" FYSA231 Kvanttimekaniikka I, Osa B 21.1.2011

Tentti: 4 tehtdavad, 4 tuntia

1. Tarkastellaan spinitontd hiukkasta kolmiulotteisessa, pallosymmetrisessé ja ddrettomén
korkeassa potentiaalilaatikossa

V(r)={ 0 kun r<a

oo kun r >a. (1)
Systeemin Hamiltonin operaattori on siis

H=—§ytwmy (2)

(a) (2p) Separoi systeemin stationaarinen Schrédingerin yhtélo yritteelld U(F) =
R(r)Y;™(0, ¢), ja johda radiaalinen Schrodingerin yht&lo.

(b) (2p) Redusoi saamasi yht&lo edelleen yksiulotteisen liikkeen Schrédingerin yhtaloksi
efektiivisessi potentiaalissa Veg(r); vinkki: R(r) = u(r)/r. Hahmottele Veg(r) ta-
pauksissa £ = 0,1, 2.

(c) (2p) Laske systeemin perustilan energia ja perustilan normitettu aaltofunktio.

2. Tarkastellaan Hamiltonin operaattoria

H=H0+H1

_ El O _ O 1a
%_(o @) m_(%aO)’

ja hiiris |a| < |E; — F,|. Ominaisenergioita Fy ja E, vastaavat hairitsemattoman
jérjestelmén ominaistilat

mo=(5) mo=(9).

(a) (2p) Oletataan Ey # F, eli jarjestelmélld on kaksi degeneroitumatonta ominai-
senergiaa. Laske héiridteoriaa kayttden ensimmadisen ja toisen kertaluvun kor-
jaukset energioihin F; ja Es.

missé

(b) (2p) Olkoon sitten F; = F,. Laske héiriGteoreettiset ensimmaisen kertaluvun
energiakorjaukset téssé tapauksessa.

(c) (2p) Ratkaise Hamiltonin operaattorin H = Hy + H, ominaisarvot eksaktisti
ja vertaa edellisissé kohdissa laskemiisi tuloksiin. Kehitelmésta v1+2? = 1 +
z2/2 + ... saattaa olla apua vertailussa.



3. (a) (2p) Olkoon |jm) pydrimisméirian ominaistila, ts.

Jgm) = R*j(j + 1)|jm),
Lljm) = hml|jm).

Nosto- ja laskuoperaattorit mééritellasn J, = J, £14J,. Osoita, etté tila J_|jm)
on operaattorin J, ominaistila ominaisarvolla h(m — 1).

(b) (2p) Tarkastellaan vetyatomin perustilaa

4. (a)

3/2
0(r,0,6) = —= (5) s

Laske odotusarvo (r)..
(2p) Harmonisen oskillaattorin Hamiltonin operaattori on

p2
HO = -Z'E + 5771(4)2.’122,

ja energian ominaisarvot ovat F, = hw(n + ). Tarkastellaan hairista
Viz) = Az,

missé A2 < mw?. Totea, ettd téstd aiheutuva 1. kertaluvun hiiriéteorian korjaus
on nolla.

(3p) Kerro vedynkaltaisen atomin energiaspektrin rakenteesta. Yksityiskohtai-
sia laskuja ei tarvitse esittdd. Voit kayttdd energiatasokaavioita selventimé&an
selvitystiasi. Huomaa erityisesti ettd téssd tehtdvissi ei tarvitse kertoa miten
vetyatomin energiaspektri johdetaan!

(3p) Tarkastellaan vetyatomin perustilaa |1,0,0)|m;)e|ms), ja yksinkertaista
mallia ylihienorakenteelle

P 2
= A . = —— = .
H = Ho+XSe-S,), Ho 2m  dmeor

Nyt siis huomioidaan seké elektronin (e) ettd protonin (p) spin, joten perustilan
degeneraatio on 4. Hahmottele energiatasokaavio joka seuraa kun huomioidaan
edelld méaritelty elektronin ja protonin spinin kytkenté, ja perustele piirrustuk-
sesi héiridteoreettisin laskuin. Mikéli tarvitset CG-kertoimia, voit lukea
ne oheisesta taulukosta.
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