VRTILNA KOLICINA II

1. NALOGA :

Delec je v stanju z valovno funkcijo ¢(F) = A(x+ y+22)e™ , kjer je r = x2 +y? + 2 .
» Izralunaj pricakovano vrednost operatorjev L% Ly, LyinL..
» Koliksnaje verjetnost, da @i meritvi L, izmerimo vrednost #?

RESITEV:

Najprej bomo valovno funkcijo izrazili s sfernimi harmoniki. Ce v izrazu za valovno funkcijo
uvedemo substitucijo za:
X=r cosp sind
y =r sing sind
z=r cosd,
lahko ugotovimo, da bomo rabili naslednje sferi¢ne harmonike:
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Y, = —‘/i sind €.
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Rabili bomo tudi dobro paznani zvezi za sing = % in cosp = >

Zdaj toregj naso valovno funkcijo zapiSemo takole:
L[I(IP) = Ar(cosp sind +sing sind + 2cosd)e™

W(P) ArD\/f;(Yn Y )_ 8:;-[2 (Yll =Yy )+2\/? Yo B

V naslednjem koraku upatevamo zvezo:
Y o =CDTY ~, kar v naSem primeru pameni Y,_, = (-1)Y,,” =-Y,,”. Od tod torej sledi:

W(P) =-A r\/El [(Yll _Yl,—l) =i (Y +Y1,—1) - \/é YlO]e_ar
=-Ar \/871 [(1 DY~ @+ Y, \/éYlo]e_

Nadalj nje ratune nam bo olajsala prijetna lastnost sfernih harmonikov-njihova
ortonarmiranost:

}dﬁ sinﬁ?quﬁ Yo ,0)°Y(9,9) =

Kot poravadi tudi tokrat normiramo valovno funkcijo:
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Ie‘z‘”r“dr = 35
! da

frla-i v - @+iy v -8 Yo -1 Yo - @) Y, B Y, jio =12

Od tod sledi, daje A% = —

* ZaizraCun priCakovane vrednosti L?se bomo posluzili naslednje zveze:

L2 |¢sim) = N*L(L+2)yr,)

Ker je nasa valovna funkcija sestavljena iz krogelnih sferikov, ki imajo vsa L=1 in ¢e
upastevamo, da smo valovno funkcijo tudi normirali, lahko takoj zapiSemo reaultat, ki je

Wl ®) =

e ZaizraCun priCakovane vrednosti L, parebujemo naslednjo zvezo:

L Jw(H) = mnjw ()
WwhLlw®) =

A28"1If4e'2”drﬂ[(1 ) Vi =@+ 1) Ysy ~VB Yo N LY, - (- Y, @+1) + 0¥, Jao

=0

* Pri¢akovani vrednosti Ly in Ly bomo izracunali preko zveze:

L, =L +iL, in L_=L, -iL, ,saj znamo zelo preprosto izraCunati
L_|l,m) =ny/I(1 +1) = m(m~1)|I,m~-1)

L,|l,m) =nyI(l +1) —m(m+2)[I,m+1)

WL |w@)=cnla+ijid’ - a-i1-1" - v810)°|[a-i)v2|10 - v161L-1)]|=0
WAL |w®) =cnla+j1d" - a-HL-1°-V820| - a+i)v2 [10 - V1611)] = 0
Od tod sledi, da sta pridakovani vrednosti (L, )in(L_) =0.

* Pritg nalogi nas zanima s kaksno verjetnaostjo pri meritvi L, izmerimo vrednost h. 1z
enacbe L,|@(F)) = mn|y(F)) sledi, daje m=1.

Naso valovno funkcijo ¢ (F) zapisemo kat produkt radialnega delain funkcije, odvisne od
¢,39.
w(F)=R(E)F(9.9)



F@.9)=B|1-i) Y, ~@+1) Y, , - V8 Y,,]

R(P) =Cre”

[IREY ar =1

I|F(¢,z9)|2 =1

Obe funkciji normiramo, od kocdker dokimo, daje B? = 1—12

Zapisemo funkcijo ®(¢,9) = R(F) Y,,(¢,9), kjer jeradialni del normirana funkcija.
Verjetnost, ki jo iS¢emo je:

P =|(®|W)[", zato najprej izratunamo skalarni produkt:

(®[w) ﬂ%[(ﬂ iy12)" - @-i)1-1)" - \/§|10>D]|1,1> _ %
(o) =575

2. NALOGA :

Kako se razcepi 2. vzbujeno stanje 3D krogelno simetri¢nega harmonskega oscilatorja v
homogenem magnetnem polju?

RESITEV:

Za 1D harmoni¢ni oscilator poznamo lastne funkcije osnovnega, prvega in drugega
vzbujenega stanja:
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4 2X,

1 NG X
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1 NG X,
2)= O ,
2) 2"
kjer je x, = d

maw,

Vemo tudi, da so lastne energije 3D harmonskega oscilatoraja sledece:
W, =nw,(n, +n, +n, +g) .

V nalogi i$¢emo razcep za 2. vzbujeno stanje, zato mora veljati ny+ny,+n,=2, od tod sledi 6
moZznosti:
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maw,
Vse funkcije imajo radialni del in del, ki gabomo izrazli s dernimi harmoniki:
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Funkcij ne bomo eksplicitno zapisali s $ernimi harmoniki, lahko pavidimo, dabi zato
potrebovali naslednjih 6:

Yy = i Y, = Ji(SB:oszz? -1, Y, = —‘/E sindcos? €, Y, = —‘/E sind cosd e
AT 16 8 ‘ 8rr

Y,, = 1/£ sinf9e*, Y, = 1/£ sin®9 e,
32 ’ 32

Razce v homogenem magnetnem palju je odvisen od obhodrega magnetnega kvantnega
Stevilam,, saj velja enaba AE = m ;B . Zato lahko nariSemo razcep na slede¢ nadin:
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