KVANTNA MEHANIKA 1

Vrtilnakoliagnalll

NALOGA

Vodikov atom v stanju 2P je v lastnem stanju vrtilne koliéine L, z lastno vrednostjo 7.

Ob t = 0 vklju&imo homogeno magnetno polje v smeri z. |zraéunaj €asovno odvisnost
prieakovane vrednosti operatorja I:X. Vpliv spina elektronain diamagnetni éen v Hamiltonu
lahko zanemarimo.

RESITEV

Hamiltonov operator za vodikov atom v konstantnem magnetnem polju:

H=H,- %EXE:HO- %EXB, kjer my :% . . . Bohrov magneton.

Magnetno polje kaze v smeri z B=(0,0,B,), tako daje
H=H,- gL
h

Atom jev stanju 2P n=1,
=1,
m=-1,0, 1.
Torej so lastne funkcije operatorja L, |- 1), [0) in|1).
Valovna funkcija za atom je linearna kombinacija teh lastnih funkcij:

y )=a|-1)+b|0)+g|1),
Velja Ly )=nly ).

Pogledamo kako deluje operator L, nalastne funkcije:
L|-D=-#-1)

L,|0)=0

L,[2) = nj1)

Sestavimo 2 nova operatorja: L, =L, + L, zakateraveljadazvisujeta/zniZujeta lastno
vrednost za 7 :

Li

l,m) =A/1(1 +1) - m(m=1)|l,m=1),



| je konstanten, spreminjaselem. Torg:

L,|- 1) =/2#/0) L|-1)=

L,|0) = 271) L.|0) =v27]- 1)

LJy=0 L.|2) = /27| 0)
L, +L.

|z L, izrazimo L,: L, =

Delujemo z L, navaovno funkcijo:
L,Jy >=%(L+ +L )y ) =%(L+ +L)- 1>+b|0>+g|1>]=%[a\/§h| 0)+b/24[1) + b/27] - 1) +g/27|0)) =

=g |- 1+ 22910+ jg=ly ) = bl ) +bJ0) +glt)

Vidmo,daa =g=2> b |y >=%|- 1>+b|0>+%|1>

J2

Z normalizacijo y ) izraunamo Se b :

1 1 1 1
=1=b%(=+1+3)=2b%p =—pb =g==
vly) b(2+ +2) b b 7 a=g 5
1 1 1
=2 D+——|0)+=[1
oly)=2- 9+ Lo+ 1
Easovni razvoj valovne funkije:
1 iBopy, =t
y (t)) = | 1) exp(- i Ex t)+ 2|0>exp( - t)+2|1>exp( B t)

Lastne energije E, =- —5 +hw, m , kjer je W, =13,6€V ...Rydbergova energija (vezavna energija
n

vodikovegaaomav osnovnem stanju)
w, =m,B...Larmorjeva frekvenca

Sedaj lahko konéno izraeunamo prieakovano vrednost operatorja I:X (upoStevamo, da je
energijska razlika med sosednjima nivojema enaka Hw, :



:% (exp[iWLt] + exp[iWLt]) =h eXp[iWLt]

hee é i u éi uod
LY=(]|L =..=—g&Xpsg —(E, - E )ty ~(E, - Ety=z=
(LYy=[Ly) 26%Pg . g+ epg, ( ) =

:%(exp[- iw, t]+expl- iw,t]) = 7nexpl- iw,{]

b (L)=n (eXp[iWLt]'zeXp[' wt]) _ ncosw, t)




