Kvantummechanika gyakorlat
(2012/13 6&szi félév)

1. ora
1. feladat: Mutassuk meg, hogy az A operétor dtlagos értéke ¢ kvantumallapotban (¢, /11/1)!

Megoldas: Definicié szerint az atlag:
< A>=3 Ald)
J

ahol \; az A fizikai mennyiségre mérhetd lehetséges értékek és |d;|* az ezekhez a mérésekhez tartozo
egyes valoszinliségek (vagyis d; az A sajatfiiggvényei szerinti kifejtési egyiitthatok). Alkalmazva a
sajatfliggvények szerinti kifejtést és a skalarszorzat linearitdsat:
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Mivel a ¢; sajatfliggvények ortogonalisak:

(0, AY) =3 dihdidin =Y |d;PA =< A >
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2. feladat: Hatarozzuk meg 1 dimenziéban az impulzus operator sajatértékeit és sajatfiiggvényeit
periodikus hatéarfeltétel mellett (¢¥[x + d] = ¥[z]) !

Megoldas: Mivel p = %%, ezért a kovetkezo sajatértékfeladatot kell megoldani:
h dv
28—y
1 dx

A differencidlegyenlet altaldnos megoldasa:
B(x) = A- e,
ahol A konstans. A periodikus hatérfeltétel szerint teljestilnie kell:
A-erP@td) — AL oiP? — orpd — |
amibol kovetkezik, hogy a sajatérték nem tetszoleges:
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ahol m egy egész szam. Az A konstanst abbdl kapjuk, hogy a hullamfiiggvények abszolutértéknégyzete
integralja 1 kell legyen (normalés). Mivel d szélességli ,,vildgunk” van, az integralds hatarait is esze-
rint kell megvalasztani. Az m. sajatértékhez tartozo hullamfliiggvényt 1,,-mel jelolve:
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Vagyis a lehetséges sajatfiiggvények és sajatértékek:

1 . 2mm 2mm
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1. Megjegyzés: konnyen lathat6, hogy ezek a sajatfiiggvények ortonormaltak, azaz (1., ¥n) = Gum.
HF1: Ez utébbit lassuk be!
2. Megjegyzés: a teljes térben érvényes (nincs hatarfeltétel) sajatfiiggvények nem normélhaté dllapotok
(nemfizikaiak), a sajatértékek ekkor tetszolegesek.

3. feladat: Hatdrozzuk meg periodikus hatdrfeltétel mellett a 1 (z) = A-sin®(27z) hulldmfiiggvény
impulzus sajatfiiggvények szerinti kifejtési egytutthatoit!
Megoldas: Kiszamithatd, hogy a normélas miatt A = / % kell legyen. HF2: Ellensrizziik!
A sajatfiiggvények szerinti kifejtés:
n=-+o00
?/J = Z Cn'(/}n = Z Cn

A ¢, egyiitthatok kiszamitasanak maddja:

= (1, ¢n) = % /d sin’ (%x) ey = 2%;3 /d [1 — cos (%xﬂe’mxdx
0 0

Az els6 tag szamitasa:

Zmem

2%3/0 e fHegffm} :_\/_ S = €, = Cn.

A miésodik tag szamitdsa (kihaszndlva a sajatfliggvények ortonormalitdsét):
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Megjegyzés: wm( ) = \/E d klfejezest a mésodik sornél e-adra rendezve helyettesitettiik be!
Vagyis a kifejtési egytitthatok kozil csak 3 nem nulla:
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Behelyettesitve A értékét:
2 1 1

= b0 — =09 — —= 0o
3 ,0 \/6 2, \/627

= 1 teljesiil, ahogy ennek lennie kell. HF3: Ellenérizziik ez utébbi egyenletet!
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Megjegyzés: Y, |ci|?

Bonus HF4: Léssuk be, hogy e ™" = U egy unitér operator!



