Kvantummechanika 1 gyakorlat 2. p6tZH 2025. méajus 28.

Név: Neptun kéd:

1. FELADAT 25 pont

Az L, léptetéoperatorok hasznalatéval hatdrozzuk meg a AL, és AL, szérésokat az L2, L, operdtorok
|¢, m) sajétéllapotaiban! Mikor lesz a két széras szorzata zérussal egyenld?

Megoldas
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2. FELADAT 25 pont
Gombszimmetrikus V (r) potencidl esetén a hullimfiiggvény ¢;(r) radiélis komponensét meghatérozo
radislis Schrodinger-egyenlet:

W 12(ra(r) + iy 1)901(7’) + V(r)gu(r) = Egi(r).

2mr or2 2mr2

Vezessiik le az | = 0 dllapotok energidjat meghatdrozé implicit egyenletet a kovetkez6 potencidl ese-
tében (y > 0):

[ v(r—R/2) ha r<R
Vir) = { 00 ha r>R

Megoldas

Vezessiik be az u(r) = rg;(r) figgvényt. Ekkor a radidlis Schrodinger-egyenlet [ = 0-ra zérus potencidlban,
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= Fu(r).

Mivel a V(r) potencidl minimuma zérus, az E energia nem lehet negativ. Erdemes bevezetni a k =
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hulldmszamot, mellyel
d*uy(r)
dr?

= —k:2ul(7") .

Ennek megoldds 0 < r < R/2 esetén
w(r) = Asinkr,

mert igy a ¢;(r) hullamfiiggvény r — 0 hatdrértéke véges (Ak). Az R/2 < r < R intervallumban az u;(r)
fiiggvény sin kr és cos kr linedrkombindcidja, és az u;(R) = 0 feltétel miatt irhaté az

w(r) = Bsink(R —r)
alakban. Mivel az w;(r) fiiggvény folytonos r = R/2-nél,
Asin(kR/2) = Bsin(kR/2) — A= B.

A teljes u(r) fiiggveény differencidlegyenlete,

T _ b B2l = —Kulr),
amibdl az
uj(R/2 4 0) — uy(R/2 — 0) = au(R/2)
Dirac-delta hatarfeltétel kovetkezik, ahol a = 23 ¢és uj(r) = duc’l'ﬁr). Behelyettesités utan

—2Akcos(kR/2) = Aasin(kR/2) = 2k = —atan(kR/2)

Grafikus szemléltetésbdl latszik, hogy végtelen metszéspont van, melyekre teljesiil az alabbi feltétel:
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3. FELADAT 25 pont
A kétdimenziés izotrép harmonikus oszcillator Hamilton operatora:

Hozhx,u(ajax+a;ay+1) ,

ahol w az oszcilldtor sajdtfrekvencidja, valamint a, és a, a léptetd operdtorok:
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a) Mutassuk meg, hogy L, = —(a)a, — a;rax) !
i

b) Az els6 gerjesztett dllapot kétszeresen degeneralt. Kapcsoljunk be z-irdnyt, B nagysdgi homogén
magneses teret. Ekkor a Hamilton operdtor a kovetkezdképpen médosul:

B
H=Hy+ 2oL, .
2m
ahol q az oszcilldtor toltése. A magneses teret tartalmazé tagot perturbédciéként tekintve hatdroz-

zuk meg, miként hasad fel az oszcilldtor elsé gerjesztett dllapota a perturbaciészamitas elsd rend-
jében!

Megoldas:
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L. = apy = ype = 5-l(az + ag)(ay — ay) = (ay + ay)(az — )]
= ih(aza, — ayal).

b)

A vizsgalt altér bazisa {|10),|0,1)} és az L, operdtor hatdsa ezen a bazisvektorokon:

L.|1,0) = ih|0,1)
L.]0,1) = —iA|1,0)
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Az elsbrendii energiakorrekcidk a W sajdtértékei

igy perturbédcié métrixa,
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Az energiaszint tehat szimmetrikusan felhasad.



4. FELADAT 25 pont
Kezdetben egy q toltésii, egydimenziés harmonikus oszcilldtor alapédllapotban van, majd 7 ideig bekap-
csolunk egy £ nagysdgi homogén elektromos teret. Az elektromos tér kikapcsoldsa utdn hogyan fog
valtozni az oszcillator D(t) = q(i(t)|x|¥(t)) dipélusmomentuma az idéfiiggd perturbaciészamitds elsd

rendjében?
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