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Zadanie 1 Przyjmujemy, ze radialna czesé funkeji falowej ma postac¢ gaussowska R(r) = Ae=*"* . Warunek
normalizacji pozawala nam wyznaczy¢ staly A:
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Czes¢ radialna Hamiltonainu (czesc katowa pomijamy, bo nasz stan probny nie ma zaleznosci od katow)

ma postac:
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Minimalizacja powyzszego wyrazenia po « daje
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gdzie a = #262, jest promieniem Bohra. Odpowiadajaca optymalnej wartosci energia wynosi:
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Zadanie 2 Stany wlasne niezaburzone maja postac:
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Odpowiadajace im energie E,, ,, = 5717;22 (ni—f—n;) Stan podstawowy n, = 1,n, = 1 jest niezdegenerowany,
energia niezaburzona E(()O) = f‘; 222 Liczymy poprawke:
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Pierwszy poziom wzbudzony o energii 52?71 7 jest podwojnie zdegenerowany, 1o 1, ¥12. Liczymy macierz

zaburzenia w tej podprzestrzeni zapisana w bazie 19 1, 11 o
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Stany wlasne powyzszej macierzy to v+ = (¥ 4 112)/v/2 a odpowiadajace im wartosci wtasne, ktore sa
jednoczesnie poprawkami do energii w pierwszym rzedzie: E{li = i%.



Zadanie 3 Stany niezaburzone oznaczamy |n,, ny, n.) odpowiadajace im energie niezaburzone to

EQ = lwa(ng + 1) + hwp(ng + 1) + hwe(ng + 1).
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Poprawka w pierwszym rzedzie:
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Zadanie 4 Oznaczmy stan podstawowy niezaburzonego oscylatora jako |0). Liczgc poprawke korzystamy

z x =/ 5—(a+ al) i otrzymujemy:
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Dla funkcji probnej wyznaczamy najpierw czynnik normalizacyjny: N, = (%)1/4. Wartos¢ oczekiwana
Hamiltonianu dla probne;j:
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Szukamy minimum po A\. Warunek na minimum.

Wprowadzmy \ = A%' Powyzsze rownanie sprowadza sie wtedy do:
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Widzimy, ze dobralismy A tak by w przypadku braku zaburzenia e = 0 mie¢ rozwigzanie A’ = 1. Rozwigzu-
jac rownanie 3-go stopnia otrzymujemy rozwiazanie, ktore zeby cokolwiek z niego zobaczy¢ rozwijamy dla
matych y (poniewaz x jest proporcjonalne do o uzasadniamy to faktem ze zaburzenie jest male):
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a uzyskana energia:
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7 czego jasno wynika, ze uzyskaliSmy lepsze oszacowanie na energie niz wykonujac pierwszy rzad rachunku
zaburzen. Widad, tez ze optymalna funkcja jest zawezona w poréwnaniu ze stanem podstawowym os-
cylatora harmonicznego, co intuicyjnie tatwo zrozumie¢ jako dodatkowe zwezenie zwiazane z obecnoscia
przyciagajacego potencjatu ax?.



