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Zadanie 1 Czastka o spinie % znajduje sie poczatkowo w stanie |+),. W chwili t = 0 zostal ,wlaczony”

nastepujacy ciag Hamiltonianow: H; = po, dla ¢ € (0, 72%>= H, = poy, dlat € (72%’ ) oraz H; = po, dla
te (%ﬁ, %i) Wyznacz prawdopodobienstwo, ze w chwili ¢ = 32%’5 spinu byl nadal w stanie |[+),. Wyznacz

pojedynczy Hamiltonian niezalezny od czasu i taki, ze jego dzialanie na czastke w przedziale czasowym
t e (0, ?’Qif) doprowadzilby ja do tego samego stanu koncowego, co ciag Hamiltonianoéw Hy, Hy, Hs.

Zadanie 2 Na ¢wiczeniach omawiany byt eksperyment z kwantowym wykrywaniem bomby przy pomocy
interfereomtru Macha-Zehndera, gdzie mozna bylo z prawdopodobieristwem 1/4 wykry¢ bombe (ktora
wybucha przy kontakcie z pojedynczym fotonem) bez powodowania wybuchu. Sformuluj réwnowazny
schemat dla wariantu spinowego: bomba wybucha gdy wejdzie w kontakt ze stanem czastki o spinie 1/2
ktorej rzut spinu na o$ z jest —hA/2 (w dol); wyobrazamy sobie, ze mamy czastke o spinie 1/2: mozemy
ja dowolnie ewoluowaé i kiedy chcemy umieszczamy ja w miejscu podejrzanym o istnienie w nim bomby.
Czy mozna ten schemat usprawni¢, tak zeby prawdopodobienstwo sukcesu (czyli wykrycie bomby lub
stwierdzenie jej nieobecnosci, nie powodujac przy tym wybuchu) bylo dowolnie bliskie 1. Wskazowka:
pomysl o efekcie Zenona...

Zadanie 3 Analizujac wyprowadzenie zasady nieoznaczonosci Heisenberga, wykaz ze stany Gaussowskie
sa to jedyne stany dla ktorych zasada nieoznaczonosci dla potozenia-pedu jest wysycana.

Zadanie 4 Rozwaz czastke umieszczona w nieskonczonej studni potencjatu

0 dla-a<z<a
V(z) = , (1)
oo w pozostalych przypadkach

przygotowana w stanie opisanym funkcja falowa

U(z) = :
0 w pozostatcyh przypadkach

{A(m+a)(a—x) dla —a<z<a
a) Wyznacz stala normalizacyjna A

b) Oblicz A%z, A?p i sprawd? spetnienie zasady nieoznaczono$ci Heisenberga

¢) Na czastce dokonano pomiaru energii. Jakie warto$ci pomiaru energii sa mozliwe i jakie sa odpowiada-
jace im prawdopodobienstwa

d) Oblicz wartos¢ oczekiwang energii korzystajac z wyniku poprzedniego podpunktu. Wyznacz rowniez
warto$¢ oczekiwang energii niezaleznie liczac (0| H|v). Jak bardzo warto$¢ oczekiwana rozni sie od
energii stanu podstawowego?



Zadanie 5 C(Czastka o masie m znajduje sie w nieskonczonej jednowymiarowej studni potencjatu rozcia-
gajacej sie od 0 do a. Wiadomo, ze w chwili ¢ = 0 czastka znajdowala sie w stanie podstawowym.Nagle
szeroko$¢ studni zostata podwojona (z a do 2a) tak, ze w momencie poszerzania studni funkcja falowa
czastki nie zmienita sie.

a) Jakie jest prawdopodobiernistwo zmierzenia czastki w pierwszym stanie wzbudzonym nowej studni?
b) Napisz wyrazenie na funkcje falowa czastki po czasie t od momentu poszerzenia studni v (z, t)

¢) Oblicz $rednig energie czastki przed i po podwojeniu szerokosci studni.

Zadanie 6 Zapisz w reprezentacji pedowej stany o okreslonej energii czastki o masie m umieszczone;j
w nieskonczonej studni potencjatu o szerokosci a. Dla n-go stanu wlasnego zapisz wyrazenie na gestosc
prawdopodobienistwa pedu czastki.

Zadanie 7 Pokazac, ze jesli funkcje A(x,p) i B(x,p) moga by¢ zapisane jako szeregi potegowe w x i p
to limy0 = [A4, B] = {A, B}

Zadanie 8 Rozwaz gausowska funkcje falowa w jednym wymiarze:

2 i(p)x
ez TR )

¥)(@) = Aexp (—

a) Wyznacz wartos¢ statej normalizacyjnej A

b) Napisz i zinterpretuj wyrazenie na prad prawdopodobieristwa

Zadanie 9 Czy istnieje potencjal V' (z) taki, ze umieszczona w nim czastka o funkcji falowej 1(x) =
Ne /7" pozostanie w niezmienionym stanie (z dokladnoscia do fazy)? Jegli tak - podaj przyklad, jesli
nie - uzasadnij dlaczego.

Zadanie 10 Znajdz stany wlasne i poziomy energetyczne w nieskoriczonej studni potencjatu o szerokosci
a w Srodku ktorej dodatkowo znajduje si¢ potencjal typu delty Diraca:

V() A(z) dla—a/2 <z <a/2
x) = ,
00 w pozostatych przypadkach

(4)
Przedyskutuj wynik w zaleznoéci o znaku parametru A.

Zadanie 11 Wyznacz zbior parametrow a i Vp, dla ktorych istnieja stany zwiazane czastki o masie m w
oo dlaxr <0
jednym wymiarze w polu sil o potencjale V(z) =< =V, dla0<z <a .
0 dlaz>a

Zadanie 12 Rozwaz prostokatna studnie potencjalu o glebokosci V; i szerokosci 2a (na zewnatrz studni
V(z) =0dla |z| > a, V(z) = =Vj dla |z| < a). Czy i dla jakich parametrow studni istnieje rozwiazanie
dla czastki o masie m i zerowej energii?



Zadanie 13 Wyznacz wspoOlczynnik transmisji i odbicia fali ptaskiej przy rozpraszaniu na potencjale:

-V, dlax<0
Vie)=¢-V, dla0<z<a (5)
0 dlaz > a

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

Zadanie 14 WyprowadZ metoda calek po trajektoriach propagator dla czastki o masie m w potencjale
liniowym V = —Fx. Czy udaloby Ci sie otrzymaé¢ ten sam wynik biorgc ogdlny wzoér na propagator i
wstawiajac od niego funkcje falowe stanéow wilasnych dla potencjatu liniowego (funkcje Airy’ego). Uzyj
teraz tego propagatora aby zbada¢ problem rozmywania sie paczki gaussowskiej 1)(x) = e=**/4° /(27 g2)1/4
w potencjale liniowym (czyli podanie zaleznosci wariancji potozenia czastki od czasu). Poréwnaj trudnosé
uzyskania konicowego wyniku w ten sposoéb z trudnoscia uzyskania tego samego wyniku korzystajac z obrazu
Heisenberga?

oo, x<0
x, x>0
Nastepnie korzystajac ze swojej znajomosci Scistych rozwiazan w potencjale liniowym, poréwnaj uzyskane
wyniki z wynikiem $cistym. Wskazowka: poréwnanie wymaga numerycznych wartosci zer funkcji Airy’ego...

Zadanie 15 Stosujac metode WKB znajdz energie stanéw wlasnych w potencjale: V' (z) = {

Zadanie 16 Rozwaz czastke o spinie % skierowanym wzdluz osi z. Wyznacz amplitude prawdopodobi-

enstwa przejscia tej czastki przez urzadzenie Sterna-Gerlacha ustawione pod katem « do osi z. Przedyskutuj
przypadek a = 2m. Zaproponuj eksperyment, ktory moglby zweryfikowac poprawnosc uzyskanego wyniku
|Tylko dr hab. Dragan zna odpowiedz na to pytanie...|.



