
NALOGA

V prvem redu perturbacije obravnavaj prvo vzbujeno stanje vodikovega atoma, ki je
hkrati v homogenem elektri£nem polju E = Eêx in v magnetnem polju, ki ga dolo£a
vektorski potencial A = B

2 (−y, x, 0). Pri ra£unu zanemari magnetni moment elektrona.

RE�ITEV

Kadar imamo zunanje elektri£no in magnetno polje se Hamiltonjan zapi²e:

H =
1

2m
(p − eA)2 + eφ − e2

0

4πε0r

S φ je ozna£en zunanji elektri£ni potencial. V na²em primeru velja A = −1
2r × B, pri

£emer je B = (0, 0, B). Zgornji izraz se tako ob upo²tevanju p = −i~∇ prepi²e v (glej
izpeljavo pri predavanjih):

H =
1

2m
p2 − e2

0

4πε0r
− eEx − i~

eB

2m

∂

∂ϕ
+

e2B2

8m

(
x2 + y2

)
Zadji £len (∝ B2) bomo v prvem redu perturbacije zanemarili. Tako nam ostane:

H = H0 − eEx − i~
eB

2m

∂

∂ϕ

Ob upo²tevanju Lz = −i~ ∂
∂ϕ in pa e = −e0 dobimo izraz za Hamiltonjan:

H = H0 + e0Ex − e0B

2m
Lz = H0 + H ′

Prvo vzbujeno stanje vodikovega atoma je 8× degenerirano, vendar bomo zanemarili
magnetni moment elektrona in nas torej projekcija spina na z os ne bo zanimala. Tako
nam ostanejo 4 stanja, ki jih ozna£imo z |n, l,ml > in to so:

|2, 0, 0 >, |2, 1,−1 >, |2, 1, 0 > in |2, 1, 1 > (1)

Izra£unati moramo torej 16 matri£nih elementov

< 2, l,ml|H ′|2, l′,m′
l >=< 2, l,ml|e0Ex|2, l′,m′

l > − < 2, l,ml|
e0B

2m
Lz|2, l′,m′

l >

Hitro vidimo, da bo drugi £len matri£nega elementa od 0 razli£en le v primeru, ko je
l = l′ in ml = m′

l 6= 0, saj velja Lz|2, l′,m′
l >= ~m′

l|2, l′,m′
l >. Ta £len bo torej tvoril

samo diagonalne elemente.
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Pri prvem £lenu pa upo²tevamo, da je parnost operatorja x = r sin ϑ cos ϕ enaka −1,
parnost stanja |2, l,ml > pa je enaka (−1)l. �e ho£emo, da bo prvi £len v zgornjem
matri£nem elementu razli£en od 0, mora biti l + l′ + 1 sodo ²tevilo (oziroma l + l′ mora
biti liho). Ta pogoj odpove pri l = l′. Preden iz zgornjih matri£nih elementov zapi²emo
matriko, upo²tevajmo ²e slede£e identitete:

< 2, l,ml|
e0B

2m
Lz|2, l,ml >=

e0B~
2m

ml = aml

< 2, 0, 0|e0Er sinϑ cos ϕ|2, 1,±1 >= ±3rB√
2

e0E = ±b

< 2, 1,±1|e0Er sinϑ cos ϕ|2, 0, 0 >= ±3rB√
2

e0E = ±b

< 2, 0, 0|e0Er sinϑ cos ϕ|2, 1, 0 >=< 2, 1, 0|e0Er sinϑ cos ϕ|2, 0, 0 >= 0

Vsi ostali elementi so po zgornjih trditvah enaki 0. Sedaj pa zloºimo izra£unane elemente
v matriko (zapisano v bazi 1): 

0 −b 0 b
−b −a 0 0
0 0 0 0
b 0 0 a


Pora£unamo ²e lastne vrednosti in lastne vektorje:

λ1 = λ2 = 0

λ3,4 = ±
√

a2 + 2b2

v1 =
(
−a

b
, 1, 0, 1

)
v2 = (0, 0, 1, 0)

v3,4 =

(
−a ∓

√
a2 + 2b2

b
,−a2 + b2 ∓

√
a2 + 2b2

b2
, 0, 1

)

Od tod vidimo, da se dvema stanjema energija v prvem redu perturbacije ne spremeni.
To sta stanji:

|2, 1, 0 > in

A
(
−a

b
|2, 0, 0 > +|2, 1,−1 > +|2, 1, 1 >

)
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pri £emer je A normalizacijska konstanta. Energija se za
√

a2 + 2b2 pove£a stanju:

A

(
−a −

√
a2 + 2b2

b
|2, 0, 0 > −a2 + b2 −

√
a2 + 2b2

b2
|2, 1,−1 > +|2, 1, 1 >

)

Za
√

a2 + 2b2 pa se energija zmanj²a stanju:

A

(
−a +

√
a2 + 2b2

b
|2, 0, 0 > −a2 + b2 +

√
a2 + 2b2

b2
|2, 1,−1 > +|2, 1, 1 >

)
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