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Informaciok

0. A ZH ideje minimum 90 perc, maximum 120 perc.

1. Az 6sszesen elérheté pontszam 250 pont.

2. A jeles érdemjegy eléréséhez nem sziikséges az Osszes feladat hibatlan megoldésa

3. Az elégséges jegy megszerzéséhez mindenképpen oldjatok meg mindegyik példabol egy
alrészt, a hetedik feladatbol pedig a méasodik részt. Ha ezek mind jok, akkor természe-
tesen az mar béven jobb, mint elégséges!

4. T6bbet ésszel, mint erdvel feladatok: 3-as és 7-es masodik része (féleg a linearis tagos,
azt probaljatok meg!)

5. Nem véletleniil lehet fiizetet hasznalni! Mar levezetett energidk, sajatfiiggvények és
egyebek felhasznalhatoak, és irjatok oda, hogy éran vettiik vagy ilyesmi.

6. Hatos példara a valaszom: igen

7. A bonusz feladatokért plusz pont jarhat!

8. Egyéb kérdéssel forduljatok bizalommal a gyakorlatvezetGkhoz!



1. feladat (kommutatorok) 40 p
a. Fejezziik ki [A, BC] kommutatort [A, B] és [A, C] kommutatorokkal! (5 p)

Az aldbbiakban az impulzus és hely operdtorral kapcsolatosak feladatok:
b. Hogy néz ki a [p, °] kommutator? (10 p)
c. El6z6 példan felbuzdulva mennyi lesz [p, f(x)] kommutéator? (10 p)

d. Batrabbaknak: [f(p),g(z)] =7 (15 p)

2. feladat (kifejtések) 50 p

Ismerjiik az egydimenziés téren hatoé impulzusoperator sajatértékeit és sajat-fiiggvényeit
periodikus hatarfeltétel mellett (hullamfiiggvény d eltolasra invarians). Fejtsiik ezen sajat-
fiiggvények bazisan az alabbi hullamfiiggvényeket:

a. U,(x) = Acos? (%”x) (20 p)

b. Uy(x) = Bsin” (%”x) (csak ha marad sok idéd, 30 p)

3. feladat (kotott allapotok) 40 p

Adott egy potencial csoviink, melynek keresztmetszete négyzet alaka a,b oldalhosszakkal.
Ezen kiviil a potencial végtelen. Azonban a ¢s6 hosszanti iranyaban harmonikus potencial
van. Tehat

1
Viz,y,z) = §mw222

ha 0 < x < a, illetve 0 < y < b, mindenhol méasutt végtelen.
a. Adjuk meg a kotott allapotok energiajat, és az energia sajat-fiiggvényeket! (20 p)

b. Hogy kéne kiszamolni a hely és impulzus szorasat? Csak jeloljiik ki az egyenleteket (10
p)

c. Hogyan fog fejlédni az alapallapot idében? (10 p)

4. feladat (szoérasi allapotok) 25 p

Klasszikus mechanikdhoz szokva meglepé tény, hogy ha a potenciél lefele ugrik, akkor is van
visszaver6dé megoldas. Legyen adott tehat egy olyan potencial mely z < O-ra V, x > O-ra
0.

a. Mekkora a visszaver6dési egyiitthato, ha x = —oo-bdl kiildiink be egy A amplitudéoji
sikhullamot? Mekkora az transzmisszios egytitthato? (10 p)

b. Milyen kapcsolatban van ez az 6ran vett esettel, ahol pozitiv x-ekre volt véges a po-
tenciél, és 0 alatt 07 (5 p)

c. Mi jon ki, ha x = oo-bdl kiildjiik a hullamot kisebb energidval, mint V4,7 Mik a
T,R egyiitthatok? Mi van, ha nem mondjuk meg a bejov6 energia nagysagat, hogy
szamolnal? (10 p)



5. feladat (kétallapoti rendszerek) 30 p

Legyen egy két allapotu rendszeriink |él6 macska) és |halott macska) allapotokkal. A rend-
szer leir6 Hamilton operator, és a kezdGallapot a kévetkezdk:

H = £((]él6 macska) (€16 macska| + |halott macska)(halott macskal)
—i - w(|él6 macska) (halott macska| — |halott macska)(él6 macskal)

a. Hermitikus-e a Hamilton operator? (0 p)
b. Hogy néz ki |¥(t)), ha a kezddallapot |é16 macska)? (25 p)

c. Van-e olyan, hogy visszaér a kezdgallapotba? (5 p)

6. feladat (impulzusmomentum) 10 p

Adjuk meg egy olyan allapotot leiré hullamfiiggvény, amelyen impulzus momentum z kom-

ponensét mérve % valoszintséggel mériink h-t, i—el 2h-t, %—el, 3h-t.

7. feladat (perturbaci6észamitas) 55 p
ch(x) potencial
Mozogjon egy részecske az alabbi potencidlban:
V(z) = Vy ch(ax)
a. Mekkorak a kotott allapotok sajatenergiai nagyon kis kitérésekre? (10 p)

b. Mennyivel modosulnak ezek az energiak kicsivel nagyobb kitérésekre? (25 p)

hatvanypotencial

c. Legyen most egy harmonikus oszcillatort perturbalé potencial H' = A\z' alaki. Mek-
kora az alapdllapot energidjanak modosulasa els6 rendben? (10 p)

d. Hogy modosulnak az energiaszintek, ha a perturbalé Hamiltoni H' = Az alaki, tetsz6-
leges allapotra? (10 p)

8. feladat (bdnusz)

1. Vajon mi az oka, hogy szinte a harmonikus oszcillator az egyetlen nem trivialis rendszer
(vagy vissza lehet ra vezetni), ami egzaktul megoldhat6?

2. Ha a hullamfiiggvény adndm meg, és a potencialt keresném hogy allnal neki?

3. Alagut effektus esetén a potencial ugras mind a két oldaldn van sikhulldim megoldas,
csak mas amplitudéval. Mekkora a potencial gatban az aramstiriiség?
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