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Zadanie 1.
Cz¡stka o masie m i ªadunku q znajduje si¦ w polu elektromagnetycznym o potencjaªach Φ i ~A.
a) Wykaza¢, »e dla równanie Schrödingera z czasem jest niezmiennicze wzgl¦dem transformacji

cechowania: Φ→ Φ− ∂χ
∂t
, ~a→ ~A+ gradχ, je±li Ψ→ Ψe

iqχ
h̄ .

b) Wyprowadzi¢ dla takiej cz¡stki równanie ci¡gªo±ci ∂ρ
∂t

+ div~j = 0, gdzie

ρ = Ψ∗Ψ i ~j = h̄
2mi

[Ψ∗grad Ψ−ΨgradΨ∗]− q
m
~AΨ∗Ψ,

i wykaza¢, »e ρ i ~j s¡ niezmiennicze wzgl¦dem transformacji cechowania.

Zadanie 2.
Znale¹¢ poziomy energetyczne i funkcje falowe cz¡stki o masie m i ªadunku q w staªym jednorod-
nym polu magnetycznym o indukcji ~B = B~ez, przyjmuj¡c potencjaª ~A = −By~ex (na ¢wiczeniach

u»ywali±my ~A = 1
2
( ~B × ~r)). Analiz¦ przeprowadzi¢ w kartezja«skim ukªadzie wspóªrz¦dnych i

porówna¢ uzyskane wyniki z wynikami z ¢wicze«.

Zadanie 3.
Cz¡stka o spinie s = 1

2
i momencie magnetycznym µ znajduje si¦ w polu magnetycznym o indukcji

~B = B(0, sin δ, cos δ), czyli cz¦±¢ spinowa hamiltonianu tej cz¡stki Ĥ = −µ~B~̂σ, gdzie ~̂σ - macierze
Pauliego.
a) Wyznaczy¢ warto±ci energii spinowej tej cz¡stki i odpowiadaj¡ce im unormowane spinowe funk-
cje falowe.

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

(
1
0

)
.

Zadanie 4.
a) Wykaza¢, »e operator (~σ1~σ2)n, gdzie ~σ1 i ~σ2 - macierze Pauliego okre±laj¡ce operatory spinu
cz¡stek 1 i 2, mo»na wyrazi¢ w postaci liniowej funkcji operatora ~σ1~σ2:
(~σ1~σ2)n = 1

4
[3 + (−3)n] + 1

4
[1− (−3)n]~σ1~σ2, n = 1, 2, 3, ....

b) Wykaza¢, »e energia potencjalna V = Vc(r) + Vσ(r)~σ1~σ2 oddziaªywania dwóch cz¡stek o spinie
s = 1

2
jest równowa»na sferycznie symetrycznej energii potencjalnej Vs(r) = Vc(r) − 3Vσ(r) w

stanie singletowym (S = 0) i potencjaªowi Vt(r) = Vc(r)+Vσ(r) w stanach trypletowych) (S = 1).

Zadanie 5.

Dwie cz¡stki o orbitalnych momentach p¦du ~̂L1 i ~̂L2 s¡ w stanie |l1m1 > |l2m2 >.

a) Wyznaczy¢ dla tego stanu dozwolone liczby kwantowe l,m i warto±ci oczekiwane dla ~̂L
2

i ~̂Lz,

gdzie ~̂L = ~̂L1 + ~̂L2 jest caªkowitym momentem orbitalnym ukªadu cz¡stek.
b) W szczególnym przypadku m1 = l1 i m2 = l2 − 1 znale¹¢ prawdopodobie«stwa wyst¡pienia
poszczegóLnych warto±ci l w tym stanie.
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