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1 Naloga

Vodikov atom je v homogenem elektri¢nem polju
(1)

Koliksna je verjetnost, da je atom ob ¢ = oo v prvem vzbujenem stanju, ¢e je bil ob
t = —oo v osnovnem stanju? Pri katerem 7 je ta verjetnost najvecja? Predpostavi, da
je elektri¢no polje dovolj Sibko, da lahko uporabis perturbacijsko teorijo.
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Vemo, da se vodikov atom v ¢asu t = —oo nahaja v osnovnem stanju, torej |¢p >=
|1,0,0 >. Zanima pa nas verjetnost, da se vodikov atom v ¢ = oo nahaja v prvem
vzbujenem stanju, n = 2. Zaradi degeneracije, so za n = 2 mozna $tiri vzbujena stanja
zl=0,1inm=—1,0,1.

Zacnimo najprej tako, da zapisemo Hamiltonovo funkcijo.
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kjer V(t) = —eE(t)z predstavlja motnjo v smeri osi z.
Za nemoten vodikov atom poznamo reSitve Schrodingerjeve enacbe
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Valovno funkcijo zmotenega stanja pa lahko zapiSemo kot
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Ce (3) vstavimo s Schrodingerjevo ena¢bo dobimo diferencialno ena¢bo za koefici-
ente ¢,(t), ki se glasi

O 1m(t
—;Cgt”” = 3 < U ) VE) [0, lm, > o (t) (4)
n’l’,m’

le to pa lahko preoblikujemo v integralno enacbo.
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Ob predpostavki, da je motnja Sibka in se ¢len ¢,y (t) s Casom drasti¢no ne spremi-
nja, ga lahko prepisemo v obliko ¢,y 7 (o).

V nasem primeru nas zanima verjetnost, da se delec nahaja v prvem vzbujenem stanju.
To pa se da zapisati s koeficienti ¢, ;,,(t), in sicer
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Enacbo (5) lahko za na§ primer prepiSsemo v
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Opazimo, da je co;m(ty) = 0, saj se sistem v Casu ¢ = f; = —oo nahaja v stanju

|1,0,0 >. Poleg tega pa je Se ¢len ¢,y v (to) razli¢en od nic le takrat, ko je n’ = 1,I' =
0,m' =0 (¢1,00(—00) = 1). 1z tega sledi, da nam v celotni vsoti ostane le en ¢len.
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ZapiSemo Se Casovni razvoj stanj in izpostavimo clene, ki niso odvisni od ¢asa.
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Na tem mestu moramo resiti integral [°7 dt/ in ovrednotiti matri¢ni element

< 1,0,0|z|2,1,m >, ki se ga bomo najprej lotlh.

Ce 7elimo imeti ne ni¢eln matriéni element mora biti parnost matri¢nega elementa
enaka 1. Parnost lastnih funkcij vodikovega atoma je
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Torej velja

11,0,0> — 1
z — —1
|2vlam> - (_1)l

Ker zelimo, da ima na$ matri¢ni element parnost 1, je mozna velikost vrtilne koli¢ine
le
1=1

Kaksni pogoji pa veljajo za z-komponentno vrtilne kolic¢ine?
Iz valjne simetrije sledi, da je
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Zdaj lahko ovrednotimo matri¢ni element < 1,0,0|(z[2,1,0 >.
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[zracunati moramo Se integral
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ki se ga lotimo s kompleksno integracijo. Ta integral ima pole v tockah ¢ = £i7. Ker
velja, da je integral kompleksne funkcije po sklenjeni poti enak vsoti residuuov v polih
znotraj krivulje, si moramo izbrati zakljuceno krivuljo. Integririamo po celotni realni
osi in pot zaklju¢imo s polkroznico, ki gre ¢ez spodnjo kompleksno polravnino. Spo-
dnjo polravnino si izberemo zato, ker se zelimo znebiti kompleksnega dela v integralu.
Velja

et BV (—im) _ oan EY(T).
ker je energija osnovnega stanja vodikovega atoma negativna, E{ < 0.
Ko posljemo 7 — oo, eksponent pada proti nic. Ce pa bi integrirali po zgornji polrav-
nini bi eksponent, ko gre 7 — oo divergiral.
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Prisli smo do konca.
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Verjetnost, da se vodikov atom v ¢ = co nahaja v |2,1,0 > je
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3 Pri katerem 7 je P(|2,l,m,t = 0o >) najvecja?

Po 7 odvajamo izraz (12).
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[s¢emo maksimalno vrednost, zato nas zanima chlP = 0. MoZne reSitve so
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Pri 7, in 7 dobimo minimum, torej je pravilni odgovor
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kjer je EY energija prvega vzbujenega stanja in EY energija osnovnega stanja vodikovega
atoma.



