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1 Naloga

Izra�cunaj popravke energin in lastne funkcije prvega vzbujenega stanja vodikovega atoma

v �sibkem homogenem zunanjem elektri�cnem polju. Uporabi najni�zji red teorije motenj,

ki da netrivialne rezultate.

2 Re�sitev

Kot lahko opzimo �ze v prej�snji nalogi, lahko operator energije vodikovega atoma v homo-

genem elektri�cnem polju zapi�semo kot:
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Spet nas zanima primer, ko je jakost zunanjega elektri�cnega polja E veliko manj�sa od

notranjega elektri�cnega polja, zato spet uporabimo rezultat iz teorije motenj. Energijo

stanja jn> zapi�semo kot vsoto energije nemotenega stanja in popravka prvega reda.
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Za popravek prvega reda velja:
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pri �cemer je jn0> nemoteno stanje. Le-to je v na�sem primeru prvo vzbujeno stanje

vodikovega atoma.

Za prvo vzbujeno stanje so mo�zna kvantna �stevilka l = 0 (m = 0) in l = 1 (m = �1; 0; 1).

Torej imamo �stiri degeneracije: 200; 21�1; 210; 211

V2lm;2l0m0 =< 2lmjV j2l0m0 >
Dobimo matriko velikosti 4� 4:

200 21�1 210 211

200

21�1

210

211

0
BBB@
V11 V12 V13 V14
V21 V22 V23 V24
V31 V32 V33 V34
V41 V42 V43 V44

1
CCCA

1



V23 predstavlja �clen < 21�1jV j210 >

Lastne vrednosti te matrike so popravki k energiji, lastni vektorji pa nove lastne funkcije

Vemo, da ima vsak �clen nad diagonalo simetri�cno pod diagonalo postavljen svoj hermitsko

konjugirani par.

�eEz = �eEr cos � - vidimo, da se ohranja vrtilna koli�cina v smeri z (lz)

To pomeni, da je komutator [V; lz] = 0

< nlmj[V; Lz]jn
0l0m0 > = 0

[V; Lz] = V Lz � LzV

< nlmjV Lzjn
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Lzjnlm > = �hmjnlm >

�hm0 < nlmjV jn0l0m0 > ��hm < nlmjV jn0l0m0 > = 0

�h < nlmjV jn0l0m0 > (m0
�m) = 0

Dokazali smo, da je matri�cni element < nlmjV jn0l0m0 > enak 0, �ce m 6= m0

Z upo�stevanem partnosti lahko doka�zemo, da so vsi diagonalni elementi enaki 0 - parnost

sfernih harmonikov je namre�c (�1)l, V pa ima liho parnost (-1):
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Izra�cunati moramo samo �se �clen < 200jV j210 >:
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Sedaj moramo diagonalizirati matriko:

V = C
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kjer je C = 3eErB
Ker so drugi in �cetrti stolpec ter druga in �cetrta vrstica enaki 0, lahko takoj uganemo dva

lastna vektorja z lastnima vrednsotima enakima 0.

To sta lastna vektorja: 0
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vidimo, da stanji j21� 1 > in j211 > ostaneta enaki.

Preostane nam samo �se diagonalizacija matrike
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Poi�s�cimo �se pripadajo�ca lastna vektorja:

za � = �C:
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Razlika energije

ÆE1 = 3eErB, nova lastna funkcija pa
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ÆE2 = �2eErB, pripadajo�ca lastna funkcija pa
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