KVANTNA KEMIJA 7. vjezbe

Zadatak 1. _
[zraunajte L’ i izrazite ga s pomocu operatora zaleta p .

Rjesenje:

Upotrijebit cemo oblik vektorskog umnoska L =7 X p takav da
vodimo racuna o nekomutativnosti operatora polozaja 1 zaleta.
Pri tome ¢emo iskoristiti simbol Levi-Civita €, ,7, j,k=1,2,3
koji ima sljedeca svojstva:

€;=1 zaparnu permutaciju od 1,2,3

€, =—1 zaneparnu permutaciju od 1,2,3

€,;,=0 ako su bilo koja dva indeksa ista

Naprimjer, €,,;,=—1 zato Sto smo polazeci od pocetnog poretka
123 do poretka 213 dosli samo jednim premetanjem, naime samo
smo medusobno zamijenili 1 1 2. Sli¢no tomu €,;,=1 zato Sto

su potrebna dva (ili op¢enito paran broj) premetanja da bismo od
poretka 123 dosli do poretka 231.

Jos ¢emo iskoristiti dogovor da u izrazu gdje se jedan indeks
nalazi na dva mjesta to znaci zbrajanje po tom indeksu.
Naprimjer,

€= Z €

ijk
(tzv. Einsteinova konvencija)

Uza sve ovo, operator zamaha [ (1 opCenito bilo koji vektorski
umnozak) moze se napisati kao

Li=€yx;p;
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Nadalje imamo

>y
L _LiLi_Eijk XiPrCimX 1 Pm=Ciix€Cim X ; Pr X1 P

Sada ¢emo iskoristiti sljedece svojstvo simbola Levi-Civita:

€k € =5ﬂ5km_5jm5k1

ilm

Dobivamo

L'=X,pyX, py=X, DX, P~
=x,;(x, p=(iRh)6 ) p—x,p,(p;x,+(iR)5 ;)=
-2 >V . - = . . - —
=7 p —(in)F p—x;p,(x,p,—(ih)6,)—(ih)7 p=
-2 2

=7 p —(7p)+(in)7p
Ovdje smo upotrijebili komutacijsko pravilo

pix;=x;p;==(ih);
1 jednakost 0,,=3

Nadalje vrijedi

- - N 8
F-p=—(i )rar

tako da dobivamo konacni izraz
2

0

"or

o’ 2@)

=i V+1r 247
or

2 2v2 2 2
=—#ar'V+hr
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Time smo dokazali slj edeci 1dentitet

Vz 2 a zz
6r 7”57” h2r2

Zadatak 2.
NapiSite Schrodingerovu jednadZbu za Cesticu u sferno
simetricnom potencijalnom polju.

RjeSenje:
Rabeci prethodni rezultat, Schrodingerovu jednadzbu u polju V(r)

mozemo napisati kao

hZ
2m

o 20
or’ +r8r

Buduc¢i da operator zamaha djeluje samo na kutne koordinate,
valnu funkciju moZemo prikazati u obliku umnoska

w(7)=R(r)Y;(0,)
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Tada radijalni dio valne funkcije, R(7), zadovoljava jednadZzbu:

h2
2m

2
3,20

A1(I+1)
+ +
or: ror 2

2mr Vir)

R(r)=ER(r)

Uvedemo li novu funkciju

u(r)=rR(r)
ova jednadzba dobiva konacni oblik

2 2 2
K& R+

TR +V (r)|u(r)=Eu(r)

Dobili smo jednodimenzijsku Schrédingerovu jednadzbu za
cesticu u potencijalu

RL(1+1)
+ 2
2mr

Dodatak potencijalu V(r) je centrifugalna barijera.
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Zadatak 3.
Rabeci svojstvo Paulijevih matrica

0,0,+0,0,=26;
0,0,—0,;0,=2i€,;0,

dokaZite jednakost

(G-3)(G-b)=a-b+iF-(axb)

Zadatak 4. .
Dokazite da su srednje vrijednosti vektora L, 7, p u stanju s
valnom funkcijom

Lpyr

w(F)=e " $(F)

gdjeje p, obi¢nirealni vektori ¢(7) realna funkcija,
povezani klasi¢nom jednadzbom

Li=17)xp,
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