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10. Ora

1. feladat: Becsiiljiik meg a harmonikus oszcillator alapallapoti energidjat és hullamfiiggvényét
varidciés médszerrell A prébafiiggvény legyen W(x) = ema”

Megoldas: Ki kell szamitani ¢ allapotban az energia varhatéértékét, majd megkeresni azt
az a értéket, melyre ez minimalis. Az atlag kiszdmitasdanak modja:
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ahol H a harmonikus oszcilldtor Hamilton operatora:

a nevezében szerepld skalarszorzatra pedig azért van sziikség, mert a prébafiiggvénytlink nem 1-re
normalt.
A szamlélé a kovetkezOképpen szamithato:
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Erdemes attérni az 7 := v2ax 1j valtozora, mellyel:
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A nevezetes
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integralok behelyettesitése utan kapjuk:
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Az energiadtlagban szereplé nevezd értéke:

(U, D) :/ e~20% g =

—00

o~
Q

|

8

s
Q



Vagyis az energia atlagos értéke, mint az a paraméter fiiggvénye:
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A figgvények ott lehet minimuma, ahol a derivalt zérus:
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Behelyettesitve a kapott a értéket az atlagos energia kifejezésébe, a variacios kozelités elmélete szerint
kozelité megoldast kapunk az Ej alapallapoti energiara:
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és az alapéllapoti hulldmfiiggvényre (normalasi faktort is figyelembe véve!):
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Azt vehetjiik észre, hogy visszakaptuk a mar ismert egzakt eredményt, mind az energiara és a
hullamfiiggvényre is. Ennek oka az, hogy annyira jo prébafiiggvényt valasztottunk, hogy abbdl a
lehet6 legjobb kozelitd, azaz az egzakt eredmény volt szarmaztathato.

2. feladat: Becsiiljiik meg a hidrogénatom alapallapoti energidjat és hullamfiiggvényét variacios
médszerrel! A prébafiiggvény legyen W(r, 6, ¢) = e a.

Megoldas: Az energia atlaga ¥ allapotban:
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ahol H a hidrogénatom Hamilton operdtora (e az elemi toltés):
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3 dimenziéban p* a Laplace operatorral ardnyos. Bevezetve az &2 = o jelolést:
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Az energiaatlagban szerepl6 szamlalo:
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Hasznéljuk ki, hogy a Laplace operator gombi polarkoordinatakban a kovetkezo alaku:

0?2 20 1

:—+__+_ )
orz ' ror | p2 Y

2



2r

probafiiggvényre hatva nullat ad. Ennek megfeleléen kapjuk, hogy:
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ahol Aq a 7szogfliggd rész”, ez csak a polarszogek szerinti derivalasokat tartalmaz, ezért a W
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Az integrandus nem fiigg a 0, ¢ térszogektol, ezért a rajuk vonatkozé integral azonnal elvégezhetd (a

teljes térszog 4m), melynek kévetkeztében kapjuk:
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Attérve az 7 := r/a integralasi valtozora:
oo
dre* (7% = 27) — dma?e? / dire™
0

. 2h? [
(U, HV) = —
m-Jo
Az integréalok elvégzése parcialis integraldsokkal torténik, melynek kovetkeztében < E >y szamlaldja
az alabbiak szerint alakul: 2
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A minimumbhely sziikséges feltétele az els6 derivélt eltiinése:
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A minimumbhelyen az energia atlaga az alapallapoti energia kozelit6 értékét adja:
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illetve ugyanebben az a pontban véve a prébafiiggvényt (norméldssal egyiitt!), az alapéllapoti hulldm-
fliggvény kozelitését kapjuk:
T — 1 /mé? :
o= )
Ismerve egzaktul a hidrogénatom alapallapoti energidjat és hullamfiiggvényét azt latjuk, hogy a
variacios kozelités éppen ezeket adta vissza. Az el6z6 feladathoz hasonléan ennek oka az, hogy a

lehet6 legjobb prébafiiggvényt valasztottuk.



