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1 Naloga

[zracunaj popravke energin in lastne funkcije prvega vzbujenega stanja vodikovega atoma

ki da netrivialne rezultate.

2 Resitev

Kot lahko opzimo Ze v prejsnji nalogi, lahko operator energije vodikovega atoma v homo-
genem elektricnem polju zapisemo kot:

h? e?

H = ——V?_ —eEz=Hy+V
2m dmegr

V = —eFEz

Spet nas zanima primer, ko je jakost zunanjega elektricnega polja E veliko manjsa od
notranjega elektricnega polja, zato spet uporabimo rezultat iz teorije motenj. Energijo
stanja |7> zapisemo kot vsoto energije nemotenega stanja in popravka prvega reda.

E,=E’+E!
Za popravek prvega reda velja:
E} =< n°|V|n° >

pri ¢emer je |n"> nemoteno stanje. Le-to je v naSem primeru prvo vzbujeno stanje
vodikovega atoma.

Za prvo vzbujeno stanje so mozna kvantna stevilka [ =0 (m =0)inl =1 (m = —1,0,1).
Torej imamo Stiri degeneracije: 200, 211, 210, 211

‘/2lm,2l’m’ =< 2lm|V|2l’m’ >

Dobimo matriko velikosti 4 x 4:

200 211 210 211
200 Vit Viz Vis Vig
21-1 Vor Vop Vg Viy
210 Var Vap Vs Vi
211 Vio Vi Viz Vi



Va3 predstavlja ¢len < 21-1|V|210 >
Lastne vrednosti te matrike so popravki k energiji, lastni vektorji pa nove lastne funkcije
Vemo, da ima vsak ¢len nad diagonalo simetricno pod diagonalo postavljen svoj hermitsko
konjugirani par.
—eEz = —eEr cosf - vidimo, da se ohranja vrtilna koli¢ina v smeri z ([,)
To pomeni, da je komutator [V,[,] =0

< nlm|[V,L,]|n"l'm' > = 0

V,L,|]=VL,—L,V

<nlm|VL,n'l'm' > — < nlm|L,V|n'l'm'> = 0
L.nlm > = hm|nim >

hm' < nlm|V|n'l'm' > —hm < nlm|V|n'l'm' > = 0

h < nlm|Vin'l'm' > (m'—m) = 0

Dokazali smo, da je matri¢ni element < nlm|V|n'l'm’ > enak 0, ¢e m # m/
Z upostevanem partnosti lahko dokazemo, da so vsi diagonalni elementi enaki 0 - parnost
sfernih harmonikov je namre¢ (—1), V pa ima liho parnost (-1):

(~1)/(=1)(-1)" = (-1

Izrac¢unati moramo samo $e ¢len < 200|V|210 >:
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Sedaj moramo diagonalizirati matriko:
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kjer je C = 3eFrpg

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:



vidimo, da stanji |21 — 1 > in |211 > ostaneta enaki.
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Preostane nam samo Se diagonalizacija matrike ( >

Pois¢imo Se pripadajoca lastna vektorja:
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za A= C:
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Razlika energije

0F, = 3eErpg, nova lastna funkcija pa

0 >= ¥21200 > +¥2[210 >

0Fy = —2eErp, pripadajoca lastna funkcija pa
" >= —2|200 > +2|210 >



