Seria I1
Zadann domowych z MMF dla NKF do wykladu prof. K. Napiérkowskiego

Zadanie 1. Podja¢ probe znalezienia funkcji falowej stanu podstawowego (tzn. stanu
o najmniejszej energii) kwantowego oscylatora harmonicznego, wiedzac, ze wartos¢ (Sred-
nia) energii zadana jest funkcjonatem:

E[\I’()] +OO\I,*< >< 1 d? +1 2)‘1’( )d
Il = )| —=—=—+ =z x) dx.
oo 2dz? 2
Ograniczy¢ sie do funkcji rzeczywistych (U* = W), a rozwigzan rownania Eulera-Lagrange’a
poszukiwaé¢ w postaci szeregu:

U(z) = ag + a1z + asx® + azz® + agz* + as2® + ...,

ktorego wspotczynniki nalezy wyliczyé. Dokonaé analizy uzyskanych dwoch liniowo nie-
zaleznych rozwiazan, ktora doprowadzi do odpowiedzi na ponizsze pytania:

1. Czy znalezione rozwigzania spetniajg stacjonarne réwnanie Schrédingera:
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oraz ewentualnie jaka odpowiada im warto$¢ energii E.

2. Czy znalezione rozwigzania spelniajg wymagane zaltozenia zaréwno fizyczne, jak i
matematyczne. Aby odpowiedzieé¢ na to pytanie nalezy sprawdzi¢ zbiezno$¢ znalezio-
nych szeregéow dla dowolnego x oraz to czy szeregi te okreslaja funkcje catkowalne

z kwadratem czy tez nie (normalizacja prawdopodobienistwa). W celu ustalenia tego
ostatniego wystarczy obliczy¢ granice znalezionych rozwigzan w nieskonczonosci.

3. Czy jakakolwiek kombinacja liniowa uzyskanych rozwigzan moze by¢ prawidlowym
stanem podstawowym oscylatora harmonicznego.

Zadanie 2. Znalez¢ stan podstawowy kwantowego oscylatora harmonicznego (patrz za-
danie 1) uwzgledniajac warunek normalizacyjny:
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Ograniczy¢ sie do funkcji rzeczywistych, a rozwigzania gtéwnego poszukiwaé w postaci:
w(](x) = eaerb’

gdzie a, b, C to stale do wyznaczenia. Sprawdzié, ze réwnanie Eulera-Lagrange’a spelniaja
takze nastepujace funkcje:
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Ponadto odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:



1. Czy funkcje Uy, Wy, Uy, ... spetniajg rownanie Schrodingera i ewentualnie jakim war-
tosciom energii I/ odpowiadaja?

2. Ktora z funkcji Wy, ¥y, Uy, ... jest ekstremalg zagadnienia wariacyjnego, a ktora
opisuje stan podstawowy oscylatora?

Zadania nalezy oddaé na cwiczentach 4 listopada.
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