Kvantumfizika vizsgfeladatok 2009.
L. Szamolasi feladatok (pontozasnal az eredmény szamszeri helyessége szamit!)

1. Mekkora sebességgel 16k6dik vissza egy kezdetben 4116 H-atom, amelynek elektronja
az n=2 kvantumszamu Bohr-palyajarol az n=] pélyara ,,atugorva” sugarzott ki egy fotont?
(Hasznalhatd szamértékek: az alapéllapot (n=1) energidja -2,18x10°"® J, a H-atom t6mege
1,69x10" kg, a fény sebessége vakuumban 3,00 x 10* m/s). (5 pont)

2. Homogén magneses térben, amelynek indukcidja B=107 Tesla erdsségl, elektron
nyugszik. Valasszuk B iranyat z-tengelynek! Az elektron az x-tengelyre vonatkozdéan
hatirozott +% spinvetiiletii spinallapotban van.

Hatérozza meg az elekironnak a magneses térrel vald kélesonhatasabol szarmazo potencialis
energiaja varhato értékét és annak szorasat is!

(Ueteron = 9,3 x 107 J/Tesla). (5 pont)

Il. Elvi feladatok (pontozasnal a gondolati helyesség az elsddleges!)

1. 3 kérdés a kvantummechanikai hullamegyenlet konstrukcidjahoz kapesoloddan
1.1 Mit mértek a Colella-Overhauser-Wemner kisérletben? Mi koze hozza a nem-
relativisztikus mozgast végzd részecskét leird a Schrodinger-egyenletnek? Hogy jon az
egészbe a gravitacié? (2 pont)
1.2 A szabadon mozgé részecske energidja és lendiilete (impulzusa) kdzott relativisztikus
kapesolat £ = (pc)’ + (mc?)? , ahol ¢ a fény vakuumbeli sebessége, m a részecske nyugalmi
tomege. Adja meg a de Broglie 4ltal javasolt energia-frekvencia, impulzus-hullamvektor
megfeleltetés alapjan a részecske szabad relativisztikus mozgasanak hullamfiiggvényét
meghatarozo egyenletet! (2 pont)
1.3  Adjameg az 1.2-beli diszperzids relacio energiara megoldott alakjanak az impulzus
szerinti sorbafejtését. A részecske nyugalmi energidjat meghalado energiarész elsé két(})
tagjénak felhasznélasaval adja meg a nem-relativisztikus (elsérendil idd-derivaltat tartalmazo)
Schrodinger egyenlet Hamilton operatoranak a nem-relativisztikus sebességeket enyhén
meghalado sebességek esetén €rvényes kiegészitését. A tér-koordinatak szerinti derivalas
hanyadik hatvanya jelenik meg ebben a tagban? (3 pont)

2. Képzeljiink el 3 rést egy siklapon. Hogyan valtozik meg a hdrom réses rendszeren
athalado elektronnyalab altal kialakitott interferencia-mintdzat, ha olyan detektort helyeziink
¢l az egyik rés mellett, amelyikkel szdzszazalékos biztonsaggal azonosithato, ha az elektron a
szobanforgd résen haladt 4t? (5 pont)

3. Egy aszimmetrikus falmagassagn, a szélességii potencialgddor (1asd a tablara
felrajzolt abrat!) bal oldalan elhelyezked6 potencidlgit magassaga Uy, szélessége d. Ez a gat
valasztja el a gédorbeli részecskét a kiilvilagtdl, amelyben szabad mozgast végezhet. A jobb
oldali szélén a falat tekintsiik végtelen magasnak. A g&dérben kezdetben az m tomegl
részecskének olyan hullamcsomag-allapota van, amelynek mindegyik sikhullam
komponensére igaz, hogy (hk)’/(87'm)< Up. Itt h a Planck 4llando, & pedig a sikhullam
komponens hulldimszdma. A hullimcsomag atlagos <v> kezdeti sebessége balra mutat.
Adjon képregény formaban kvalitativ leirast €s képenként magyarazo szoveget is(!) a
hullamcsomag mozgasardl! (6 pont)



4. Egy m és egy tOmegli mz tdmegl tdmegpontot egy (nulla tdmegii) D rugoallanddju
rugé kot dssze.
4.1 [rja fel a rendszer klasszikus mechanikai Hamilton-fiiggvényét, majd a
korrespondencia elv alapjan készitse el a Hamilton-operatorat! (1 pont)
4.2 Vezesse be a tdmegkdzépponti és a relativ koordinatakat és a hozzajuk konjugalt
impulzusokat! Szamitsa ki ezek felcserélési relacioit, ha az eredeti valtozok kozétti nem-nulla
kommutatorok a kdvetkezok: [xi, pi]=ib/2 w, [x2, p2]=ih/2 © 7 (1 pont)
43 Irja 4t a Hamilton-fiiggvényt, majd a Hamilton-operatort ezekre a valtozokra és ennek
alapjan adja meg a tomegkodzéppont szabad mozgasabodl €s a hozza viszonyitott rezgésekbol
allo egytittes mozgas lehetséges energiait. (2 pont)
4.4  Mit gondol az energia lehetséges értékeinek spektrumdrol, ha a rendszert N tomegpont
alkotja, amelyek csak harmonikus erékkel hatnak kdlesén? (1 pont)

5. Egy Stern-Gerlach berendezésen athalado eziistatom-nyalab részecskéi 2/3
valdsziniiséggel a magneses tér (z-nek nevezett) irdnyaban, 1/3 valoszinliséggel azzal
ellentétesen térnek el.

5.1 Adja meg azon spin-allapot(ok) képletét, amely(ek) a mondott z-iranyt mérésre
vezelnek! Egyértelmiien meghatdrozhato-e ez az allapot? (3 pont)

52  Megmondhato-e a fentiek alapjan az, hogy mekkora lett volna a pozitiv, illetve a
negativ eltériilések gyakorisaga, ha ugyanezt a nyalabot egy 90 fokkal elforgatott tengelyt
Stern-Gerlach késziiléken engedtiik volna at? (1 pont)

ol Elemezze az x-tengely irdnyu mérési statisztikdt az 5.1 kérdésre valaszként megadott
képlet segitségével! (3 pont)

6. A He-atommag terében egyetlen kotott mozgast végzo elektron legalacsonyabb
energiaju allapotanak térbeli valoszintségi amplitudéjat jeldlje w(r).
6.1 Javasoljon hullamfiiggvényt a semleges He-atom legalacsonyabb energidju elektron-
allapotara (hany elektron van benne?) az elektron spintulajdonsiganak
figyelembevételével! (4 pont)
6.2  Milyen energia-jarulékot nem vesz figyelembe (hanyagol el) a valaszként megadott
kozelité hullamfliggvény? (1 pont)

7. Ismertesse szabad valasztasa szerint a Géhler-Zeilinger kisérlet vagy a Rarity-Tapster
kisérlet elvi elrendezését. Valasszaban feltétlentl térjen ki arra, hogy a valasztott kisérletben
mit figyelnek meg €s az a kvantummozgas melyik fontos sajatossagara vilagit ra? (5 pont)



