FYSA231 Kvanttimekaniikka I, osa B Syksy 2011

Harjoitus 9 Palautus pe 25.11. klo 16 mennessd FYS1:n aulan laatikkoon

1.

2.

(a) Kay lapi s. 219 radiaalisen Schrodingerin yhtalon (rSY) lyhyt johto keskeiskentdn
tapauksessa eli lahtien suhteellisen liikkeen Schrédingerin yhtalosta (s. 217) johda
rSY separoimalla muuttujat r, @ ja ¢. [Kdyta hyviksi tietoa VZ:n ja £’n yhteydesta
seki siitd, ettd L2V, (0, ) = h?1(I41)Yin (6, ¢).] Johda saamastasi rSYst3 edelleen
1-ulotteisen tapauksen kanssa analoginen rSYn muoto s. 223.

(b) Airettdmin syvin potentiaalilaatikon tapauksessa s. 221-2 saimme radiaalisiksi aal-
tofunktioiksi pallo-Besselit R(r) = Aj;(kr), missi k*> = 2mE/h*. Tarkastellaan
lahemmin tapausta [ = 1. Nayta, etta energian ominaisarvot saadaan talloin trans-
kendenttiyhtdlon tan ka = ka ratkaisuina. Hahmottele graafinen ratkaisu ja tarkista
ratkaisujesi suuruusluokka s. 222 kuvasta. Nayta lopuksi, ettd suuria n:n arvoja vas-

2.2

taavat ominaisenergiat ovat [ = 1 -tapauksessa F,s.1 ~ %(n + %)2

Tarkastellaan darellisen syvyista 3-ulotteista pallosymmetristd potentiaalikuoppaa

| =W, kunr < g
Vir) = { 0, kunr>a.

Nayta, ettd sidottujen tilojen energian ominaisarvot saadaan tapauksessa [ = 0 transken-

denttiyhtalosta
2mVya? /h?
(ka)?

Hahmottele graafinen ratkaisu ja osoita ettd systeemilli ei ole sidottuja tiloja, jos Vpa? <
m2h?
8m

[Ohjeita: Kannattaa kayttad s. 223 rSYn muotoa, talldin ratkaisuksi u(r) saat ekspo-
nentiaalisesti vaimenevan ratkaisun alueessa r > a ja sinimuotoisen ratkaisun alueessa
r < a (eikd tarvitse miettia pallo-Besseleitd ja -Neumanneja). Vaatimalla aaltofunktion
seka sen derivaatan jatkuvuudet saat tarvittavat yhtalot, joista voit johtaa yo. transken-
denttiyhtdlon aivan kuten 1-ulotteisessa tapauksessa.]

Kaianna!



Seuraavissa tehtavissa on tarkoitus harjoitella CG-kertoimien kayttoa. Etsi tarvittavat CG-
kertoimet luennoilla esitetystad taulukosta.

. Tarkastellaan kahden pyorimismaaran kytkemista kokonaispyérimismaaraksi, siis J=J1+
J, ja kvanttiluvut kuten luennoilla. Muodosta kaikki suurinta kokonaispy6rimismaaran
kvanttiluvun j arvoa vastaavat kytketyn kannan tilat |jy, jo, 7, m),. kytkemattdman kannan
tilojen |j1, j2, ™1, m2), avulla, kun on kiinnitetty j; =1 ja js = 3.

. Tarkastellaan elektronin (= spin—% -hiukkanen) rata- ja spinpyorimismaaran kytkentaa

kokonaispyorimismaaraksi J = L +S. Olkoon elektroni kytkemattoman kannan tilassa

‘lzl,SZ%,ml:O,m5:%>u.

Mitataan kokonaispyorimismaaran z-komponentti J, ja kokonaispyoorimismaaran suuruus
J? tasta tilasta samanaikaisesti. Mitkd kombinaatiot kvanttiluvuista m ja j voidaan saada
ja milla todennakaisyyksilla?

(a) Johda s. 246 alimman laatikon tulos CG-kertoimille (kdytd annettua neuvoa).

(b) Harjoitellaan vield CG-taulukon (s. 243) kayttoa. Olkoon j; = 2 ja jo = 2. [Téssi
siis on kyse esim. spin-3-hidun ratapydrimismairan (nyt j; = = 2) ja spinin (j, =
s = 3) kytkennistd kokonaispydrimismaaraksi.]

1) Lausu Kytketyn kannantila ()3 = 2,92 =5,) =5, m = 35 ytkemattoman kan-
nan tilojen avulla.

(ii) Lausu kytkemattoman kannan tila |j1 =2,jo=3,m1 =1,my=—1) kytke-

2/u
tyn kannan tilojen avulla

. (2 lisapistettd) [Tama on fysikaalisesti tirked tehtdva, mutta matemaattisen tyolayden
takia se on jitetty vapaaehtoiseksi.] Tarkastellaan vetyatomin sidottuja tiloja kuten luen-
noilla.

(a) Muutas. 226 ylareunan rSY dimensiottomaan muotoon (ks. laatikot s. 226 keskell3)
ja edelleen yritteelld u(r) = p"*te Pw(p) johda s. 226 differentiaaliyhtild funktiolle

w(p).

(b) Sijoita sarjaratkaisu w(p) = >_, axp” téhan differentiaaliyhtilosn, johda s. 227 pa-
lautuskaava kertoimille a; ja katso, ettd ymmarrat, miksi sarjan tulee katketa eli
mista energian ominaisarvot eli Bohrin kaava s. 228 seuraavat.

. (0,5 lisapistettd) Onko jokin asia jaanyt epaselvaksi kurssilla tdhan mennessa? Kysy jo-
tain kurssin sisaltoon tai aiheeseen liittyvaa, niin asiaa selvitetdan tarkemmin luennoilla,
laskuharjoituksissa tai kurssin kotisivulla.



