Семинар 9. 

Общие свойства стационарных состояний одномерного движения для дискретного спектра (разбор тестовых задач) 

Выписать одномерное уравнение Шредингера 
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и напомнить общие принципы нахождения его решений (такие значения энергии, при которых существуют конечные решения, и сами эти решения). Напомнить, при каких энергиях существуют состояния дискретного, при каких непрерывного спектра. Осцилляционную теорему и свойства четности решений в случае четного потенциала. Затем с минимальными разборами, давая комментировать результаты студентам, рассмотреть большое число тестовых задач, посвященных общим свойствам решений одномерного уравнения Шредингера. Вовлечь в эту работу всех студентов. 

Задача 1. Какие состояния являются связанными?

А. двукратно вырожденные состояния дискретного спектра

б. невырожденные стационарные состояния непрерывного спектра
в. двукратно вырожденные состояния непрерывного спектра 

г. невырожденные стационарные состояния дискретного спектра 
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Задача 2. Потенциальная энергия стремится к 
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 при 
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 (см. рисунок). Все уровни энергии частицы в такой яме

а. не вырождены

б. двукратно вырождены 

в. часть уровней не вырождена, часть двукратно вырождена 

г. зависит от конкретного вида потенциала
Задача 3. Частица движется в некотором потенциале 
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. Известно, что 
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 при 
[image: image6.wmf]x

®±¥

 (см. рисунок к предыдущей задаче). Существуют ли среди стационарных состояний частицы состояния, относящиеся к непрерывному спектру?

А. да


б. нет


в. в некоторых случаях да, в некоторых случаях нет

г. зависит от потенциала
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Задача 4. Дан график зависимости потенциальной энергии 
[image: image7.wmf]()
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 от координаты 
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 (см. рисунок). Указать области, в которых могут существовать стационарные состояния дискретного спектра

а. 
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б. 
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в. 
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   г. 
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Задача 5. Дан график зависимости потенциальной энергии 
[image: image14.wmf]()
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 от координаты 
[image: image15.wmf]x

 (см. рисунок к задаче 4). Указать области, в которых могут существовать стационарные состояния непрерывного спектра

а. 
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б. 
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в. 
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г. 
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Задача 6. Дан график зависимости потенциальной энергии 
[image: image21.wmf]()
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 от координаты 
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 (см. рисунок к задаче 4). При каких энергиях существуют невырожденные стационарные состояния непрерывного спектра

а. при 
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б. при 
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в. при 
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г. при 
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Задача 7.  Дан график зависимости потенциальной энергии от координаты 
[image: image27.wmf]x

 (см. рисунок к задаче 4). При каких энергиях заведомо не существует стационарных состояний?

А. 
[image: image28.wmf]0

EU

<



б. 
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в. 
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г. 
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Задача 8. [image: image106.wmf]2
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Потенциальная энергия обращается в нуль при 
[image: image32.wmf]x
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 (см. рисунок). Какова кратность вырождения собственных значений гамильтониана, относящихся к непрерывному спектру?

А. не вырождены

б. двукратно вырождены 
в. часть собственных значений не вырождена, часть двукратно вырождена
г. зависит от конкретного вида потенциала
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Задача 9. Дан график зависимости потенциальной энергии 
[image: image33.wmf]()
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 от координаты 
[image: image34.wmf]x

 (см. рисунок). При каких энергиях существуют стационарные состояния дискретного спектра?

А. при 
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б. при 
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в. при 
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г. состояний дискретного спектра в таком потенциале нет
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Задача 10. Частица движется в некотором потенциале 
[image: image38.wmf]()

Ux

. Известно, что 
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 при 
[image: image40.wmf]x

®+¥

, и 
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 (см. рисунок). Существуют ли среди стационарных состояний частицы состояния, относящиеся к дискретному спектру?

А. да

б. нет

в. в некоторых случаях да, в некоторых случаях нет
г. зависит от потенциала

Задача 11. Частица движется в некотором потенциале 
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. Известно, что 
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, и 
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 при 
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 (см. рисунок к предыдущей задаче). Существуют ли среди стационарных состояний частицы двукратно вырожденные состояния?

А. да

б. нет

в. в некоторых случаях да, в некоторых случаях нет
г. зависит от потенциала

Задача 12. [image: image109.wmf]2
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Частица движется в потенциале 
[image: image48.wmf]()
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, график которого представлен на рисунке. Какой формулой описывается асимптотика собственной функции оператора Гамильтона при энергии 
[image: image49.wmf]E

 (показана на рисунке) при 
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А. 
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б. 
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в. 
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г. 
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Задача 13. Частица движется в потенциале 
[image: image59.wmf]()
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, график которого представлен на рисунке к предыдущей задаче. Какой формулой описывается асимптотика собственной функции оператора Гамильтона при энергии 
[image: image60.wmf]E

 (показана на рисунке) при 
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А. 
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б. 
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в. определенная линейная комбинация 
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 и 
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г. определенная линейная комбинация 
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 и 
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Задача 14. [image: image110.wmf]1
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Частица движется в потенциале 
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, график которого представлен на рисунке. Пусть некоторая энергия 
[image: image73.wmf]E

 (показана на рисунке) является собственным значением гамильтониана. Какими формулами описываются асимптотики соответствующей собственной функции при 
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 и 
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А. 
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б. 
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г. другими

Задача 15. Частица движется в потенциале 
[image: image88.wmf]()
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, который стремится к некоторым постоянным при 
[image: image89.wmf]x
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 (см. рисунок к предыдущей задаче). Как ведут себя волновые функции двукратно вырожденных стационарных состояний при 
[image: image90.wmf]x

®±¥

?

А. растут

б. затухают

в. осциллируют
г. на одной бесконечности затухают, на другой осциллируют

Задача 16. Частица движется в потенциале 
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, который стремится к некоторым постоянным при 
[image: image92.wmf]x
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 (см. рисунок к задаче 14). Как ведут себя волновые функции невырожденных состояний непрерывного спектра при 
[image: image93.wmf]x
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?

А. растут
б. затухают
в. осциллируют
г. на одной бесконечности затухают, на другой осциллируют

Задача 17. Как ведет себя при 
[image: image94.wmf]x
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 волновые функции связанных состояний частицы в некотором потенциале?

А. растут

б. затухают

в. осциллируют
г. на одной бесконечности затухают, на другой осциллируют

Задача 18. Частица движется в некотором потенциале 
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, который обращается в нуль при 
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. Волновая функция третьего возбужденного состояния дискретного (четвертого по счету состояния в порядке возрастания энергии) спектра имеет

а. один узел

б. два узла  
  
 
в. три узла     

  
г. четыре узла
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Задача 19. На рисунке сплошной и пунктирной линией показаны графики двух собственных функций одномерного оператора Гамильтона. Какая из этих функция отвечает большему собственному значению?

А. «сплошная»

б. «пунктирная» 
    в. эти функции отвечают вырожденным по энергии состояниям

г. информации для ответа недостаточно

[image: image112.wmf]()
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Задача 20. Собственная функция одномерного оператора Гамильтона имеет вид (см. рисунок). Что можно сказать о соответствующем собственном значении?

А. относится к дискретному спектру

б. относится к непрерывному спектру

в. двукратно вырождено
г. информации для ответа недостаточно
[image: image113.wmf]x

Задача 21. Собственная функция одномерного оператора Гамильтона имеет вид (см. рисунок). Какому собственному состоянию отвечает эта функция?

А. второму состоянию дискретного спектра (в порядке возрастания энергии)

б. третьему состоянию дискретного спектра 
в. четвертому состоянию дискретного спектра

г. пятому состоянию дискретного спектра

[image: image114.wmf]()
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Задача 22. На рисунке показан график собственной функции одномерного оператора Гамильтона (на 
[image: image97.wmf]-¥

 она затухает, на 
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 осциллирует). Какое утверждение относительно свойств этой функции верно?

А. эта функция отвечает дискретному спектру

б. эта функция отвечает невырожденному состоянию непрерывного спектра 

в. эта функция отвечает двукратно вырожденному состоянию непрерывного спектра 

г. все перечисленное – неверно

Задача 23. Потенциальная энергия частицы – четная функция координаты. Волновая функция третьего возбужденного стационарного состояния дискретного спектра (четвертого по счету состояния в порядке возрастания энергии) является

а. четной

б. нечетной

в. обладает неопределенной четностью
г. четность зависит от конкретного вида потенциала

Задача 24. Потенциальная энергия частицы 
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 - некоторое число. Волновая функция четвертого возбужденного состояния дискретного спектра (пятого по счету состояния в порядке возрастания энергии)

а. четная
 
б. нечетная

в. неопределенной четности 
г. зависит от 
[image: image101.wmf]a


Задача 25. Потенциальная энергия частицы 
[image: image102.wmf]()
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 – четная функция координаты. Что можно сказать о волновых функциях стационарных состояний дискретного спектра?

А. все четные

б. все нечетные
в. не обладают определенной четностью


г. четность чередуется (четная-нечетная-четная и т.д.)

Задача 26. Потенциальная энергия частицы 
[image: image103.wmf]()
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 – нечетная функция координаты. Что можно сказать о волновых функциях стационарных состояний дискретного спектра?

А. все четные

б. все нечетные
в. не обладают определенной четностью


г. четность чередуется (четная-нечетная-четная и т.д.)

Домашнее задание

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