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9. ora
1. feladat: Tekintsiik a kovetkez6 Hamilton operatorral leirhaté 1 dimenziéban mozgo részecskét:
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ahol 7 > 0 konstans. Hatarozzuk meg az energiaszinteket a perturbaciészamitas legalacsonyabb
rendjében, ha

a., —v0(2) tekintend6 perturbéciénak.
b., smw?E? tekintendd perturbécionak.
Megoldas:
a., A perturbalatlan Hamilton operéator
52
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ami a harmonikus oszcillatornak felel meg. Ennek energiaszintjei

1
EY = <§ + n) hw.

A perturbaciészamitas legalacsonyabb rendjében az n. energiaszint korrekcidja:
AB, = (W, —yi(@) ).
ahol U\ a H, operétor megfelel6 sajatfiiggvénye.
8B, == [~ (00@) 500 ) = 10 (0)
Tudjuk, hogy az oszcillator sajatfiiggvények:
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ahol a H,, Hermite polinomok eleget tesznek a




osszefiiggésnek. Utébbiak kifejezhetéek az alabbiak szerint is:

n/2 (1) 7= 21 p
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Ez azt jelenti, hogy
(=72

H,(0) = 4" @/ar han pitos,
0, ha n paratlan.

Az energiaszintek korrekcidja ezzel:
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AE, = — 1 (@) H2(0) = Vo \ 7n (%) , ha n paros,
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Az elsérendi korrekcié akkor jo kozelités, ha

1
A < B9 = (5 +n)hw

b., A perturbéalatlan Hamilton operdator most
~2
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Hy=——~)
0=5- Yo(Z).

Tudjuk, hogy Dirac-delta potencialban egyetlen kétott allapot van, melynek hullamfiggvénye:
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ahol k = A részecske energigja:
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Az ehhez jovo korrekcio:
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A perturbaciészamitas akkor miikodik, ha
AE < |EY).
Behelyettesitve azt talaljuk, hogy ez a feltétel pontosan akkor teljesiil, ha

wh?
> < 1.
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2. feladat: Egy hidrogénatomra hossztihullamu fényt bocsatunk. Mekkora a valészintisége els6
kozelitésben, hogy a kezdeti {ng, lo, mo} = j kvantumszamokkal rendelkezé allapotbél {n',I',m'} = f
allapotba jut a rendszer?

Megoldas: A hullamfiiggvény idéfejlodését a Schrodinger-egyenlet irja le:
9 R X
ihU(t) = (HO + HI) W(t),

ahol a hullamfiiggvény térvaltozoit nem irtuk ki expliciten. A H, operétor a hidrogénatom energia
operatora, H; pedig a fénnyel valé kolcsonhatashoz tartozo energia operatora, utébbit tekintjiik per-
turbdciénak. A hullamfliggvényt fejtsiik ki a Hy operator sajatfiiggvényei szerint (ezeket ismerjiik):

v(t) = ey,

ahol az iddfejlodést bepakoltuk a kifejtési egytitthatékba. Beirva ezt a kifejtést a Schrodinger egyen-

letbe kapjuk:

iny " au” =3 e EOVO + 3 e Hw,
ahol kihasznatuk, hogy ]:IO\I!EO) = Efo)\llgo). EZ-(O) a perturbalatlan hidrogénatom <. energiaszintje,
innentdl elhagyjuk réla a 0 indexet. Szorozzuk meg skalarisan az egyenlet mindkét oldalat a keresendd
végallapottal, vagyis \I’ -fel!

Zth(t) = Efo + ZCZ ( f ,H]\I/( )>

Amit ki kell szdmolnunk, az éppen a c(t) kifejtési egytitthatd, ennek abszolutérték-négyzete adja a
valészintiiséget. A megoldast perturbaciés sor alakjaban képzeljiik el:

cr(t) =) + V() + ..

ahol a novekvo sorszamu tagok egyre kisebbnek tekintendék. Nulladik kozelitésben teljesen elhagyjuk
a kolesonhatdsi tagot, cg(t) sorabdl pedig csak a 0. index{ szamit:
ihc;o) = Efcgco) () = c;o) (t) = C;O) (t=0)- e~ nbrt = E e~ nbrt,

Az utolsé egyenloségnél kihasznéaltuk, hogy a rendszert a j. allapotabdl inditottuk. Abszolutérték-
négyzetet véve lathatéan azt talaljuk, hogy a rendszer tetszdleges id6 utdn is 100% valdszintiséggel
a kezdeti allapotaban van.

Nézziik meg, hogyan médosul ez az eredmény els6 kozelitésben! A ¢ (t) -re vonatkozo differencidl-
egyenletben most mar az elsérendii tagokat is megtartjuk (jobb oldalon az Gsszegzés utén elegendé
ci(t) =~ cz(o) (t) = dij - e~ #Eit _t venni):

(e + ) = By () + o )+Zaw e hE (W, )



A nulladrendii tagok kiesnek, az Osszegzés pedig elvégezheto:
2o (1 1 N .
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A megoldést cgcl)(t) = bgcl)(t) - e~ #Est alakban keresve, bgcl)(t) -re kapjuk, hogy:

inh () = (\pf,ﬁfxpj> e h BB

Ennek a differencidlegyenletnek a b\ (¢ = 0) = 0 feltételt kielégité megolddsas
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A keresett valészintiség ezzel (feltéve, hogy f # j):
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Hétra van még a kolecsonhatasi energiahoz tartozo H; operator, és a kivalasztasi szabalyok felirasa.
Hosszihullam fény esetében az elektromos tér az atom helyén homogénnek vehetd, csak a tér értéke
hullamzik harmonikusan: E = Eysinwt. A kolcsonhatasi energiak Osszegébe legnagyobb jarulékot
adé tag az ebben az elektromos térben a hidrogénatom elektromos dipolmomentumanak potencidlis
energiaja:
H = —pE,
ahol p a dipolmomentum elektromos tér iranyu vetiilete. Ha az elektromos tér iranyanak a z tengelyt
valasztjuk (e az elemi toltés):
f[l = —ercosbE.

Ekkor a keresett valdszinliségben szerepld skalarszorzat aranyos lesz a kovetkezo, teljes térszogre
vonatkozo integrallal:

(xpf,ﬁfplij) ~ /dQ(}g?l')*coseylgm.

Léathatéan I = Iy esetén az integral zérus, hiszen ekkor cosf-ban paratlan lesz az integrandus (a
gombfiiggvények tértiikrozésre Y™ — (—=1)'Y/™ médon védltoznak). Az is ldtszik, hogy ellenben
m’ = my kell legyen, az ortogonalitds miatt. A megfelel$ kivélasztési szabélyok a kovetkezOk:

!/

n = tetszoleges , =1+ 1, m = my.

Ezen relaciok sziikségesek ahhoz, hogy ne nulla valdszintiséget kapjunk.
Erdemes megvizsgélni, hogy ha teljesiilnek a fenti feltételek, milyen frekvencia esetén tapasztalunk
nagy valészintiséggel atmenetet. Az idé szerinti integral:
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Latszik, hogy akkor nagy a valdsziniiség, ha a két nevez6 koziil valamelyik nulldhoz kozeli, azaz

Ez azt jelenti, hogy egy foton energidja meg kell egyezzen a két atomi allapot energiajanak kiilonbségével.
A pozitiv-negativ el6jel a fény-elnyelodéshez, illetve kibocsatashoz tartozik.



