1. gyakorlat (szept. 7.)

1. Spinek Osszeadédsanak gyakorlasa: s; =1/2, so = 1/2
Szamitsuk kia C'(1/2,m1;1/2,m2|1,1), C(1/2,m1;1/2,mz|1,0), C(1/2,m1;1/2,m2|1,—1) és C(1/2,mq;1/2,m2|0,0)
Clebsh-Gordan egyiitthatokat!

2. Impulzusmomentum Gsszeadas gyakorlasa: j; =1, jo =1

Szamitsuk ki a C'(1,mq;1,m2|2,2), C(1,m1;1,m2|2,1), C(1,mq;1,ms|2,0), C(1,mq;1,ma|1,1) és
C(1,mq;1,mz|1,0) Clebsh-Gordan egyiitthatokat!

HF:

Altalanossagban adjunk 6ssze egy j; = [, jo = 1/2 impulzus momentumot! Hatarozzuk meg a
C(l,my;1/2,mall +1/2, M) és C(I,m1;1/2,ma|l —1/2, M) Clebsh-Gordan egyiitthatokat!
Segitség:

T 4+1/2,14+1/2) = (L_ + S_)"1,1)[1/2,1/2) = L™ |I,1)|1/2,1/2) + nL™ Y1,1)]1/2, —1/2)
2. gyakorlat (szept. 14.)
1. A He-atom spin szinglett alapallapotaban hatérozzuk meg a kdlcsonhatés, 1/|r; —ra| varhato értékét!

Mindkét elektron hullamfiiggvénye megegyezik a H-atom alapallapoti hullamfiiggvényével.

2. Mutassuk meg, hogy a He-atomra teljesiil [L,,1/|r; — ra|] = 0, ahol r1 2 az elektronok helyvektora,

L,=1L,1+ L. apalyamomentumok &sszegének z komponense.

3. A variacids elvvel megismerkedve hatérozzuk meg az x = —a és a kozotti végtelen potencialvolgy

alapéllapoti energiajat a Wy (z) = a® — |z|* variaciés hullamfiiggvénnyel.

HF:
Hatarozzuk meg a H-atom és a harmonikus oszcillator alapéallapoti energidjat a variaciés modszerrel a

U5(r) = exp(—pfr) illetve a Wg(x) = exp(—Bx?) variacios hullamfiiggvénnyel!
3. gyakorlat (szept. 21.)

A szorasi amplitudot Born elsd kozelitésében a kovetkezGképpen szamithatjuk:

m

fW,9) = I h2

/V(r)eiq‘"d‘n’r ,

ahol q = ky — k;, a nagyséaga pedig ¢ = 2ksin(9/2).

1. Els6 Born kozelitésben hatérozzuk meg a szérasi amplitudoét, a differencialis és a teljes hataskereszt-

metszetet

a.) Yukawa potencial esetében:

2
V(r)=—e /™



b.) Véges potencial lépcss (puha golyo) esetén:

0 ha r>R
V(T){VO ha r<R

HF:

Hatarozzuk meg a szérasi amplitudét a Gauss potencidl esetére Born elsé kozelitésben:

2

V(r)= Voe_#g .
4. gyakorlat (szept. 28.)

1. Tekintsiik a kdvetkezs centralis potencialt:

~ J v(r) ha r<R
V(T){O ha r>R

Hatarozzuk meg a parcialis hullamok modszerével a faziseltolodasokat, ha a gémbdon beliil ismertnek

tételezziik fel a megoldast: ¢, (r) = f(r)Y;™ (9, ¢).

2. Hatarozzuk meg a fazistolasokat kemény goly6 potencial esetén! Szamitsuk ki a teljes hataskereszt-

metszetet az alacsony- és nagyenergias hataresetben!

3. Hatarozzuk meg a fazistolasokat puha golyé potenciédl esetében az [ = 0 mellékkvantumszamra,

melyre a gombi Bessel- és Neumann-fiiggvények egyszertiek!

HF:

Hatarozzuk meg a fazistolasokat V(r) = v6(r — R) potencial (Dirac delta héj) esetében!

Segitség:

A radialis Schrodinger egyenlet gombszimmetrikus potencial esetén a kovetkezs alaku lesz:

2 2d I(l+1) 2
(G 24+ o = 25V ) wi) = #2000,

ahol k = 2}:’2]3 . Integraljuk az egyenlet mindkét oldalat:
fte @ 2d 1(1+1) 2
lim. / < + + (t+1_ —m’y(S(r - R)) Yeh(r)r2dr = 0
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Vagyis a hatar feltétel a radialis hullamfiiggvény derivaltjara a kovetkezs lesz:

i i

dr Rt dr

= %W(R)

R—

5. gyakorlat (okt. 5.)



1. A Heisenberg-képet hasznélva hatarozzuk meg a hely és az impulzus operator idéfiiggését egy szabad

részecske illetve egy harmoénikus oszcillator esetén!

2. Szémitsuk ki a kiilénb6z6 id6pontokban vett hely és impulzus operatorok Osszes lehetséges kom-

mutatorat!

3. Tekintsiink egy harmoénikus oszcillator egy térben homogén elektromos térben, amit a ¢t = 0 pil-
lanatban kapcsolunk be. A Dirac-képet hasznélva irjuk fel az id6fejleszté operator egyenletét, majd
ennek elsérendi kozelitésérsl mutassuk meg, hogy megegyezik az id6fliggs perturbacié szamitasnal

talaltakkal.

HF:

Hatarozzuk meg a 3. példdban vett rendszer idéfejleszté operatorat az elektromos térben méasodrendben!

7. gyakorlat (okt. 19.)

1. Hatérozzuk meg a hullaimfiiggvényt egy igen vékony és hosszu szolenoid esetében, amely fluxusa

Dy

2. Hatarozzuk meg az alapéllapotii hidrogén atom diaméagneses szuszceptibilitdsat az idéfiiggetlen
perturbécio szamitas segitségével. Tételezziik fel, hogy a hidrogén atom energidjat az E = Fy+BM
alakban kereshetjiik. Ezek szerint az energia kiils6 magneses tér szerinti elsé derivéltja a mégneses

momentum, a masodik derivaltja pedig a szuszceptibilités.

HF:
Mekkora lesz egy homogén térbe helyezett harmonikus oszcillator diamégneses szuszceptibilitdsa a per-

turbaciészamitas elsé rendjében és az egzakt megoldas ismeretében?

8. gyakorlat (okt. 26.)

1. Szabad elektronok mozgasa homogén magneses térben: Landau-nivok.

2. Hatarozzuk meg egy homogén z irdnyt magneses térbe helyezett izotrép 3D harmonikus oszcillator

energia nivoéit! Dolgozzunk a léptets operéatorok felhasznalaséaval!

HF:

Mutassuk meg, hogy ala, + a;gay felcserélhets ala, — a};am—szel!

9. gyakorlat (nov. 7.)



1. Oldjuk meg a homogén, z iranyt magneses térben mozgo szabad elektron sajatértékproblémajat az
A = (—By,0,0) valamint az A = (0, Bz,0) Landau-mértékeket hasznalva! Milyen (unitér) transz-
formacié koti Ossze a két sajatfiiggvény rendszert? Mutassuk meg az alapallapotok kapcsolatat a

kétféle mértékben.

2. Klein-Gordon egyenlet, valészintiség stiriiség és dramsiriség.

HF:
Hatarozzuk meg egy homogén z irdnyt magneses térbe és x irdnyu elektromos térbe helyezett szabad
elektron energia nivoit! Dolgozzunk az A = (0, Bx,0) Landau-mértékben, és alakitsuk teljes négyzetté

z-ben a Schrodinger egyenletet!

10. gyakorlat (nov. 9.)

1. Irjuk fel a Klein-Gordon egyenletet szabad részecskére! Hatarozzuk meg az aramstirtiséget, majd
egy Vi magas potenciil 1épcsé esetében hatarozzuk meg a visszaver§dési és dtmeneti egyiitthatokat.

Diszkutaljuk a kiilonb6zo Vy potencial esetén adodo megoldésokat (Klein paradoxon)!

2. Hatarozzuk meg a Klein—Gordon egyenlet spektrumat egy z irdnyd homogén mégneses tér jelen-

létében!

HF:

Mutassuk meg, hogy a
2.2

U(z) = / ) <k2 - mh; ) g(k) exp(—ikz)

hullamfiiggvény megoldasa a Klein—Gordon egyenletnek tetsz6leges komplex g(k) fliggvényre, k egy tet-

sz6leges négyesvektor, x = (t,x).

11. gyakorlat (nov. 16.)

1. Hatarozzuk meg a Dirac-féle Hamilton operator négyzetét!

2. Bizonyitsuk be, hogy

dJ h

it = Zr x Vao(r),

ahol J=L+8S,éS = %o’. Hasznaljuk a relativisztikus Hamilton-operator
H = fmc® + cap + q¢
alakjat.

3. A staciondrius, A = ¢ = 0 Dirac-egyenlet megoldasaval hatarozzuk meg a hullamfiiggvény spinor
komponenseit p = 0 és mozgb elektron esetén. Mutassuk meg, hogy az utébbi esetben megmaradd

mennyiség a helicitas, ok.



HF:
Ami a 3. példabol kimaradt.

12. gyakorlat (nov. 23.)

1. Hatarozzuk meg a hidrogén atom Pauli-Schrédinger egyenletében az 1/c?-es tagok jarulékat. Szamit-
suk ki a relativisztikus tomegndvekedés, a spin-palya kolcsénhatas és a Darwin-tag hatasat a per-

turbaci6 szamitas elsé rendjében.

HF:
Az eddigi feladatokat &tnézni.



