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Zadanie 1 Przyjmujemy, »e radialna cz¦±¢ funkcji falowej ma posta¢ gaussowsk¡R(r) = Ae−αr2 . Warunek
normalizacji pozawala nam wyznaczy¢ staª¡ A:
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Cz¦±¢ radialna Hamiltonainu (cz¦±c k¡tow¡ pomijamy, bo nasz stan próbny nie ma zale»no±ci od katów)
ma posta¢:
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Liczymy teraz
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Minimalizacja powy»szego wyra»enia po α daje
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, jest promieniem Bohra. Odpowiadaj¡ca optymalnej warto±ci energia wynosi:
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Zadanie 2 Stany wªasne niezaburzone maj¡ posta¢:
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y). Stan podstawowy nx = 1, ny = 1 jest niezdegenerowany,
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Pierwszy poziom wzbudzony o energii 5~2π2
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jest podwójnie zdegenerowany, ψ2,1, ψ1,2. Liczymy macierz

zaburzenia w tej podprzestrzeni zapisana w bazie ψ2,1, ψ1,2:[
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Stany wªasne powy»szej macierzy to ψ± = (ψ2,1 ± ψ1,2)/

√
2 a odpowiadaj¡ce im warto±ci wªasne, które s¡

jednocze±nie poprawkami do energii w pierwszym rz¦dzie: E
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Zadanie 3 Stany niezaburzone oznaczamy |na, nb, nc⟩ odpowiadaj¡ce im energie niezaburzone to
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Poprawka w pierwszym rz¦dzie:
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Zadanie 4 Oznaczmy stan podstawowy niezaburzonego oscylatora jako |0⟩. Licz¡c poprawk¦ korzystamy
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Dla funkcji próbnej wyznaczamy najpierw czynnik normalizacyjny: Nλ =
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. Warto±¢ oczekiwana

Hamiltonianu dla próbnej:
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Szukamy minimum po λ. Warunek na minimum.
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Wprowad¹my λ′ = λ 2~
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. Powy»sze równanie sprowadza sie wtedy do:
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Widzimy, »e dobrali±my λ′ tak by w przypadku braku zaburzenia α = 0mie¢ rozwi¡zanie λ′ = 1. Rozwi¡zu-
j¡c równanie 3-go stopnia otrzymujemy rozwi¡zanie, które »eby cokolwiek z niego zobaczy¢ rozwijamy dla
maªych χ (poniewa» χ jest proporcjonalne do α uzasadniamy to faktem »e zaburzenie jest maªe):
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a uzyskana energia:
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Z czego jasno wynika, »e uzyskali±my lepsze oszacowanie na energie ni» wykonuj¡c pierwszy rz¡d rachunku
zaburze«. Wida¢, te» »e optymalna funkcja jest zaw¦»ona w porównaniu ze stanem podstawowym os-
cylatora harmonicznego, co intuicyjnie ªatwo zrozumie¢ jako dodatkowe zw¦»enie zwi¡zane z obecno±ci¡
przyci¡gaj¡cego potencjaªu αx4.


