2D HARMONGSKI OSCILATOR 11

Luka Debenjak

Naloga: Delec se giblje v potencialu:
V(z,y) = ar® + 2bry + ay®.

[zracunaj energijski spekter v posebnem primeru ko b = 0. Pokazi, da val-
ovno funkcijo v tem primeru lahko zapisemo kot produkt R(r)F(y), kjer sta
r in ¢ polarni koordinati.

Resitev:
Zacnemo s Hamiltonovo funkcijo:
=2 2
H = Yo+ q2® 4 2bay + ay® = 2= 4 ax® + ay?; (b=0)

Imamo ze separirane koordinate in iz izkuSenj iz prejsne naloge lahko zapisemo
Sch. enacbo za vsako koordinato posebej, od koder dobimo energijo, ki pri-
pada posamezni koordinati. Se pravi:

1
Ea = hwa(na + 5)
1
3)
Frekvenci sta isti, ker je b = 0. w, = wg = w. Tako dobimo celotno energijo:

Eﬁ = hu)g(ng +

E = hw(ng +ng+1).

Poglejmo si energijski spekter:

osnovno stanje: £ = hw ; n, = 0,13 =0

1. vzbujeno stanje: ' = 2hw ; ny, = 1,ng =0 ali n, = 0,n5 =1
2. vzbujeno stanje F = 3hw ; 1,1 ali 2,0 ali 0,2

itd.

Zapiéiglo Hamiltonov operator v cilingizriénih koordinatah:
. 2
H=ZL +a(rcosp)®+a(rsing)’ =L +ar? = -2V 4 ar?.



Uporabli smo enacbo : p = —ihV. V cilindriénih koordinatah pa se V2 glasi:

210 (.0y, 1
v _rﬁr(rar)+r28g02.

Nastavimo : W = F(r)G(p). In vstavimo v Sch. enacbo:

i (G135 (rG0) + Fa ) + arFG = BFG
B + 4485 40t = = b

Ker je na desni strani enacbe konstanta, imamo tudi na levi vsoto dveh
konstant:
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G = Ash(ky) + Beh(ky)

To ni prava resitev ker ni periode po ¢ -ju. Malo spremenimo konstanto:

1 9°G ,

Gog ~ F
2

g_;:_m

G = Ae't¥  Be~ ke

Periodicnost po ¢ -ju je izpolnjena ce velja: G(¢ + 21) = G(p)
k2w __

0z. € = 1.

Se pravi: k € Z

In lahko zapisemo : G,, = \/%ei”@.

Konstanta spredaj je zaradi normalizacije: fo% | Gu(p)? =1
Od Sch. enac¢be nam je ostalo:

h((l oF 1 ,O*F

" \\F'or TF o

v —)+ (—nz)) + ar* = Er?.

Od tod dobimo resitve za F(r), kar pa se izracuna precej tezje kot G(gp).
Dobili pa bi neke hipergeometrijske funkcije.

Pomembno je, da ko imamo potencial odvisen samo od r-ja, lahko takoj do-
bimo funkcije za kotni del: G,, o %,

Poglejmo ¢e ima kotni del valovne funkcije res obliko G,,. Vzemimo prvo
vzbujeno stanje.

Ey =2hw
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Kar lahko zapisemo tudi kot:
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e’ = cos + isinp je ravno sorazmerno linearni kombinaciji kotnega dela
U4 in Wg;. Resitev je torej linearna kombinacija teh dveh valovnih funkeij:

. 1
\I[:I: = (\Ifl() :l: Z\Ij()l)ﬁ

Zraven je Se faktor \/ié zaradi normalizacije.



