
Kvantummechanika gyakorlat 1 pótzh. 2 2022 május 26.

1. FELADAT 25 pont

Gömbszimmetrikus V (r) potenciál esetén a hullámfüggvény Pl(r) radiális komponensét meghatározó
radiális Schrödinger-egyenlet:
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Pl(r) + V (r)Pl(r) = EPl(r) .

a) Határozzuk meg az l = 0 állapotok energiáját és hullámfüggvényét a következ® potenciál
esetében: (10 pont)

V (r) =

{
0 ha r ≤ R
∞ ha r > R

b) Hogyan módosul az l = 0 állapotok energiája a perturbációszámítás els® rendjében a következ®
perturbáló potenciál hatására: (15 pont)

W (r) =

{
V0 cos(

π
2Rr) ha r ≤ R

0 ha r > R

Segítség: sin2 x = 1
2(1− cos 2x) cosx cos y = 1

2(cos(x+ y) + cos(x− y)

2. FELADAT 25 pont

Egy ℓ = 1 perdület¶ rendszer Hamilton-operátora a következ® alakú:

H0 = aLz + bL2
z , (a, b ∈ R)

a) Írjuk fel a Hamilton-operátor mátrixát az {|1,−1⟩, |1, 0⟩, |1, 1⟩} altéren! Mik a H0 sajátértékei
és sajátvektorai! (5 pont)

b) A rendszert B indukciójú homogén x irányú mágneses térbe helyezzük. A mágneses teret
tartalmazóW = µBB

ℏ Lx operátort tekintsük perturbációnak! Írjuk fel aW operátor mátrixát
a háromdimenziós altéren! (10 pont)

Segítség: Az Lx operátor mátrixának kiszámításához használja az L± = Lx ± iLy léptet®-
operátorokat.

c) Határozzuk meg az energiaszintek korrekcióját a perturbációszámítás els® rendjében az
(i) ℏa ̸= b és (ii) ℏa = b esetekben! (10 pont)

3. FELADAT 25 pont

Hogyan módosulnak egy lineáris harmonikus oszcillátor potenciálban mozgó q töltés¶ részecske
energianívói a perturbációszámítás másodrendjében, ha azt E térer®sség¶ homogén elektromos
térbe helyezzük?

Segítség: A perturbálatlan rendszer Hamilton-operátora H0 = p2

2m + 1
2mω

2x2 , a perturbáció
operátora W = −Eqx .

A másodrend¶ energiakorrekció E(2)
n = −

∑
m(̸=n)

| ⟨φn|W |φm⟩ |2

Em − En
.

A W operátor mátrixelemének kiszámításához használja a léptet®operátorokat:
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4. FELADAT 25 pont

Egy q töltés¶, egydimenziós harmonikus oszcillátor potenciálban mozgó részecske t = 0 id®pont-
ban alapállapotban van, majd τ ideig bekapcsolunk egy E nagyságú homogén elektromos teret. A
tér kikapcsolása után hogyan fog változni a rendszer D(t) = q ⟨ψ(t)|x |ψ(t)⟩ dipólusmomentuma
az id®függ® perturbációszámítás els® rendje szerint?

Segítség:

Az els®rend¶ hullámfüggvény

|ψ(1)(t)⟩ = e−
i
ℏE0t |φ0⟩+

∑
n̸=0

c(1)n (t)e−
i
ℏEnt |φn⟩ ,

ahol En és |φn⟩ a harmonikus oszcillátor sajátenergiái és sajátállapotai, valamint

c(1)n (t) = − i

ℏ

∫ t

0
dt′e

i
ℏ (En−E0)t′Wn0(t

′) .

A 3. feladathoz hasonlóan, Wn0(t) számításához használjuk a léptet®operátorokat.


