
Задачи 

1. Найдите уровни энергии и собственные функции частицы массы 
[image: image1.wmf]M

 в бесконечной цилиндрической потенциальной яме радиуса 
[image: image2.wmf]a

. Потенциальная энергия ямы в цилиндрических координатах:
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Частица не может находиться вне потенциальной ямы, следовательно, волновая функция при 
[image: image4.wmf]a
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 равна нулю. Граничное условие для волновой функции:
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Уравнение Шредингера для данной частицы
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Поскольку операторы 
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 и 
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 коммутируют, а от координаты 
[image: image10.wmf]z

 потенциальная энергия не зависит, то решение уравнения Шредингера в цилиндрических координатах
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ищем в виде 



[image: image12.wmf](

)

(

)

j

r

f

=

j

r

y

im

e

z

,

,

,



[image: image13.wmf]f

=

ú

û

ù

ê

ë

é

f

r

-

r

¶

f

¶

r

r

¶

¶

r

-

E

m

M

2

2

2

1

2

h


или
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Решение этого уравнения 
[image: image15.wmf](
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 – функция Бесселя.
Из граничного условия 
[image: image16.wmf]0
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 получаем энергетический спектр частицы. Пусть 
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-й корень функции Бесселя, тогда энергия
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причем основное состояние соответствует квантовому числу 
[image: image20.wmf]1
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Ответ: 
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2. Найдите уровни энергии и собственные функции свободного плоского ротатора с моментом инерции 
[image: image23.wmf]J

. Какова кратность вырождения уровней?

Кинетическая энергия плоского ротатора
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где 
[image: image25.wmf]z
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 – момент импульса ротатора, вращающегося относительно оси 
[image: image26.wmf]Oz

. Оператор проекции момента импульса в сферических координатах 



[image: image27.wmf]j

¶

¶

-

=

h

i

L

z

ˆ

,
тогда оператор Гамильтона 
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Уравнение Шредингера для ротатора
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имеет решение 
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где 
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. С учетом периодичности функции 
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 Тогда уровни энергии
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Все уровни, кроме основного 
[image: image35.wmf]0
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, являются дважды вырожденными. Каждому значению энергии соответствуют две 
функции
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Пронормируем функцию
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, откуда 
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Ответ: 
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3. Найдите значения энергии квантового симметричного волчка. (Примером такого волчка может служить молекула аммиака, имеющая форму пирамиды с правильным треугольником в основании.)

Кинетическая энергия волчка, записанная через момент импульса,
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Выразим моменты импульса через квадрат момента импульса и проекцию момента на ось 
[image: image43.wmf]Oz
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Тогда решение уравнения Шредингера даст 
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Ответ: 
[image: image46.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

+

=

z

J

J

m

l

l

J

E

1

1

2

1

2

1

2

2

1

2

h

h

.

4. Пользуясь тем, что средние значения некоторой величины в том состоянии, которое является собственным для оператора, соответствующей этой величине, совпадают с собственными, покажите, что собственные значения квадрата момента импульса равны 
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Квадрат момента 
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его среднее значение 
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Воспользуемся тем, что направления момента равновероятны,
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Найдем среднее значение квадрата любой проекции, легче всего – 
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так как все состояния – собственные, то 
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5. Найдите среднее значение квадрата расстояния электрона от ядра в основном состоянии атома водорода.

Основное состояние электрона в атоме водорода описывается функцией
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Среднее значение физической величины 
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Тогда среднее значение оператора квадрата расстояния
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Для нахождения интеграла сделаем замену 
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С учетом замены 
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Ответ: 
[image: image61.wmf]2

2

3

a

r

=

.

PAGE  
1

_1217878586.unknown

_1232347171.unknown

_1232347316.unknown

_1232347323.unknown

_1232347332.unknown

_1232347415.unknown

_1233042494.unknown

_1232347358.unknown

_1232347328.unknown

_1232347319.unknown

_1232347303.unknown

_1232347308.unknown

_1232347178.unknown

_1217879180.unknown

_1218784524.unknown

_1218784833.unknown

_1226236413.unknown

_1218784872.unknown

_1218784628.unknown

_1218784349.unknown

_1218784495.unknown

_1218784308.unknown

_1217878990.unknown

_1217879030.unknown

_1217878618.unknown

_1217872532.unknown

_1217878151.unknown

_1217878237.unknown

_1217878461.unknown

_1217878222.unknown

_1217878053.unknown

_1217878064.unknown

_1217872561.unknown

_1217872803.unknown

_1217873040.unknown

_1217872624.unknown

_1217872548.unknown

_1217348563.unknown

_1217871933.unknown

_1217872069.unknown

_1217872272.unknown

_1217872437.unknown

_1217872382.unknown

_1217872209.unknown

_1217871965.unknown

_1217871819.unknown

_1217871870.unknown

_1217871615.unknown

_1217348559.unknown

_1217348561.unknown

_1217348562.unknown

_1217348560.unknown

_1217339785.unknown

_1217340341.unknown

_1217340629.unknown

_1217340722.unknown

_1217340570.unknown

_1217339786.unknown

_1217339784.unknown

