
Задачи 

1. Частица находится в основном состоянии в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной 
[image: image459.png]


. Найдите среднее значение координаты и квадрата координаты частицы.

Волновая функция частицы в основном состоянии
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Ответ: 
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2. Найдите уровни энергии и собственные функции частицы массы 
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 находящейся в бесконечно глубокой потенциальной яме вида
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Вне ямы, где потенциал равен 
[image: image12.wmf]¥

, частица находиться не может, то есть вероятность равна 0, волновая функция тоже равна нулю. На границах ямы волновая функция тоже равна нулю. 

Будем искать решение трехмерного уравнения Шредингера внутри ямы:
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Будем искать решение уравнения в виде 
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разделим все уравнение на 
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каждое из слагаемых в левой части зависит от разных переменных, их сумма – постоянная величина, следовательно, каждое из этих слагаемых – тоже константа. 

Тогда уравнения и граничные условия примут вид
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. Решения этих уравнений аналогичны решению уравнений для одномерной бесконечно глубокой потенциальной ямы:
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тогда волновая функция 
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и энергия 
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Ответ: 
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3. Найдите возможные собственные значения энергии и их вероятности для частицы массы 
[image: image37.wmf],
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 находящейся в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной 
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 в состоянии 
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Сначала пронормируем функцию
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Собственные функции оператора частицы в бесконечно глубокой потенциальной яме
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соответствующие им уровни энергии
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Разложение функции состояния по собственным функциям:
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содержит коэффициенты разложения 
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Вероятности
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Ответ: 
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4. Покажите, что волновая функция 
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 может достаточно точно описывать основное состояние частицы в бесконечно глубокой потенциальной яме.

Исходя из ответа задачи 3, видим, что вероятность нахождения частицы на первом уровне равна
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На следующем разрешенном 
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Вероятности следующих уровней меньше 
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 раз. Следовательно, волновая функция 
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 близка к функции состояния первого уровня частицы в бесконечно глубокой потенциальной яме.

5. Найдите вероятность того, что частица массы 
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 находящаяся в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной 
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 в состоянии 
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 соответствует уровню энергии частицы массы 
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в бесконечно глубокой потенциальной яме ширины 
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. Исходя из задач 3 и 4 искомая вероятность 
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6. Частица массы 
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 находится в полубесконечной потенциальной яме с потенциалом вида 
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Найдите уравнение на уровни энергии. Найдите условие появления первого и 
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-го дискретного энергетического уровня.

Разобьем пространство на три области, где волновые функции
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Уравнения Шредингера в одномерном случае
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Условия  непрерывности,  гладкости  и  ограниченности функции
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Решение этих уравнений: 
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Из последних уравнений 
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Преобразуем
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– уравнение на уровни энергии, т.к. 
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Это уравнение можно решить графически. Решение – точки пересечения синусоиды и прямой, зависящих от параметра 
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Количество точек пересечения конечно. Нет ни одного уровня энергии, если 
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Ответ: Уравнение 
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7. В потенциальной яме задачи 6 энергия единственного уровня 
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Уравнение на уровни энергии даст
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б) волновая функция 
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Плотность вероятности 
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Очевидно, что наиболее вероятное положение частицы – внутри ямы. Чтобы найти эту координату, найдем экстремум плотности вероятности.
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Наиболее вероятное значение координаты 
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в) Вероятность нахождения частицы внутри ямы
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Найдем так же вероятность нахождения частицы вне ямы
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Вероятность нахождения частицы внутри ямы 
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8. Параметры ямы задачи 6 
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Воспользуемся ответом задачи 6
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Частица находится в потенциальном поле вида
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Найдите уравнение, определяющее возможные значения уровней энергии при 
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Разобьем пространство на три области, где волновые функции
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Уравнения Шредингера в одномерном случае
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Условия непрерывности, гладкости и ограниченности функции на бесконечности:
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Решение этих уравнений: 
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Из последних уравнений 
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Преобразуем
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то уравнение на уровни энергии 
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это уравнение вида 
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В этой потенциальной яме обязательно есть хотя бы один уровень энергии. Из графика видно, что прямая обязательно пересекает хоть одну кривую семейства. Количество точек пересечения конечно. 
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10. Частица находится в потенциальном поле задачи 9. Найдите  параметры ямы 
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а) Воспользуемся результатами задачи 9.
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б) Условия возникновения нового уровня – 
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11. Частица массы 
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 падает слева на симметричную потенциальную яму глубиной 
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Энергия частицы 
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Разобьем пространство на три области, где волновые функции
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Уравнения Шредингера в одномерном случае
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Условия непрерывности, гладкости и ограниченности функции
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Решение этих уравнений: 


[image: image248.wmf](

)

iqx

iqx

e

B

e

A

x

-

+

=

y

1

1

1

, 
[image: image249.wmf](

)

iqx

iqx

e

B

e

A

x

-

+

=

y

3

3

3

, где 
[image: image250.wmf](

)

h

0

2

U

E

m

q

+

=

, 



[image: image251.wmf](

)

ikx

ikx

e

B

e

A

x

-

+

=

y

2

2

2

, где 
[image: image252.wmf]h

mE

k

2

=

.

Аналогично задаче 63 
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 EMBED Equation.3  [image: image259.wmf](

)

k

q

B

A

B

A

2

2

1

1

-

=

-

. 

из 
[image: image260.wmf](

)

(

)

a

a

2

1

y

=

y

 
[image: image261.wmf]Þ



 EMBED Equation.3  [image: image262.wmf]iqa

iqa

iqa

e

A

e

B

e

A

3

2

2

=

+

-



 EMBED Equation.3  [image: image263.wmf]iqa

iqa

iqa

e

A

e

B

e

A

3

2

2

=

+

-

,

из 
[image: image264.wmf](

)

(

)

a

a

2

1

y

¢

=

y

¢

 
[image: image265.wmf]Þ



 EMBED Equation.3  [image: image266.wmf]iqa

iqa

iqa

e

A

q

k

e

B

e

A

3

2

2

=

-

-

. 

Из последних двух уравнений 
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Из первых двух уравнений с учетом полученных выражений
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Коэффициент прозрачности:
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Коэффициент отражения:
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Находим модуль комплексного знаменателя и получаем:
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В результате 
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12. Для частицы из задачи 11 найдите возможные значения энергии 
[image: image284.wmf]E

, при которых частица беспрепятственно проходит над ямой, и ширину ямы, при которой коэффициент прозрачности минимален.

Воспользуемся результатами задачи 11:
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Если 
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Это значит, что если ширина ямы равна целому числу полудлин волн де Бройля, то частица проходит яму беспрепятственно. Для фотона примером такой ямы может служить эффект «просветления оптики».

Коэффициент прозрачности минимален, если 
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Ширина ямы с минимальным коэффициентом отражения  
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Для оптики это ширина так называемой «четвертьволновой» пленки.
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Частица массы 
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 падает слева на потенциальный барьер высотой 
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 и коэффициент прозрачности 
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Разобьем пространство на две области, где волновые функции
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Уравнения Шредингера в одномерном случае
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Условия  непрерывности,  гладкости  и  ограниченности функции



[image: image309.wmf](

)

(

)

0

0

2

1

y

=

y

,   
[image: image310.wmf](

)

(

)

0

0

2

1

y

¢

=

y

¢

,   
[image: image311.wmf](

)

¥

<

¥

-

y

1

,   
[image: image312.wmf](

)

¥

<

¥

y

2

.    

Решение этих уравнений: 
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Коэффициент отражения частицы от барьера 
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сокращая, получим:
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Коэффициент прозрачности 
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14. Для частицы из задачи 13 найдите приближенные значения коэффициента отражения частицы от барьера 
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 и коэффициента прозрачности 
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15. Частица массы 
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 падает слева на потенциальный барьер высотой 
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Найдем решение уравнения Шредингера для частицы под барьером 
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Для электрона 
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16. Частица массы 
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 падает слева на симметричный потенциальный барьер высотой 
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Энергия частицы 
[image: image376.wmf]0
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. Найдите коэффициент отражения частицы от ямы 
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 и коэффициент прозрачности 
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Воспользуемся результатами задачи 11, заменив в ответе 
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Коэффициент прозрачности может равняться 
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Если 
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 – де бройлевская длина волны частицы, то волновое число 
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Это значит, что если ширина ямы равна целому числу полудлин волн де Бройля, то частица проходит яму беспрепятственно. Для фотона примером такой ямы может служить эффект «просветления оптики».

Коэффициент прозрачности минимален, если 
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Ширина ямы с минимальным коэффициентом отражения  
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Для оптики это толщина так называемой «четвертьволновой» пленки.

При 
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 аргумент синуса в формуле коэффициента прозрачности
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Ответ: 
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17. Частица массы 
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 падает слева на симметричный потенциальный барьер высотой 
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Энергия частицы 
[image: image405.wmf]0
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. Найдите коэффициент отражения частицы от ямы 
[image: image406.wmf]R

 и коэффициент прозрачности 
[image: image407.wmf]D

.

Воспользуемся результатами задачи 75. В полученных коэффициентах выражение 
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Ответ: 
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18. Для частицы из задачи 76 найдите коэффициент прозрачности для случая 
[image: image415.wmf]1

<<

D

, плотность вероятности и изобразите график этой функции.

Воспользуемся результатами задачи 75. В формуле
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Чтобы найти плотность вероятности
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нужно обратиться к решению задачи 64. Аналогично можно найти волновые функции 
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19. Частица массы 
[image: image434.wmf]m

 с волновым числом 
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 движется вдоль оси 
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 на промежутке от 
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. Найдите волновую функцию частицы и ее среднюю энергию.

Воспользуемся результатом, полученном в задаче 77:
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Пронормируем функцию:
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По определению среднего значения физической величины
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где оператор Гамильтона свободной частицы в заданной области 



[image: image444.wmf]2

2

2

2

ˆ

x

m

H

¶

¶

-

=

h

,
тогда среднее значение:
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Ответ: 
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