Kvantummechanika 1 gyakorlat
10. gyakorlat 2023. méajus 9.

1. a) Bizonyitsuk be a felcserélési relaciok segitségével az dltaldnositott viridl tételt:
2 (n|T|n) = <n|F- 6V|n>

ahol |n) a Hamilton operédtor egy sajdtéllapota.
b) Mutassuk meg, hogy hidrogén atom esetén:

(ndm|V|ntm) = 2E, és (nfm|T|nfm)=—FE,

2. Mutassuk meg, hogy

(nfm|r|ntm) = % [3n* —0(0+1)]
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ahol ay = % a Bohr-sugdr, F, = = —% és a potentidlt V(r) = -2
0

alakban frtuk (a = ke?)!

3) A p(r) = \/%Ee"\” probafiiggvény alkalmazdsaval, a varidcids elv segitségével hatdrozzuk
meg a hidrogén atom alapéllapoti hulldmfiiggvényét és energiajat!

Hazi feladatok

e Hogyan mdédosul a hidrogén atom kotott dllapotainak az energidja, ha a Coulomb poten-
cidlt Yukawa-potencidlra cseréljiik:
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Szamoljunk A-ban mésodrendig, azaz fejtsiik sorba a Yukawa-potencidlt és a sorfejtés
tagjait hasonlitsuk ossze a hidrogén atom potencidljaval. Hasznéljuk az elsérendii nemde-
generdlt perturbaciészamitést!

e A H-atom alapéllapoti sajatfiiggvénye,
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ismeretében kozvetleniil lassa be, hogy
(100|V|100) = 2E,

és
(100|7°|100) = —FE; .

e Adja meg a Z toltésti atommag Coulomb-terében, V (1) = —Z ’jez, mozgd elektron kotott

allapotainak energigit! Z + 1 toltésii atommag esetén tekintsiik perturbédlatlan potencial-
nak a Z toltésli atommag potencidljat és a perturbédciészamitas elsé rendjében szamitsa ki
az energiakorrekcidkat. Hasonlitsa 6ssze a kapott eredményt az egzakt sajdtenergidkkal!




e Definidljuk a térbeli tiikrozés (paritds) operdtordt,
P () = (7).
Mutassa meg, hogy a perdiilet operdtorok kommutdlnak a paritds operatorral:
[L;,P] =0.
Gombi koordindtdkban a paritds a
(7, @) = (r =0, 0 +7)

transzforméciot jelenti. Mivel a P (z) Legendre-fiiggvényekre fennall, hogy PP (—z) =
(1) PY (2), az Y2 (9, ) = 4/ 2L Py (cos ) gombharmonikusok a paritds operdtor sajat-
fiiggvényei,

YO0 ¢) = (=) Y (0.9) .
A léptetdoperatorok segitségével mutassa meg, hogy a fenti allitds kiterjeszthetd tet-
szbleges m-re (—¢ < m < {):

}/Zm (19,7 4:0/) = (_1)6 Y}m (29’ 90) .

o A véges kiterjedésii atommag egy lehetséges modellje az R < ag sugari egyenletesen
toltott gomb, ahol a toltéssiiriiség o = 47?23. Szamitsa ki az elektrosztatikus poten-
cialt! A pontszerii atommag terében mozgé elektront perturbédlatlan rendszernek tekintve,
szdmitsa ki az alapdllapot energiakorrekciéjat a perturdciészamités elsé rendjében!

Segitség: Yoo () = %Ybﬂ (0, ¢), az eléfordulé integrélokban az exponencidlis kifejezés
%o

1-gyel kozelitheto.



