Kvantummechanika gyakorlo feladatok 2 - Megoldasok

1. feladat Feladatunk meghatarozni, hogy a hullamfiiggvényben milyen gémbfiiggvények for-
dulnak el6. Végezziik el a kovetkez6 azonos atalakitasokat:
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Eszrevehetb’, hogy a zardjelben az Gsszes tag valamelyik gombfiiggvénnyel aranyos:

W(r,0,0) = R(r) - [A-Y22+B-Y2‘2+C-Y21+D-Y20+E-Y00]

Ez azt jelenti, hogy az [, m kvantumszamokra kovetkezo értékek johetnek szoba:
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L? ve R?-1(I + 1), L, -re h - m mérhetd.
2. feladat A hidrogénatom energia sajatfiiggvényei:

\Ijnlm = Tlunl<r>e_ﬁy2m(‘97 80)

Jelen esetben (hasznalva ug; képletét):

1 \3/2 _r
Worm = <—) L e Y™ (0, ).
Az energia korrekcidja elsé kozelitésben:
C C
AE = (Vaim, V2 ) = / AV W31~ Ui,

Behelyettesitjiik a hullamfiiggvényt, majd az integralt szétvalasztjuk radialis valtozo és szogek sze-
rint:
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A gombfiiggvényekre vett szogintegral az ortonormaltsag miatt éppen 1, a radidlis integral pedig az
7 = r/ap 4j véaltozé bevezetésével végezhetd el:
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3. feladat Tudjuk, hogy L. = hm, igy L., = 3h esetén az m = 3 értékrdl van sz, amibol
kovetkezik, hog;// [ 2 3. A kikétésnek megfeleléen viszont n = {1,2,3,4}, ami szerint | nem lehet
nagyobb 3-nél. Igy: n =4, 1 =3, m = 3. A sz6ébajovo hullamfiiggvény:

Yass(r,0, ) = T3U43(7’)€7¢Y33(97 ©).

4. feladat A harmonikus oszcillator energiaszintjei:
1
E, = (n + —) hw,
2
melyek a perturbacié hatasara eltolodnak. Az eltolédés mértéke elso kozelitésben az n. energiaszintre:
AE, = (xpg)),HIq/;O)) _ (xl/;o), (Maaatal + AQaaaT)\Ifg)))

ahol U\ a perturbalatlan oszcillator n. energia sajatfiiggvénye.
Felhasznélva a léptetooperatorok hatasat az oszcillator energia-sajatallapotain:

afo® = o+ 1e® o av® = /nel? |

tudjuk, hogy csak olyan tag adhat jarulékot, amelyben ugyanannyi fel- és lefelé 1épteté operator
van, ellenkezo esetben a skalarszorzat két tényezéjében kiillonbozo sajatfiiggvények jelennek meg, az

ortogonalitas miatt pedig ilyen esetben nullat kapunk: <\If%0), \1152)) =0 ;(n #* m). fgy a korrekcids
tag leegyszertisodik:
AE, = A (xlrgf’), (aaa*&f)qu)))

Szamitsuk ki az operatorok hatasat:
aaalatw® = vn+ 1aaa’ v, = Vo +1vn + 2aa0"), =
—Vi+1(n+2)av? = (n+1)(n+2) ¥ = (0> +3n+2) T
fgy az n. energiaszint korrekciéja elso kozelitésben:

AE, = M\(n®+3n +2) <\Ir£?>, \Irg”) = \(n? + 3n+2)



