Kvantummechanika 1

9. gyakorlat 2023. médjus 2.

1. Az L. léptetdoperdtorok haszndlatdval hatdrozzuk meg a AL, és AL, szérdsokat az L2,
L, operdtorok |/, m) sajdtéllapotdban! Bizonyitsuk, hogy AL, AL, > @! Mikor &all fenn az
egyenloség? Mikor lesz a két szérds szorzata zérussal egyenl6?

2. A felcserélési relaciok segitségével bizonyitsuk, hogy
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a radidlis impulzus!
Kovetkezmény:

3. Tekintsiink egy végtelen magas fali gombalaki potencidldobozt:

0 ha r<R
V(r>_{oo ha »r> R

A radidlis Schrodinger-egyenlet az r < R tartoményban:
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ahol a hullamfiiggvény ¢ (7) = P, (r) Y,™ (6, ¢).
a) Irjuk fel a fenti egyenlet megolddsait a P, (R) = 0 hatérfeltétel figyelembe vételével!
b) Adjunk explicit kifejezést a sajatfiiggvényekre és sajdtenergidkra az ¢ = 0 esetben! (Megoldds
mellékelve!)

4. A haromdimenzids izotrép harmonikus oszcillator Hamilton-operstora,

H = hw (a:ax +aa, +ala, + g) :
ahol
azzg (;—;%—ii—;) To = %,pgz mwh
Bizonyitsuk, hogy
" (@ x a)



Kapcsol6dé hazi feladatok: Ennek felhaszndlasaval lassuk be, hogy
[L;,H] =0.
Igazoljuk, hogy az alapéallapot perdiilete zérus,
L;|000) =0,
és az elso gerjesztett dllapotok az ¢ = 1 perdiiletii alteret alkotjdk:
L?a;" |000) = 2h%a;" [000) — £ = 1.

Konstrualjuk meg az L, operdtor métrixdt az elsd gerjesztett nivé haromdimenziés alterén!
Hatdrozzuk meg a sajdtértékekeket és sajatvektorokat!

Tovabbi hazi feladatok:
e Lassuk be az aldbbi felcserélési reldcidkat:
[Li7p7’] =0

_hdf ()

e £ ()] = 55

e Bizonyitsuk, hogy p, hermitikus operétor az £? (R?) téren:
[Ero @ ne@ = [ Ero no.

e Szémitsuk ki az (r) varhatoértéket a végtelen magas fali gombalaku potencidldoboz
sajatallapotaiban ¢ = 0 esetben (1. 3b példa)l Mekkora a nyomds a potencidldoboz
faldn ezekben az allapotokban?

e Tekintsiink egy vonzé Dirac-delta gombhéj potencidlt, V (r) = —Ké(r — R) (K > 0)!
Milyen feltétel mellett lesz a rendszernek kotott gombszimmetrikus sajatallapota (E < 0,
¢ =0)?



A 3b) példa megoldasa
¢ = 0 estén a radidlis Schrodinger-egyenlet potencidlgddor belsejében (r < R):

2 1d%(rPy(r))

uo(r) =rPy(r), k = —VZ;;"’E és = = kr jelolések bevezetésével a
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egyenletet kapjuk, melynek megoldasa

in k

up(z) = Asinz — Py (r) = AT
r

Megjegyzés: Az ugyancsak normalhaté Py (r) = A@ fiiggvény is megolddsa a radidlis Schrodin-
ger-egyenletnek. Ekkor az r — 0 hatédresetben a hullamfiiggvény v () = é alaki lenne, ami
viszont nem teljesiti Schrodinger-egyenletet, hiszen A (%) = —470 () miatt egy ilyen hulldm-
fiiggvényre (—%A - E) Y (F) = %5 (r) teljesiil.
A P, (R) = 0 — sin kR = 0 hatarfeltételbdl a hulldmszam lehetséges értékei,

kn - 5 =1,2,
2 )
illetve a lehetséges energiaértékek
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A hullamfiiggvény normélasa:
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