Семинар 21. 

Общие свойства состояний дискретного спектра в центрально-симметричном поле 

Напомнить, что такое центрально-симметричное поле, выписать уравнение Шредингера, напомнить метод нахождения собственных значений и собственных функций (найти такие значения энергии, при которых существуют конечные решения и сами эти решения). Выписать также радиальную и угловую части лапласиана и операторы квадрата момента и его проекции на ось … в сферических координатах.

Поставить задачу на семинар: исследовать общие свойства состояний дискретного спектра в центральном поле.

Задача 1. Вычислить коммутаторы 
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 для гамильтониана, описывающего движение частицы в центрально-симметричном поле.

Задача 2. Доказать, что оператор Гамильтона частицы в центральном поле коммутирует с оператором четности. В трехмерном случае оператор четности 
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 определяется следующим образом 
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Задача 3. Частица находится в некотором стационарном состоянии в центрально-симметричном поле. Будет ли проекция момента импульса частицы на ось 
[image: image5.wmf]z

 иметь определенное значение? А на ось 
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? Будет ли квадрат момента импульса частицы иметь определенное значение?

Задача 4. Частица находится в стационарном состоянии в центрально-симметричном поле. Будет ли волновая функция частицы обладать определенной четностью?

Задача 5. Частица движется в центрально-симметричном поле и находится в невырожденном стационарном состоянии. Какие значения может принимать квадрат момента импульса частицы и его проекция на ось 
[image: image7.wmf]z

 и с какими вероятностями?

Задача 6. В общем виде рассмотреть стационарное уравнение Шредингера для частицы в центральном поле. Разделяя угловые и радиальную переменные в этом уравнении, получить обыкновенное дифференциальное уравнение для радиальных волновых функций и энергий стационарных состояний. Убедиться в вырожденности энергетических уровней по проекции момента импульса. В каком случае уровни энергии частицы будут вырожденными по моменту? (эту задачу подробно разобрать на доске)

Задача 7. Как изменяются значения собственных энергий 
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 частицы в дискретном спектре:

а) при фиксированном значении 
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 с увеличением 
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;

б) при фиксированном значении 
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 с увеличением 
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?

Задача 8. Частица находится в центральном поле.

а) Могут ли уровни энергии частицы быть двукратно вырожденны?

б) Какую кратность вырождения имеет уровень с минимальной энергией (основное состояние)?
в) Какую кратность вырождения может иметь первый возбужденный уровень?

г) Что можно сказать о квантовых числах уровня, если его кратность вырождения равна 7? 9?
Задача 9. Что такое вырождение уровней энергии частицы в центрально-симметричном поле по проекции момента?

А. совпадение проекций момента у состояний с разными энергиями 

б. совпадение проекций у состояний с разными моментами

в. совпадение моментов у состояний с разными проекциями

г. совпадение энергий у состояний с разными проекциями момента

Задача 10. Что такое «случайное» вырождение уровней энергии в центрально-симметричном поле?

А. Совпадение энергий у частиц, движущихся в разных потенциалах 

б. совпадение энергий у состояний с разными моментами 

в. случайное столкновение частиц, имеющих одинаковые энергии


г. совпадение моментов у состояний с разными энергиями

Задача 11. Уровень энергии частицы в центральном поле вырожден. Существует ли «случайное» вырождение в этом поле?

А. да

б. нет

в. данной информации недостаточно для ответа

г. зависит от состояния
Задача 12. Кратность вырождения некоторого уровня энергии частицы, находящейся в центральном поле, равна 7. Существует ли «случайное» вырождение в этом поле?

А. да 

б. нет

в. существование уровня, с кратностью вырождения, равной 7, и существование «случайного» вырождения никак не связаны между собой
     г. зависит от массы частицы

Задача 13. Возможна ли кратность вырождения первого возбужденного уровня энергии частицы в центрально-симметричном поле, равная 1?

Задача 14. Какой не может быть кратность вырождения первого возбужденного уровня энергии частицы в центрально-симметричном поле?

А. 1

б. 2

в. 3

г. 4

Задача 15. Для частицы в центрально-симметричном поле сравнить 
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 (здесь 
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 - радиальное квантовое число, 
[image: image16.wmf]l

 - момент)

Задача 16. Для частицы в центрально-симметричном поле сравнить 
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 и 
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 (здесь 
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 - радиальное квантовое число, 
[image: image20.wmf]l

 - момент)

Домашнее задание

Задачи (из вышеперечисленных), оставшиеся нерешенными, задать на дом.
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