Naloga

Delec z vrtilno koli¢ino | = 1, ki se giblje v krogelno simetri¢nem potencialu, je v stanju m = 1. Ob
t = 0 vklopimo homogeno magnetno polje By pod kotom ¢ glede na os z. Kaksna je ¢asovna odvisnost
pri¢akovane vrednosti vrtilne koli¢ine?

Resitev

Delec je ob ¢asu t = 0 v stanju |lm) = |11). Smer spina je v z osi. Koordinatni sistem lahko obrnemo
tako, da bo polje lezalo v XZ ravnini.

Zapisimo Hamiltonjan delca v polju

L
H = —u-B= %L ‘B, p= —%, 1y - Bohrov magneton
H = % (L.By + L,B, + L.B.)

Sedaj pa naredimo transformacijo koordinatnega sistema v lastni koordinatni sistem polja.

(z,y,2) — (2',9,2)
(BO sin (baOaBO Ccos ¢) - (0707B0)

Na novo sedaj lahko zapisemo tudi hamiltonjana kot

My /
H=2ByL
B0

Razvijmo sedaj stanje |11) v novem sistemu |lm)’, za katerega velja

L.|lm) = hml|im)’, (1)
1

L. |lm) = 5(L’JF+L’_) llm)’, (2)
1

Li|im) = %(L;—L’_) |lm)’, (3)

pri cemer je Ly |l,m) = /I(I+1) —m (m £ 1)A|l,m £ 1).
L? - je skalar in tako neodvisen od izbire koordinat. — I’ =1

Razvoj torej izgleda tako

11) = > Ap|lm)’ = Ag|10)' + Ay [11) + A_y[1 — 1)/

L.11) = &1l
L.11) = (L, cos¢— L sing) (Ag|10) + A1]11) + A_1]1 —1)") = h (Ao|10)’ + A1]11) + A_41]1 - 1)")
(—h+ L, cos¢ — L sing) (Ag|10)" + A;]11) + A_41]1 - 1)) =0 (4)
V tej enacbi moramo upostevati se naslednji zvezi:
L (Ao10) + A1) + A1 = 1)) = R(A[1D)' - A1 -1))

Aoh (A1 +A_1)h
V2 V2

ki ju izpeljemo s pomocjo enacb 1 in 2. Ko to vstavimo v ena¢bo 3, delujmo nanjo z operatorji (10|, "(11],
(1 — 1]. Dobimo sistem treh enacb.

L' (Ao]10) + A|11) + A4|1 = 1)) = (1) +1—-1))+ [10)’

('10] : onJr%sin(;SJr %Singf): 0
("11] : —A; + Ajcosg + %sin(b: 0
("1-1]: —A_1—A_jcos¢+ %sinqﬁz 0



Od tu dobimo zvezi

A = —@ﬂ——ﬂcot?
v V21 —cos¢p 2 2
A_1 = —ﬁta ?

Nohaa

Faktor Ay dobimo iz normalizacije. Veljati mora

(11]11) = |Ao|* ('10]10) + [A1|* (11]11) + |[A_4)* (1 — 11— 1) =1

1 29 ¢
1 = A§+A21+A§:A3<1 §+2 22>

5
1 [cos? e 2¢
A2 = (142 2 2
0 ( 2 (sm cos? 9
1 cos4¢+s 42
A = (142 il B
2\ sin? co %

2 ¢
2 cos + sin?
A = 2x <¢ 2 >

sin 5 cos 3
Ay = 2sin g cos %
To vstavimo nazaj v Ay in A_4
Ay = —cos? ? A4 = —sin? %
Naredimo sedaj ¢asovni razvoj
B B
B =12 (1) = B, B, =-uB, “:MbT
LB
.ty = Y e )
= —co ”25 Tty — 2¢ et —1) +\/§sin§cos§|10>’

Sedaj ko vemo kaksna je valovna funkcija delca v ¢asu, si poglejmo kako se obnasa njegova vrtilna koli¢ina
(L (t)) =7 Poglejmo posamezne komponente

(L)) = (tLL],t)
= cos® %ethhe_i‘”t<’ll|11>/ + sin* %e‘m (=h)e™* (1 -111-1)+0

= h <cos4 4 — sin* ¢) =h <(3052 ¢ + sin? ¢) <cos2 ¢ — sin? d))

2 2
= hcoso
(Ly) =Re(LY), (L) =Tm(L})
(') = o0+ < cos? ;b) ei“’t2ﬁsin§cos§<’1l|ll>' + <sin2 g’) ei”t2hsingcos§<'10\10>'
= —2hsin g Cos gei‘*’t = —hsin ge™?
(L) = —hsin¢cos(wt)
(L,) = —hsing¢sin(wt)

Vrtilna koli¢ina torej precesira okoli smeri 2’.






