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Negativ hullamfiggvény, impulzus?

Egy tisztan negativ hullamfiiggvény esetén mekkora az
impulzus varhatoé értéke? (f elég sima, és elég gyorsan
tart 0-hoz a végtelenben)

p = —1ho,
v(x)=f(z), [R—=>RVe: f(z)<0.(p) =7
A) O
B) szigoruan pozitiv
C) szigoruan negativ

D) attol fugg, milyen f.



Egyszeru hullamfiggvény, impulzus?

Az alabbi hullamfiggvény esetén mekkora az impulzus
varhato értéke? (f elég sima, és elég gyorsan tart 0-hoz
a végtelenben)

Y(x) =e?f(z), f:R—=R, (p) =?

A) o

B) szigortan pozitiv

b= —iho,

C) szigoruan negativ

D) attol fugg, milyen f.



Egyszeru hullamfiggvény, impulzus?

Az alabbi hullamfiiggvény esetén mekkora az impulzus
varhato értéke? (f elég sima, és elég gyorsan tart 0-hoz

a végtelenben) p = —ihd,
b(x) =eTf(z), [:R—=R, (p)=?
A) O

B) szigoruan pozitiv
C) szigoruan negativ

D) attol fugg, milyen f.



A Schrodinger-egyenlet megoldasa az
idofuggetlen Schrodinger-egyenlettel

Melyik igaz az alabbi allitasok kozul a Schrodinger-

egyenlet megoldasara?
2

ihoy U (x,t) = —QH—A\P(I,t) + Vi(z,t)¥(zx,t) = V(z,t) = x(t)yY(x)?

m

A) Igen, minden megoldas ilyen
B) Ha V nem fuigg t-t6l, minden megoldas ilyen.

C) A szorzat alakban irt fliggvény egy specidlis
megoldas, ha V nem flugg t-tol

D) A szorzat alakban irt fliggvény nem ad megoldast a
Schrodinger-egyenletre, csak egy alkalmas bazist



Az energiasajatallapotok tulajdonsagai

Mi nem feltétlendl igaz az egydimenzidés Schrodinger-
egyenletnél szereplo H Hamilton-operator
sajatallapotaira?

A) Nem idéfejlédnek, P(x,t)=y(x,0)

B) Az energia mérésekor mindenképp ugyanazt
az eredményt adjak

C) Akiilonbozé energiakhoz tartozo allapotok
ortogonalisak egymasra

D) Valos fliggvényként adhatok meg.



Valos hullamfliggvényben impulzus

Ha egy részecske (hormalhatd) hullamfiiggvénye tisztan
valods, akkor a p impulzusra ....

Ve: ImU(z,t)=0 =7
m (>0, op,>0
Bl (=0, 0,>0
C) (p=0, o0,=0

D) A fentiek kozul egyik sem feltétlenil igaz.



Harmonikus oszcillator energiasajatallapotai:
van-e még tobb létra?

A léptetd operatorokkal megtalaltunk végtelen sok
sajatallapotot egy létran. Van-e még?

Van masik létra? Vol \| Vo
Yo (x)

A) Nem: Csak megszamlalhatéan végtelen sok megoldas
van, és azt mar kimeritettik

B) Nem: A létra legalso fokat definialé
differencialegyenletnek csak egy megoldasa van

C) Igen: Vannak mas megoldashalmazok is, amiket még
nem talaltunk meg

D) Persze, barmely két energiasajatallapot
linearkombinacioja is energiasajatallapot.



Léptetooperator « mély potencialgodorben

Mit ad egy harmonikus oszcillator |éptetboperatora,
egy « meély potencialgodor alapallapotara hatva?
1
o= ——(i+ip) =

V2

(mw + ip) = (mwzx - +h0,)

1 1
vV 2hmw 2hmw

P1(x) = \/%sin(wx/L)@(gg)@(L — ). ain (z) =7

A) 0, marmint azonosan O fliggvény
B) az alapallapot maga, csak a normaja csékken
C) véges sok sajatallapot szuperpozicioja

D) olyan fliggvény, ami x=0-ban és x=L-ben nem O



Melyik operatornak nem O a varhato értéke?

A harmonikus oszcillator egy energiasajatallapotaban
melyik operator varhato értéke nem garantaltan 0?

:/OO Yn(x)* Atpy (2)dx #0, ha A=...

(a+ah

A) az “a" Iéptetéoperator

B) az “x” helyoperator
C) a “p” impulzusoperator

D) az “A=xp-px” operator



Melyik operatornak O a varhato értéke?

A harmonikus oszcillator két energiasajatallapotanak
szuperpoziciojat tekintsuk! Melyik operator varhato
értéke 0?

D) = s (z) + %zm(x). (4) = /Z V(@) Ap(@)de =0, ha A=...

A) az “a" Iéptetéoperator

B) az “x” helyoperator
C) a “p” impulzusoperator

D) az “p?” operator, az impulzusoperator négyzete



A szorasi allapotok...

A) stacionarius allapotok

B) nem stacionarius allapotok,
de linedarkombinaciojuk mar az

C) megfelel6en gondos kisérletben preparalhatéak

D) az impulzusoperatornak sajatallapotai



Melyik példa olyan potencialra, aminek kotott
allapota és szorasi allapota is van?

A) harmonikus oszcillator
B) véges derékszogl potencialgddor
C) végtelen mély potencialgdédor

D) pozitiv forraserésség(i Dirac-delta



Megoldasok illesztése

Tekintstiink egy Iépcsofliggvény-potencialt, ami x=0-ban
felfele ugrik. Itt a hullamfliiggvény els6 derivaltja a két

oldalon... Vie) = VoO(z) V>0
B »(0-) <y(0y)
Bl ¢(0-)" =(04)
C) ¥(0-) <(04)

D) llyen potencialra nincs megoldasa
a Schrodinger-egyenletnek, mert a potencial
hatarértéke mas x—>o és x = - esetén.



Szuperpozicioban varhato érték

Tekintstiink egy kvantumallapotot, ami valamilyen A
fizikai mennyiséghez tartozo két sajatallapot egyenlo
amplitudoju szuperpozicidja, a két sajatérték Al és A2.
Az A mennyiség varhato értéke... 5, _ 4
Alths) = Ajlv;)

A <A> < Al1+A2
) = \7(\¢1> + |12))
B) <A> = A1+A2
C) <A> > Al1+A2
D) a fentiek koziil barmelyik el6fordulhat



Energia értéke két sajatallapot szuperpozicidjaban

Tekintsuik egy harmonikus oszcillator két
sajatallapotanak szuperpoziciojat. Megmérve az
energiat, melyik fordulhat el6 eredményként?

W) = cos@|1) + sin ¢|5); ﬁ\n} = hw(n + %)\n}

A F=hw
B £ =3hw/2
C) E=Thw/2

D) A fentiek kozul tébb is el6fordulhat.



Energia varhato értéke két sajatallapot
szuperpozicidjaban

Tekintsuik egy harmonikus oszcillator két
sajatallapotanak szuperpoziciojat. Mi nem lehet az
energia varhato értéke?

T) = cos|1) +singl5);  Hln) = hw(n + 5)[n)
A F=6hw
Bl E=3hw/2
C) E =Thw/2

D) A fentiek kozul tobb érték is tiltott.



Lehet-e két folytonos spektrumu operator 6sszege
diszkrét spektrumu?

Lehet-e két tisztan folytonos spektrumu operator
Osszege tisztan diszkrét spektrumu? (Segitség: érdemes
a harmonikus oszcillatorra gondolni)

A) lgen, konkrét példa:
B) Nem, egyszerd érv:

C) Nem, de Ggy mar igen, ha a két operator
spektrumanak van diszkrét része is

D) Nem, de az 6sszeg-operator spektrumanak lehet
diszkrét része is



Lehet-e két diszkrét spektrumu operator 6sszege
folytonos spektrumu?

Lehet-e két tisztan diszkrét spektrumu operator
Osszege tisztan folytonos spektrumu? (Segitség:
érdemes a harmonikus oszcillatorra gondolni)

A) lIgen, konkrét példa:
B) Nem, egyszerd érv:

C) Nem, de Ggy mar igen, ha a két operator
spektrumanak van folytonos része is

D) Nem, de az 6sszeg-operator spektrumanak lehet
folytonos része is



3D Schrodinger-egyenlet energiasajatallapotai:
degeneraciods fok

Tekintstink egy V(r)=V(x)+V(y)+V(z) potencialban mozgé
részecskét! Az alapallapot nemdegeneralt. Az 1.
gerjesztett allapot 3x degeneralt. A 2. gerjesztett
allapot...

A Nemdegeneralt
B) 3-szorosan degeneralt
C) 6-szorosan degeneralt

D) 3-szorosan vagy 6-szorosan degeneralt



Perdiletoperator

A hatarozatlansagi relacio miatt L és L, nem vehet fel
egyszerre éles értéket, kivéve, ha <L,>=0.
Mi van ebben az esetben?

AL,

9

| .. 2 .2
[Lx, Lyl =ihL, “igg E (E“A B]))

A) Ekkor sem

B) Ekkorigen, de csak ha
L2 sajatértéke is O

i A 1 ' : .9:  Angular momentum states (for [ = 2).
C) Ekkor igen, barmilyen BIGTHRE . JAup tum states (for /= 2)
L2 sajatértéknél

D) Ez az eset nem lehetséges



Perdllet-léptetd operator sajatallapota

A harmonikus oszcillator lefele |éptetd operatoranak
sajatallapotai a koherens allapotok.

A perdilet lefele |éptetd operatoranak mik a
sajatértékei, sajatallapotai?

A Nincs sajatallapot, mert (L_)' =0
B) Csak az m=-1 -es allapotok, mert (L_)**' =0

C) Sajatérték minden komplex szam, sajatallapotok a perdiilet
koherens allapotai

D) Nincs sajatallapot, mert az L. operator nem 6nadjungalt



Végtelen mély potencialgdodor felében eltoljuk az
energiat. Perturbacio hatasa?

Végtelen mély potencialgdodor felében V-vel
megemeljuk a potencialt felfele. Mi ennek a hatasa 1.
rendben?

A} Minden energiaszint felfele tolodik V-vel

B) 1.rendben nincs hatas, mert az energiasajatallapotok
ortogonalisak

C) Minden energiaszint felfele tolodik V/2-vel

D) Csak a paros energiaszintek tolédnak el



Végtelen mély potencialgdodor felében eltoljuk az
energiat. Perturbacio hatasa?

Végtelen mély potencialgdodor felében V-vel

megemeljuk a potencialt felfele. Mi ennek a hatasa 2.
rendben?

A) Alapallapot felfele tolodik
B) 1. gerjesztett allapot felfele tolodik

C) Minél magasabb gerjesztett dllapotokat néziink, annal
nagyobb a 2. rend(i energia-eltolddas

D) Nincs 2. rend( korrekcio.



Végtelen mély potencialgdodor felében eltoljuk az
energiat. Perturbacio hatasa?

Végtelen mély potencialgdodor felében V-vel

megemeljuk a potencialt felfele. Mi ennek a hatasa 2.
rendben?

A) Alapallapot felfele tolodik
B) 1. gerjesztett allapot felfele tolodik

C) Minél magasabb gerjesztett dllapotokat néziink, annal
nagyobb a 2. rend(i energia-eltolddas

D) Nincs 2. rend( korrekcio.
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