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8. ora
1. feladat: Hatarozzuk meg az m = 0 kvantumszammal jellemzett H-atom &llapotokban
az Ly és Ly operatorok atlagat!
Megoldas: A széban forgd operatorok kifejezése

(. 0 0
Ly = zh(sm Y56 + coscpctgﬁﬁ),

A

Ly = ih(ctg&sin <pa3 — cos gp%)
12

Tudjuk, hogy az m = 0 kvantumszammal rendelkez6 sajatallapotok (a gémbfiiggvények megfelels
tulajdonsdga miatt) nem fiiggenek a ¢ szogtol, ezért az operdtorok hatdsa ezen allapotokon egy-
szerlbb:

. 0 . 0
L1V, = thsin @@‘I’nlo, LoV,0 = —thcos @%anlﬂ-

Az L, operétor stlaga:

<Ly >= (mnlo,ﬁlxpmo) = / AV, Ly U, = ik / drr® / o smewnloagglo / dpsing = 0,
0 0 0

ahol ismét kihasznaltuk, hogy a 1,0 fiiggvények ¢ fiiggetlenek, illetve azt, hogy a sin fiiggvény egy
teljes periddusra vett integrélja zérus.

Az L, operator atlaga hasonléan szamithato:

~ N a N 2
< Ly >= <\I/nlo,L2\Ifnm> = /dV\IfnloLg\Ifnlg = —zh/ drr? / df sin 0" v lo/ dy cos p =
0

2. feladat: Tekintsiik a kovetkez6 Hamilton operatorral rendelkez6 anharmonikus oszcillatort:
. H2 1
H:p—+ —mw?i? + \23,
2m 2

ahol jobb oldal utolsé tagjat tekintsiik perturbacionak. Mekkora az n. energiaszint korrekcidja elsé
kozelitésben?

Megoldas: A harmonikus oszcillator energiaszintjei:
1

1



melyek a perturbaci6 hatasara eltolédnak. Az eltolédds mértéke els6 kozelitésben (O(A) rendben) az
n. szintre:

AE, = (\1159, A:%3\II§LO)),
ahol U\ a perturbalatlan oszcillator n. energia sajatfiiggvénye.

A hely operatora kifejezheté a harmonikus oszcillator 1éptetéoperdtoraival:

A W
T = <a + a),
2mw
vagyis a keresett AFE),, korrekcié igy irhato:
h o \3/2
AE, = A(—) (@5{’), (af + d)?’\Ifff)).
2mw

A kifejezésben szereplé skalarszorzatban felbontjuk a zardjelet (ligyelve az operatorok sorrendjére!):
(\pgp, (af + &)3\1/;@) - <\11£?>, (@fatal + ataa + afata + ataa + aata’ + aaat + aata + aaa)\yg‘))).
Tudjuk, hogy a léptetéoperatorok hatésa az oszcillator energia-sajatallapotain
A = VT, = e,

ezért csak olyan tag adhatna jarulékot, amelyben ugyanannyi fel- és lefelé l1épteté operator van,
ellenkez6 esetben a skalarszorzat két tényezéjében kiilonbozo sajatfiiggvények jelennek meg, az orto-
gonalitds miatt pedig ilyen esetben nullat kapunk. Lathatoan egyetlen tag sincs az osszeghben olyan,
ahol megegyezd szamu a és a' lenne, ezért az energiakorrekeié elsé kozelitésben:

AFE, =0.
3. feladat: Oldjuk meg az el6z6 feladatot A\i* -es perturbdcié esetén is!
Megoldas: A fentiekkel analég médon az n. energiaszint korrekciéja most igy irhato:
Bo\2
AE, = A(—) (\p;m, (@ + a)4x1/;°>>.
2mw

Lattuk, hogy a skaldrszorzatbdl csak azok a tagok adnak jarulékot, ahol azonos szamu a és a operator
van. Felbontva a zérdjelet (operatorsorrendre ismét iigyelve!), csak a relevans tagokat kiirva kapjuk:

(\p;w, (af + a)‘*qu))) - (\1159, (a'ataa + aataat + aatata + ataaat + ataata + aaaw)qf@).

A skalaris szorzat linearitasat, illetve a normalas (\IIS)), \II;O)) = 1 relacidjat alkalmazva kapjuk:

0 ~ ~\41, (0 2
<\IJ7(1),(GT+CZ) \Dn)> _—6(71/ —i—n—l——),
HF': Ellendrizziik az egyenlGséget!

fgy az energiakorrekcio:



