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Zadanie 1

Rozważamy cząstkę o spinie S = 1, która żyje w trójwymiarowej przestrzeni Hilberta rozpiętej
przez stany |m⟩ spełniające Ŝz|m⟩ = ℏm|m⟩ oraz Ŝ2|m⟩ = 2ℏ2|m⟩. Niech Hamiltonian cząstki bez
zaburzenia ma postać

Hij0 =

 E1 0 0
0 E0 0
0 0 E−1

 , E1 > E0 > E−1. (1)

Układ poddany jest zaburzeniu pochodzącemu od pola magnetycznego obracającego się w płasz-
czyźnie x− y. Hamiltonian zaburzenia wyraża się przez

V̂ (t) = γ
(
cosωtŜx + cosωtŜy

)
. (2)

a) Przedstaw stan w postaci

|ψ(t)⟩ =
1∑

m=−1
cm(t)e−iEmt/ℏ|m⟩ (3)

i wyznacz układ równań różniczkowych na cm opisujących ścisłą ewolucję stanu.

b) Wyznacz perturbatywne rozwinięcie cm(t) w potęgach γ postulując

cm(t) =
∞∑
p=0

c(p)m (t)γ
p. (4)

Zakładając że w t = 0 układ znajduje się w stanie |−1⟩, odpowiedz na pytanie: czy w pierwszym
rzędzie rachunku zaburzeń może zajść przejście do |+ 1⟩? Odpowiedź uzasadnij.

Zadanie 2

Rozważmy dwie cząstki o spinie 1/2 każda i o przeciwnych ładunkach ±q oddziałujące z zewnętrz-
nym polem magnetycznym skierowanym wzdłuż osi z, które adiabatycznie jest włączane / wyłączane
na odcinku t ∈]−∞,∞[. Niech Hamiltonian tego pola ma postać

Ĥ(t) =
µB(t)

ℏ

(
Ŝ1,z − Ŝ2,z

)
, µ =

gqℏ
2mc

. (5)

Początkowo układ znajduje się w stanie trypletowym |10⟩.

a) Wyznacz bez przybliżeń stan układu dla t → ∞. Bez dokonywania szczegółowych obliczeń
uzasadnij, dlaczego prawdopodobieństwa przejścia do stanów |1 ± 1⟩ znikają. Wyznacz praw-
dopodobieństwo przejścia do |00⟩ i pokaż, że zależy ono tylko od całki∫ ∞

−∞
dtB(t). (6)

b) Wyznacz prawdopodobieństwo przejścia do |00⟩ w pierwszym rzędzie rachunku zaburzeń. Po-
równując z pełnym rozwiązaniem, przedstaw warunki stosowalności przybliżenia do pierwszego
rzędu.



Zadanie 3

Elektron w atomie wodoru znadjuje sie początkowo w stanie 1s i poddany jest zaburzeniu postaci

V̂ = eE0ze−
t
τ . (7)

a) Wyznacz w pierszym rzędzie rachunku zaburzeń prawdopodobieństwa przejścia do stanów
n = 2.

b) Wyznacz w pierszym rzędzie rachunku zaburzeń prawdopodobieństwo przejścia do 2p dla t≫
τ .

Zadanie 4

Elektron o masie m i ładunku −e znajduje się w stanie podstawowym potencjału harmonicznego
o częstości ω0. Poddany jest zaburzeniu pochodzącemu od gwałtownie włączonego i wyłączonego
pola elektrycznego,

E(t) = E0[θ(t)− θ(t− τ)]. (8)

Jaki jest dominujący wkład do prawdopodobieńśtwa znalezienia elektronu w pierwszym i drugim
stanie wzbudzonym dla t ­ τ .


