ)), gdzie R21(r) =

√
1

24a3
0

r
a0
e
− r

2a0 .

a) Obliczy¢ prawdopodobie«stwa pomiaru poszczególnych warto±ci Lz
oraz obliczy¢ < Lz > i < Lx >.
b) Obliczy¢ ±redni¡ odlegªo±¢ elektronu od j¡dra.

Wskazówka: L±Ylm =
√
l(l + 1)−m(m± 1) h̄ Yl,m±1.

Zadanie 3 (6 pkt.)
Cz¡stka o masie m rozprasza si¦ na potencjale V (r) = α

r2 , α > 0.
a) Przy u»yciu metody fal cz¡stkowych znale¹¢ przesuni¦cia fazowe rozpraszania δl dla
wszystkich l.
b) Obliczy¢ amplitud¦ rozpraszania dla 8mα

h̄2 << 1 i porówna¢ j¡ z amplitud¡ rozpraszania
fB obliczon¡ w przybli»eniu Borna.
Wskazówka:

∑∞
l=0 t

lPl(x) = 1√
1−2tx+t2

, fB = − 2m
h̄2q

∫∞
0 drr sin (qr)V (r),

∫∞
0 dx sinx

x
= π

2
.

Zadanie 4 (5 pkt.)
Cz¡stka o spinie s = 1

2
i momencie magnetycznym µ znajduje si¦ w polu magnetycznym

o indukcji ~B = B(sin δ, 0, cos δ), czyli cz¦±¢ spinowa hamiltonianu tej cz¡stki ma posta¢

H = −µ~B~σ, gdzie ~σ - macierze Pauliego.
a) Wyznaczy¢ warto±ci energii spinowej tej cz¡stki i odpowiadaj¡ce im unormowane spi-
nowe funkcje falowe.

b) Wyznaczy¢ ewolucj¦ czasow¡ funkcji spinowej η(t), je±li η(t = 0) =

(
1
0

)
, i obliczy¢

prawdopodobie«stwo odwrócenia spinu cz¡stki w chwili t.

Powodzenia!


