Kvantna mehanika I
Vrtilna kolié¢ina I

Marko Petric

marko.petric@guest.arnes.si
Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani
(Dated: 21. maj 2007)

I. NALOGA
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Delec je v stanju z valovno funkcijo ¢(r) = A(z+2y+  ¢(r) = a( ~ 5\ / ?ﬂ- Yi1-Yi 1)+

iz)e” " Kjer je r = /2% 4+ y? + 22.

- Izra¢unaj priéakovano vrednost operatorjev L2, L, L, S An
inL,. + ¢ 3 Yip+Y11)+i 5 Y10 R(r) ,

- Koliksna je verjetnost, da pri meritvi L, izmerimo vre-

dnost h? 3 1 3 1
Y(r) = a<\/? (l - 2) Yin+ ?W (2 + 2) Yi—1+
Y
II. RESITEV Ty 3Y1,0> R(r)

R(r) = re "
Kot prvo prepisemo valovno funkcijo v krogelne koor-
dinate Slednji zapis lahko prepisemo v Diracovo notacijo
T = rcos¢sinf |
. . |7/)> :CL|R> (A1|1a1>+A0|1a0>+A—1|la_1>) )
= rsingsinf
z = rcosf . kjer skalarni faktorji A; predstavljajo
Tako se valovna funkcija v transformira v
8w ( 1>
Ay =\ —|i—= ,
3 2
. . . . —ar . |4
Y(r) = a(sinfcos¢+2sinfsing + icosf)re , Ay = 1 3
’(/J(I‘) - Z Rn,l,m(r))/l,m(ea (b)An,l,m . 87 ) 1
n,l,m A,l = ? 7+ 5
Ker Zelimo valovno funkcijo razviti po sfernih harmo- Sedaj dolo¢imo neznane faktorje z normalizacijo
nikih, se spomnimo prvih par relevantnih harmonikov, to
SO <¢|¢> =1,
(RIR) =1 ,
a® (JAi? + AP +144P) =1
1 /1 1
Yo0(0,0) = =4/— , —
w09 =35 VAP AP + AP
1/
Yio0(0,0) = 3 3 cosf Iz zadnjege enacbe lahko izra¢unamo, da je skalarni fak-
g tor a = %.
Yi1(0,4) = ;1 i in 6 ei® Sedaj se lahko lotimo dolo¢evanja pri¢akovane vredno-
A 2 Vor ’ sti operatorja L2.
1 /3 . —i
Yi-1(0,0) = 2\ ax sinfe ™ . L3l,m) = R+ 1)|l,m)
L?¢) = a(A12R%|1,1) + Ag2h*(1,0) + A_12h%|1,—1)) |R)
Sedaj lahko prepiSemo t(r) s harmoniki v slede¢o L2y) = 21°|¢)
obliko (W|L%) = 2h?



Na podoben nacin lahko izra¢unamo tudi L, Sedaj lahko uporabimo L na nasi valovni funkciji
L2|lam> = hm‘lvm> i
Lz|7/}> = (A1h|171> 7A—1h‘1571>)‘R> ) L+|1/’> = h<A0\/§|1a1>+A—l\/§|170>> |R> )
_ 2 2
e WILe[0) = VER(AT Ao+ AjA1)
(Y[L:|p) = 0 2
Re((6|L4l0)) = zh |
Da bi izracunali Se preostala operatorja L, in L,, se 1
spomnimo ladder operatorja za vrtilno koli¢ino L Im ((P|Ly|y)) = _gh
Ly = Lo +ily Odgovorimo Se na vpraSanje, kaksna je verjetnost, da
Lil,m) = B/I(Il+1) —m(m+1)|[l,m+1) , izmerimo L, = k. Operator je L,|l,m) = hm|l,m), torej
(L) = (L, +iL,) je edina moznost, da izmerimo A, da je delec v stanju z
. . m = 1. Verjetnost, da delec zaznamo v takSnjem stanju
(Ly) = (Lg) +i(Ly) . . o . .
je preprosta, saj so funkcije v naSem razvoju ortogonalne,
(Lz) = Re({Ly)) torej je to kar kvadrat absolutne vrednosti skalarnega
(Ly) Im((Ly)) . koeficienta pred ustrezno funkcijo, to je [4;[* = 3.



