Naloga

lzracunaj popravke energij in lastne funkcije prvega vzbujenega stanja vodikovega atoma v
homogenem zunanjem elektricnem polju. Uporabi ngjnizji red teorije motnje, ki da netrivialne
rezultate.

| zracun

Zunanje elektricno polje orientirgimo tako, da kaze v smeri z osi: E=E éz. Tedag lahko
zapiSemo celoten Hamiltonjan elektrona kot:

kjer smo s Hp oznacili Hamiltonjan nemotenega vodikovega atoma, z V = — eEz pa motnjo.
Resitve nezmotenega sistema Hp poznamo (glej prejsnjo nalogo) — lastne funkcije so

(rllm) =y 4 (N =R, (1Y@ )

kjer so R  reSitve radialnega dela stacionarne Schrodingerjeve enacbe, Y, pa krogelne
funkcije.
V tgj nalogi iscemo popravke prvega vzbujenega stanja— torgj so mozna kvantna stevila:
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To ganje je osemkrat degenerirano — uporabimo prvi red degenerirane perturbacije. Teh osem
stanj se razlikuje po kvantnih &evilih I, m in ms, zato bomo oznagsevali stanja z |[Imm,).

Matri¢ni elementi motnje
(Imm,|- eE7 éntng )
tvorijo matriko dimenzije 8 x 8, katere lastne vrednosti predstavljajo popravke k lastnim

energijam nezmotenega sistema, lastni vektorji pa so popravijene lastne funkcije prvega
vzbujenega stanja. Matriko shemati¢no razdelimo na &tiri bloke:
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|zracunati torel moramo 64 elementov! A ker je operator Ho hermitski (tudi matrika motnje je
tako hermitska), so elementi pod diagonalo kompleksno konjugirani svojim ustreznikom nad
njo — tako moramo izracunati le 36 elementov. Simetrija Hamiltonjana nam pove, da z



dodatkom motnje postane problem valjno simetricen okrog izbrane osi z. Klasi¢cno: z
komponenta vrtilne koli¢ine je konstanta gibanja, kvantno pato izrazimo s komutatorjem:

v.L]=0

Za L, smo namre¢ Ze pokazali, da komutira s Ho, za komutator [Lz,z] pa se je trivialno
prepricati, da je tudi enak ni¢ (L, i (xd, - yd,)). Torgl smo prisli domzakljucka, da je tudi
slednji izraz enak ni¢:
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kjer smo upodtevali L) =L, . Koristna informacija za naSo 8 x 8 matriko: od ni¢ razli¢ni so le
tisti matricni elementi, za katere velja m=m(! Podobno naredimo za komutator b/ SJ, ki je
prav tako enak ni¢. Dobimo ven (ImmV[lénén®)=0 zam, * m,.

Ne smemo pozabiti, da Hamiltonjan ne deluje na spinski del valovnih funkcij. Tako bodo
matricni elementi, kjer imata funkciji razlicna spinska dela (kvadrant 2 in 3), enaki ni¢, s

velja (-|7)=("|-)=0. Prav tako ugotovimo, da bosta bloka 1 in 4 enaka, s3 je
Fh=CT)

Zakrogelno simetricen potencial V = V(r) imajo lastne funkcije dobro definirano parnost (t.].
sprememba predznaka pri transformacijir ® -r ). Integrand oblike:

Cy r:lmzy n¢¢n¢d3r

ima tedaj parnost o¢itno p=(-1)' (- (- ' = (- )""**. Upodevajmo Ze dejstvo, da je integral
funkcije z liho parnostjo po celotnem obmocju enak ni¢, in vidimo, da so tudi vsi diagonalni
matri¢ni elementi enaki nic.

Ce si ponovno ogledamo matriko motnje
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vidimo, da je tako od ni¢ razlicen le matri¢ni element
(00V[10) =(10]V|00) = - €E(Y ymDY neaned T

Ce raje zapisemo v krogelnih koordinatah:

(00V[10) =- €E Ry (r)Yp j )T COSIR, ()Y, (3 ,j )r?sinJdrdJ d

V ra¢unu nastopajo sledece funkcije
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kjer je r, Bohrov radij. Integrala ne bomo rac¢unali, povedali bomo samo reSitev. Kon¢ni
rezultat je tako (OOM|10) = - 3eEr,. Ce 3e enkrat zapiSem sedaj naSo pomembno 4 x 4
podmeatriko:
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Vidimo, dalastni stanji [11) in |1- 1) ostaneta nespremenjeni, drugi dve pa se me3ata. Za nas

pomembna matrika je torey:
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Zalastni vrednosti razberemo
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S pripadajocima lastnima vektorjema
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Energijski nivo se nam tore razcepi na tri nivoje. Eden ohrani isto energijo in je Stirikrat
degeneriran, eden linearno naraXa, drugi pa pada z vecanjem jakosti zunanjega polja in sta
dvakrat degenerirana
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Slika: Degeneracija prvega vzbujenega stanja vodikovega atoma pred in po vklopitvi
zunanjega elektricnega polja. Razlika med nivoji se spreminja linearno z vecanjem jakosti
polja



