Zadanie na 19.01.2018

Jak dotad na zajeciach bezwzglednie zaktadalismy przyblizenie nierelatywistyczne ufa-
Jac, ze wielkos¢ efektéw relatywistycznych jest dla nas nieistotna. Sprawdz, jak wyglada
to w przypadku stanu podstawowego atomu wodoru. W tym celu postuz sie rachunkiem
zaburzen: jako hamiltonian niezaburzony wez znany nam juz dobrze nierelatywistyczny
hamiltonian atomu wodoru z nieruchomym jadrem, jako funkcje niezaburzona — znorma-
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lizowanga funkcje falowa stanu podstawowego (1) ﬁe_T ), zas zaburzenie opisywad

bedzie efekty relatywistyczne (ﬁ<1) = Hyin + fIDam,m). Oblicz poprawke pierwszego
rzedu do energii.

W praktyce uwzglednié trzeba dwa efekty:
A ~4
o Relatywistyczng poprawke do energii kinetycznej: Hy;,, = 7875?, gdzie:
p = —iVe — operator pedu, me = 1[a.u.] — masa elektronu, ¢ = 137.[a.u] —
szybkos$¢ Swiatta w prézni.

o Poprawke Darwina® (ktéra modyfikuje energie potencjalna oddziatywania
elektron-jadro): Hparwin = 257 §3(), gdzie Z = 1 — tadunek jadra,
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¢ = 137.[a.u] — szybko$¢ $wiatta w prézni, me = 1[a.u.] — masa elektronu,
e = 1[a.u.] — tadunek elektonu.

LCo ciekawe, wyprowadzong przez Karola Darwina — wnuka stynnego Karola Darwina“od teorii ewolucji.



Kilka wskazéwek:
@ Operator $* mozna rozbi¢ na iloczyn p2p2.

@ Operator kwadratu pedu jest operatorem hermitowskim — zatem jednym p?
mozna zadziataé na bra (w lewo), drugim na ket (w prawo).
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© Mozna tez skorzystaé z faktu, ze E,(LO) |w,(LO)) = (b= — %) |¢£LO)>.

@ Czyli da sie sprowadzi¢ problem do catek, ktére juz kiedys$ liczyliSmy!

@ Symbol §3(7) oznacza 3-wymiarowa delte Diraca. Ma ona te sama pozyteczna
wtasnosé¢, co delta 1-wymiarowa, jesli chodzi o catkowanie funkcji — catka z delta
Diraca sprowadza sie do wartosci funkcji stojacej wraz z delta pod catka w
punkcie 7p: [ d3r f(F)3(F — 7z) = f(7).

Jak ma sie rzad wielko$ci wyniku do poprawek zwigzanych z ruchem jadra i jego niezero-
wym rozmiarem (liczyliSmy na zajeciach)? Czy, analizujac swoje obliczenia i korzystajac
ze swojej wiedzy nt. kwantowomechanicznego opisu atomu wodoru, jestes w stanie
powiedzieé, dlaczego poprawka Darwina jest niezerowa jedynie dla stanéw o symetrii s?



