Mechanika Kwantowa - kurs duzy
zestaw 9

11.5.2021. wtorek - grupa 2
12.5.2021. sroda - grupa 1

Suma punktow 20. Oceny’:
0~ 10] -2, (10 - 12] - 3, (12— 14] - 3.5, (14 - 16] - 4, (16 18] - 4.5, (18~ 20| - 5

1. (pkt. 4) Jednowymiarowy oscylator harmoniczny o czestosci w poddany jest zabu-
rzeniu .
i=e(7)

gdzie | = \/h/mw. Obliczy¢ poprawke do energii w pierwszym i drugim rzedzie
zaburzen. (Jezeli chodzi o pierwszy rzad rachunku zaburzen, prosze poréwnaé z
zadaniem 7 z poprzedniego zestawu).

2. (pkt. 4) Dwuwymiarowy oscylator harmoniczny o czestosci w poddany jest zabu-

rzeniu ) )
m=:(3) ()
“\7) \u)

gdzie [ jest zdefiniowane w zadaniu 1. Obliczy¢ w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen poprawki do energii oscylatora niezaburzonego dla stanu podstawowego,
pierwszego i drugiego stanu wzbudzonego.

3. (pkt. 2) Wykazaé, ze jezeli jako funkcje probng w zasadzie wariacyjnej wybierzemy
funkcje, ktora jest ortogonalna do funkcji stanu podstawowego, to mozemy osza-
cowaé energie pierwszego stanu wzbudzonego. Uwaga: nie oznacza to, ze musimy
zna¢ funkcje stanu podstawowego, wystarczy na przyktad, ze jako funkcje probna
dla potencjatu symetrycznego wezmiemy funkcje antysymetryczna.

4. (pkt. 5) Dla potencjatu k |z| oszacowaé energie stanu podstawowego metoda waria-
cyjna. Jako funkcje probna przyjaé:

Y(z) = Aexp(—Az?).
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Wynik podaé w postaci

Poda¢ wzor analityczny 1 warto$é numeryczna co.

(2 lub x) oznacza bez x, [x lub z] oznacza tacznie z .



5. (pkt. 5) Oszacowaé¢ metoda wariacyjna energie pierwszego stanu wzbudzonego dla
potencjatu k || . W tym celu postuzy¢ sie funkcja probna

Y(z) = Brexp(—\z?).
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Poda¢ wzor analityczny i wartosé numeryczng c;.

Wynik podaé w postaci

6. Zadanie dodatkowe dla chetnych punktowane jako osobny zestaw.

Zmnalez¢ energie stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego dla czastki o
masie m poruszajacej si¢ w potencjale

V() = k|z]

1 poréwnaé otrzymany wynik z wynikami z zadan 4 i 5.

Problem ten mozna rozwiaza¢ doktadnie (numerycznie). Zanim podejmie sie probe
rozwiazania numerycznego, warto zastanowié¢ sie nad warunkami zszycia funkcji
falowej w obszarze x > 0 z funkcja falowa w obszarze x < 0. Poniewaz funkcja falowa
stanu podstawowego nie moze mie¢ zer w skonczonym x, wiec musi byé¢ funkcja
symetryczna. To oznacza, ze musi mie¢ ekstremum w x = 0. Wystarczy znalezé
zatem rozwiazanie tylko dla dodatnich z i narzuci¢ warunek znikania pochodnej
funkcji falowej w 2 = 0 (lub znalez¢é numerycznie polozenie ekstremum). 7 kolei
funkcja falowa pierwszego stanu wzbudzonego musi by¢ réwna zero w x = 0 (bo jest
antysymetryczna). Zatem znowu mozna rozwiaza¢ rownanie Schrodingera tylko dla
dodatnich z i narzuci¢ warunek znikania rozwiazania w x = 0.

W celu otrzymania doktadnego rozwiazania nalezy skorzystaé¢ z wtasnosci funkcji
Airy’ego (Abramowitz, Stegun, Handbook of Mathematical Functions, takze Ma-
thematica). Funkcje Airy’ego sg rozwigzaniami rownania

f'(z) = 2f(2) = 0.

Rownanie to ma dwa rozwiazania oznaczane jako Ai(z) oraz Bi(z) [Mathematica
uzywa oznaczen: AiryAi[x] oraz AiryBi[x]|. Funkcje te dla z < 0 oscyluja ze
zmienng amplituda, a dla z > 0 funkcja Ai(z) dazy do 0, a funkcja Bi(z) dazy do
nieskonczonosci. Aby sprowadzi¢ réwnanie Schrodingera

(~g ot kel = ) i) =0

2m dx?

do réownania Airy’ego nalezy najpierw zmieni¢ zmienne
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a potem wprowadzi¢ nowa zmienng




