Kvantummechanika gyakorlat
(2013/14 6&szi félév)

7. 6ra

1. feladat: Egy részecske olyan kvantumallapotban van, mely a z-tengely koriili forgatdsokra
nézve invaridns (a hullamfiiggvény radidlis részét adott R(r) fiiggvény irja le). Mekkora lehet a
perdiilet hossznégyzetének atlagos értéke?

Megoldas: A feladat szerint )
)

Ez csak ugy teljesiilhet, ha

O
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vagyis a hullamfiiggvény nem fiigg a ¢ szogtol. Tekintsiik ¢ gombfiiggvények szerinti kifejtését:

Lap=0-1 — 0,

Y(r,0,p) = Z cmR(r)Y," (0, ¢),
Im

mely kifejtésbol csak azok a tagok szamitanak, melyekben m = 0, hiszen csak az ilyen kvan-
tumszammal rendelkezé gombfiiggvények ¢ fliggetlenek:

¥(r,0) = Y cnR(r)Y(9).
I
Az L? operétor 4tlaga:
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HF: Ellendrizziik az utolsé egyenldséget!

2. feladat: Javasoljunk az el6zé feladathoz {¢jp} egytitthatésorozatot és szamitsuk ki ra
expliciten az L? operator 4tlagét!

Megoldas: Ahhoz, hogy fizikai dllapotrdl legyen sz6, kell, hogy > 72 |cio* = 1 legyen.

1. példa:
1 1 .
COO = —, ClO = —, CiO = O (7, = 2,3)
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Ekkor ldthatéan Y7 |cio|* = 1. A keresett dtlag:

< L* >=h*lcoo|* - 0- 14 |eo)?-1-2| = K2

2. példa:

C()O:O, Ciop = ——F7/—— (’L: ].,2,)

Ez is fizikai dllapot (azaz Y-, |cio|* = 1), mert

n n
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Az L? 4tlagos értéke:
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3. feladat: Hany kiilonbozé allapota lehet a hidrogénatomnak az m. energiaszintig bezaréan?
Megoldas: A hidrogénatom energia-sajatallapotok (melyek [26s L, sajatéllapotok is) a kovet-

kez6 hullamfliggvényekkel irhatdak le:

z/)nlm(ru 97 (P) = Tlunl(r>e_nTT0Y2m(07 90)’

ahol az u,, fiiggvények az in. Laguerre polinomok, melyekre teljesiilnie kell, hogy I < n (ag = %EQ
a Bohr-sugdr).

Rogzitett n mellett | = {n — 1,n — 2,...,1,0}, ami 6sszesen n db allapot. Tudjuk tovdbbd, hogy
minden [-hez tartozik (20 + 1) db m érték, igy fix n esetén az allapotok szdma
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Ahhoz, hogy az m. energiaszintig bezarélag megkapjuk az Osszes dllapotot, képezni kell a > N,
osszeget. Kapjuk, hogy:

- m?> m? m
» =t o+ —
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n=1
az elsé m négyzetszam Osszegének képlete alapjan.

4. feladat: Adjuk meg az Osszes allapotdt a hidrogén atommnak, melyben L? = 12h% -t
mérhetiink!



Megoldas: Tudjuk, hogy L? = R%l(l + 1), igy az [ = 3 értékrél van sz6. Ennek megfeleléen
n=1{4,5,6...}, és m={3,2,1,0,—1, -2, —3}. A sz6ébajové hullamfiiggvények:

¢n3m(r7 97 30) = Tgun3(r>eiﬁyr3m(97 QO),

ahol n és m a megadott értékeket vehetik fel. Ezek tetszOleges linedris kombinacidja is megfelel a
feladat kritériumanak.



