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1 Problem

Delec brez naboja in s spinom S = % se giblje v neskon¢ni potencialni jami. V levi polovici jame
je homogeno magnetno polje Bgpe,, v desni polovici jame pa homogeno magnetno polje Bpe,.
Poiskati enacbo, ki doloca lastne energije delca in pokazati, da se resitve za majhen By ujemajo z

rezultati perturbacijske teorije.

2 Dolocanje enacbe za lastne energije

Hamiltonka za delec v polju se glasi:

Lastne funkcije za taksno enacbo so sestavljene iz koordinatnega in spinskega dela:
H|R)|m) = E|R)|m),
kjer je |m> lastna funkcija operatorja s - B. Ostane Se enacba za radialni del

0?R(z) n 2m(E — gupBoam)
8x2 7;L2

reSitev zanjo pa je vsem dobro poznana.

R(z)=0 ,

2.1 Dolocanje lastnih funkcij spinskega dela
Ce je B = Bye., potem sta lastni funkciji za spinski del kar |T) in || ). Velja ge
h . h
=2 sy =2
Ce je B = Bye,, potem sta lastni funkciji za spinski del
1 1
E)=— inj0) = — —
E) =7 (N +11) w|o)=—=(I1) - 1)

Velja se:
h . h
sz|E>:§|E> in sz‘0>:—§|0>



2.2 Dolocanje skupne funkcije

Funkciji zapiSemo posebej za levi (1) in desni (2) del jame:

[01) = s @)]2)[1) +v-(@)[2)[1)  |¥2) = ¥u()[)|E) + vo()[)|0)

Izberemo raje vektorski zapis, ki je vezan na bazo:
vy (x
|\Ijl> _ +( )
Y- (x)
Za konsistenten zapis moramo obe strani pretvoriti na isti nabor spinskih funkcij. Ni tezko ugo-
E)\_ 1L (11 )
|0) V21 -1 1)

¥, () Cysinky(z+ %)
€T =
! C_sink_(z + %)

toviti, da velja
Resitve so torej:

za levo in
1 Cpsinkg(z — %) + Cosinko(r — %)
\111(33) = —= .
Cgsinkg(zx — %) — Cosinko(z — %)

za desno stran. Pri tem smo ze zadovoljili pogojema, da mora valovna funkcija ob konceh ponikniti.

2.3 Lepljenje

Levo in desno stran zlepimo na sredini pri « = 0, tako da bo celotna funkcija zvezna in da bo

imela zvezen prvi odvod. To mora veljati za obe spinski usmeritvi. Pridelamo enacbe:

V2C, sin k+% = —Cpsin k:E% — Cosin ko% (1)
V2C_ sin k_% — _Cpsin kE% + Cosin ko% 2)
V2k, Oy cosk+% = kgCg coskE% + koCo cosko% (3)
Vok_C_ cosk_% = kgCg coskE% —koCo cosk:o% (4)

Da bo sistem enacb za koeficiente C, resljiv, mora obstajati netrivialna resitev sistema ho-

mogenih enacb. Drugace receno, treba je izracunati determinanto in jo postaviti na 0. Za manjso
k+10 b —

kezo _ kozo
_d = koz

zmedo uvedimo nove spremenljivke: a = 2 Y

2 2, c=

2.4 Pogoj za lastne energije

Ker hotemo najti lastne energije, mora veljati By = | = Egp = Ep = E. Zato lahko zapiSemo:

. w

a=c=C—-t in b=d=C+t ; t=—

C
S tem enacba det(...) = 0 preide v

—C? — 2 + (20% — t?) cos 4C — (C? — 2t%) cos 4t + 4C't sin 2C sin 2t = 0



Razvijemo v vrsto po ¢ in namesto ¢ vstavimo w/C"

[\v]

_4(C'sin20)? +2(2C + sin 20)2( -0

w
C
Ugotovimo, da ¢e je w oc By = 0, je resitev za enacbo kar C' = n3. Sedaj pa jo malo pokvarimo:

T
C=n—
n2+y

in dobimo enacbo:

2
2
—4n?r2y? (W) + 2077 + 8(1+ (=1)")nmy + 8(1 + (—1)")*y* = 0

To razvijemo po y do kvadratnega clena:
(16 +16(—1)"

To pa je navadna kvadratna enacba, za katero poznamo resitvi:

_ 8nrw? F V2nrwy/ntrt + 24w? — 16(—1)"w? — 8w?
N nirt — 8w? — 16(—1)"w? — 8w?

4n* /nm 2
e e ()
2mai \ 2 +y
Vstavimo resitev za y v zgornjo enacbo, razvijemo po w do linearnega ¢lena:

5 (n27r2 + 4\/§w)

2mag

4.4
3 ) y? + 16nmy 4+ 2n*72 = 0

Spomnimo se, kaj Ze je energija:

Se vstavimo za w = S%Q,uBBomxg in dobimo:

h2n2x? V2
= + — B
2ma3 g B0

Taksne so torej lastne energije za majhno polje. Degeneracija zaradi tega, ker sta na obeh podrocjih

dve lastni funkciji za isto energijo (zaradi spina).

3 Resitev s perturbacijo

Hamiltonko zapisemo kot

B
H = Hy + gﬂ;; - (@(I)Sx + 9(_$)52)
Lastne funkcije za delec s spinom S = 2 v neskonéni potencialni jami so

2)[1) in va(z)|])

Zlahka izra¢unamo matri¢ne elemente:

(T fvin 1) = 22502 o)y = o0 5
(LnfV]n 1) = @4 0@y = 55 (©
(Fafvint) = 22202 o (-a)|n) = 2250 ™
(LnfVin 1y = -2ED R o g)ny = 2D 0



Lastne vrednosti te matrike sta /3
2
Wi = +- 915 Bo

in voila, to se natanko ujema z rezultatom prejsnjega poglavja.



