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1. Czastka o masie m porusza sie w dwoch wymiarach w potencjale V' (z,y) = %mwQ(gﬂ2 +y2)+ 6V,
gdzie 6 V = ax?y? + Bxy, przy czym «, 3 > 0. Postugujac sie rachunkiem zaburzen pierwszego rzedu,
obliczy¢ przyblizone wartosci energii stanu podstawowego oraz pierwszego i drugiego stanu wzbud-
zonego, traktujac 6V jako mate zaburzenie potencjatu oscylatora harmonicznego.

2. Czastka o masie m porusza si¢ w dwoch wymiarach w nieskoniczenie gltebokiej studni potencjatu o
yhierownym dnie”: V(z,y) =a(z+y)dla0 <z <ail <y <a, V(r,y) = +00 poza tym obszarem
(a > 0). Postugujac si¢ rachunkiem zaburzen pierwszego rzedu, obliczy¢ przyblizone wartosci energii
stanu podstawowego oraz pierwszego i drugiego stanu wzbudzonego, traktujac 0V (z,y) = a(z + y)
jako mate zaburzenie potencjatlu nieskonczenie glebokiej studni o ,,ptaskim dnie”.

3. Czastka o masie m porusza si¢ w trojwymiarowej przestrzeni w potencjale V(r) = %muﬂrz + T%,
gdzie 8 > 0. Wykonaé¢ nastepujace obliczenia:

(a) Pokazac¢, ze rownanie radialne w tym potencjale jest doktadnie takie samo jak rownanie radialne
dla czystego potencjatu harmonicznego, jesli dokonamy utozsamienia

1
l%s:—§+ (1+1/2)2+ 7.

(b) Dokonujac prostej modyfikacji wynikéw otrzymanych na é¢wiczeniach, wyprowadzié¢ $ciste wyraze-
nie na energie wtasne w tym potencjale.

(¢) Przyjmujac, ze 2;”—25 << 1, naszkicowaé¢ schemat kilku pierwszych pozioméw energetycznych w
tym potencjale.
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4. Czastka o masie m porusza si¢ w potencjale V(r) = Wykonaé¢ nastepujace obliczenia:

(a) Korzystajac ze wzoréw podawanych na wyktadzie i na éwiczeniach, wypisa¢ funkcje falowa stanu
4f (n = 4,1 = 3). Nastepnie wyznaczy¢ radialny rozklad prawdopodobienstwa dla tego stanu,
znalezé potozenie jego maksimow, obliczyé < r > (to wymaga odpowiedniego unormowania) i
<V >.

(b) Wykona¢ takie same obliczenia dla stanu 4d.

5. Rozwazmy czastke o masie m i ladunku —e, poruszajaca sie w polu jadra o liczbie atomowej Z i licz-
bie masowej A. (a) Postugujac sie rachunkiem zaburzen pierwszego rzedu, obliczy¢ poprawke do energii
stanow 2s i 2p wynikajaca z faktu, ze tadunek jadra nie jest Scisle punktowy, ale jest roztozony z grub-
sza w sposOb jednorodny na jego obszarze. Potraktowaé potencjat rzeczywistego jadra jako zaburzenie
potencjatu kulombowskiego punktowego tadunku Ze (patrz ¢wiczenia). [Wskazéwka: Promieri jadra
jest dany w przyblizeniu wzorem R = A'Y/3.1,2-1071 m, jest wiec wiele rzedéw wielkosSci mniejszy
od parametru ag = h? 47eg /me?. Dzieki temu obliczanie calek radialnych mozna radykalnie uprogcié,
ktadac wszedzie r/ag ~ 0.] (b) Oszacuj liczbowa wartosé 6 Fa/Ey dla mezonu K~ o masie 494 MeV /c?,
poruszajacego sie w polu czastki a (Z=2, A=4).

6. Hamiltonian atomu wodoru umieszczonego w niezbyt silnym, ale i niezbyt stabym polu magnety-
cznym o indukcji B = [0,0, B] mozna zapisa¢ w postaci
eB eh

L
2me - + 2me

H = Hy+ G- B,

gdzie Hy jest niezaburzonym hamiltonianem atomu wodoru. Postugujac sie rachunkiem zaburzeni pier-
wszego rzedu, obliczy¢ poprawki do energii stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego i
przedyskutowacé rozszczepienie pozioméw w polu magnetycznym. Nalezy przy tym uwzglednié fakt, ze
w tym zagadnieniu istotna role odgrywa spin elektronu.
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