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Zadanie 1 Cz¡stka o masie m znajduj¡ca si¦ w stanie podstawowym trójwymiarowego, izotropowego os-
cylatora harmonicznego o cz¦sto±ci ω pocz¡wszy od chwili t = 0 jest poddana potencjaªowi zaburzaj¡cemu
V ′(t) = ax cos(ω′t). Oszacuj w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« prawdopodobie«stwo w chwili t
znalezienia cz¡stki w stanie innym ni» stan podstawowy.

Zadanie 2 Znajd¹ energie wªasne i odpowiadaj¡ce im stany spinowe dla ukªadu proton-antyproton.
Przyjmujemy, ze cz¡stki s¡ nieruchome i znajduj¡ si¦ w ustalonej odlegªo±ci od siebie a ich oddziaªywanie
opisuje hamiltonian:

H = g

[
µ⃗1 · µ⃗2 −

3(µ⃗1 · r⃗)(µ⃗2 · r⃗)
r2

]
w którym g jest staª¡, a µ⃗1, µ⃗2 s¡ odpowiednio momentami magnetycznymi protonu i antyprotonu.

Zadanie 3 Rozwa» ukªad dwóch cz¡stek A i B ka»da o spinie 1/2 przygotowanych w stanie dla którego
warto±¢ caªkowitego spinu jest zero.

a) Zakªadaj¡c, »e na cz¡stce B nie jest wykonywany »aden pomiar, jakie jest prawdopodobie«stwo, »e
mierz¡c skªadow¡ z spinu cz¡stki A otrzymamy wynik +~/2.

b) Powtórz powy»szy punkt przyjmuj¡c, »e na cz¡stce B zostaªa wcze±niej zmierzona warto±¢ skªadowej
z spinu równa +~/2.

Zadanie 4 Rozwa» dwie cz¡stki o spinie 1/2, które w chwili t = 0 zostaªy przygotowane w stanie
|s1,z = +~/2⟩ ⊗ |s2,z = +~/2⟩. Nast¦pnie cz¡stki ewoluuj¡ pod wpªywem Hamiltonianu:

H =
4∆

~2
S⃗1 · S⃗2.

a) Znajd¹ stan cz¡stek w chwili t

b) Rozwi¡» ten problem stosuj¡c rachunek zaburze« zale»ny od czasu w pierwszym rz¦dzie, przyjmuj¡c
»e zaburzenie w postaci H zostaªo wª¡czono w chwili t = 0. Porównaj z rozwi¡zaniem ±cisªym.

Zadanie 5 Cz¡stka o ªadunku q i masie m porusza si¦ w polu magnetycznym B⃗ = Bêz. Zapisz równania
Heisenberga na ewolucji obserwabli, które odpowiadaj¡ skªadowym pr¦dko±ci cz¡stki v⃗ = dr⃗

dt
. Zinterpretuj

porównuj¡c z klasycznym ruchem cz¡stki w polu magnetycznym.

Zadanie 6 Rozwa» przej±cie w atomie wodoru z poziomu n = 4, l = 3, j = 3/2 do n = 4, l = 2, j = 5/2.
W nieobecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego w widmie atomu b¦dziemy obserwowa¢ jedn¡ lini¦
zwi¡zan¡ z tym przej±ciem. Opisz jak rozszepi si¦ ta linia po umieszczeniu atomu w polu magnetycznym
w zwi¡zku z efektem Zeemana.



Zadanie 7 Rozwa» kwantowy ukªad dwupoziomowy S, o wektorach bazowych |0⟩S ,|1⟩S, oraz otoczenie
E b¦d¡ce równie» ukªadem dwupoziomowym przygotowanym w chwili pocz¡tkowej w stanie |0⟩E. Efekt
oddziaªywania ukªadu z otoczeniem reprezentuje ewolucja unitarna, której dziaªanie na wektory bazowe
|i⟩S ⊗ |0⟩E ma posta¢:

U |0⟩S ⊗ |0⟩E = |0⟩S ⊗ |1⟩SU |1⟩S ⊗ |0⟩E =
1√
2
(|0⟩S ⊗ |1⟩E + |1⟩S ⊗ |0⟩E).

Zaªó»my, »e w chwili pocz¡tkowej stan ukªadu i otoczenia jest postaci:

|Ψ⟩SE =
1√
2
(|0⟩S + eiφ|1⟩S)⊗ |0⟩E,

gdzie φ jest dowoln¡ faz¡

a) Znajd¹ ko«cowy stan |Ψ′⟩SE powstaj¡cy w wyniku zadziaªania operacj¡ U na stan |Ψ⟩SE.

b) Znajd¹ zredukowan¡ macierz g¦sto±ci ukªadu S po oddziaªywaniu z otoczeniem

c) Postaraj si¦ wymy±li¢ jak¡± miar¦ �dekoherencji� stanu S i odpowiedz na pytanie czy stopie« deko-
herencji stanu ukªadu S zale»y od warto±ci parametru φ.

Zadanie 8 Cz¡stka o masie m ulega rozproszeniu na pªytkim potencjale gaussowskim:

V (r) = V0e
−r2/a2 ,

gdzie α jest staª¡ okre±laj¡c¡ zasi¦g potencjaªu. Oblicz amplitud¦ rozpraszania f(θ) i ro»niczkowy przekrój
czynny w przybli»eniu Borna. Poka», »e w granicy fal dªugich (powolne cz¡stki) przekrój czynny jest
izotropowy w przestrzeni i oblicz caªkowity przekrój czynny w tej granicy. Izotropowo±¢ ro»niczkowego
przekroju czynnego wskazuje na dominuj¡c¡ rol¦ fali s w rozpraszaniu. Porównaj uzyskan¡ warto±¢
przekroju czynnego, z przekrojem czynnym klasycznej cz¡stki punktowej rozpraszaj¡cej si¦ na sztywnej
kuli o promieniu α.

Zadanie 9 Rozwa» cz¡stk¦ o masie m i ªadunku e rozpraszan¡ na dipolu, skªadaj¡cym si¦ z ªadunków
e i −e odlegªych od siebie o 2a, o kierunku prostopadªym do kierunku cz¡stki padaj¡cej. W przybli»eniu
Borna wyznacz ró»niczkowy przekrój czynny dla takiego rozpraszania. W jakich kierunkach ró»niczkowy
przekrój czynny b¦dzie najwi¦kszy?

Zadanie 10 Rozwa» sferycznie symetryczny potencjaª:

V (r) =

{
0 , dla r ≥ R

V0 , dla r < R

Stosuj¡c metod¦ fal parcjalnych poka», »e w granicy |V0| ≪ E = ~k2/2m, kR ≪ 1 ró»niczkowy przekrój
czynny jest izotropowy a caªkowity przekrój czynny ma posta¢:

σtot =
16π
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