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1. W chwili t = 0 funkcja falowa atomu wodoru jest nast¾epuj ¾ac ¾a kombinacj ¾a funkcji
w÷asnych energii

 (~r; 0) =
1p
10

�
2 10;0(~r) +  21;0(~r) +

p
2 21;1(~r) +

p
3 21;�1(~r)

�
(w notacji  nl;m).

(a) Jak ten stan ewoluuje w czasie?

(b) Obliczýc wartóśc oczekiwan ¾a energii w tym stanie.

(c) Jakie jest prawdopodobieństwo, ·ze w chwili t > 0, atom jest w stanie l = 1 i
m = 1 (n dowolne).

(d) Jakie jest prawdopodobieństwo znalezienia w chwili t = 0 elektronu w odleg÷ósci
mniejszej ni·z R = 10�10 cm od j ¾adra. Odpowiednie ca÷ki po dr mo·zna przy-
bli·zýc u·zywaj ¾ac rozwini¾ecia kwadratu funkcji falowej w parametrze R=a.

2. Klasycznie rozpraszaniu ulegaj ¾a tylko cz ¾astki, które padaj ¾a na sztywn ¾a (nieskońc-
zon ¾a) kul¾e w odleg÷ósci nie wi¾ekszej ni·z a od osi z przebiegaj ¾acej przez środek kuli.
Takie cz ¾astki maj ¾a maksymalny moment p¾edu L � pa czyli l � ka. Spróbujmy we
wzorze na przekrój czynny
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wysumowác wszystkie fale parcjalne od l = 0 do l = ka. W tym celu przyj ¾ác, ·ze
�l+1 = �l � �=2 (dlaczego?). Wykazác, ·ze w takim przybli·zeniu � � 2�a2.

3. Cz ¾astka o energii E ! 0 rozprasza si¾e na potencjale
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gdzie V0 jest dodatni ¾a sta÷¾a. Wyprowadzíc równanie na �0 i rozwi ¾azác go dla E ! 0.
Wyprowadzíc warunek wi ¾a·z ¾acy V0 i a przy którym ca÷kowity przekrój czynny w fali
s znika w granicy E ! 0.

4. Wykazác, ·ze wyra·zenie na przekrój czynny dla l = 0 z poprzedniego zadania ma
bieguny rezonanasowe, tzn. ·ze dla energii k ! 0 przekrój czynny mo·ze býc nieskońc-
zony dla pewnych parametrów studni V . Znaléźc zwi ¾azek mi¾edzy V0 a a, dla których
to zachodzi i wykazác, ·ze jest to dok÷adnie zwi ¾azek, który otrzymujemy z warunku,
aby w potencjale V by÷stan zwiazany o energii równej 0.


