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Zad. 1

Obliczy¢ poprawk¦ (pierwszego rz¦du) do energii stanu 1s oraz 2s atomu wodoru z zaburze-

niem postaci (tzw. poprawka relatywistyczna):

δĤ = − p̂4

8m3c4
.

Wskazówki:

• nie uwzgl¦dniamy spinu,

• równanie Schrodingera (dla tych stanów) wygodnie jest zapisa¢ w sposób:

p̂2

2m
|Ψn00〉 = (E(0)

n +
α

r
)|Ψn00〉

(bez uwzgl¦dnienia zaburzenia) i wykorzysta¢ to do odpowiedniego przedstawienia kwa-

dratu operatora p¦du p̂2.

Zad.2

Atom wodoru w jednorodnym polu elektrycznym mo»na opisa¢ hamiltonianem:

Ĥ = Ĥ0 + eĒ · r̄,

gdzie Ē = (0, 0, E), e jest ªadunkiem elementarnym.

Obliczy¢ poprawki pierwszego rz¦du do energii stanów o n = 1 i n = 2. (Jest to tzw. efekt

Starka). Wskazówka: nie trzeba uwzgl¦dnia¢ spinu.

Zad.3

Obliczy¢ dla atomu wodoru poprawk¦ pierwszego rz¦du do energii stanu n = 2, wynikaj¡c¡ z

uwzgl¦dnienia sprz¦»enia spin-orbita, tj. pojawienia si¦ w hamiltonianie czªonu zaburzaj¡cego:

δĤ = f(r)L̂ · Ŝ,

gdzie:

f(r) =
Ze2

2m2c2r3
.
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Komentarz: W ukªadach atomowych (a wi¦c tak»e w atomach jednoelektronowych) spinowy i

orbitalny moment p¦du dodaj¡ si¦ do caªkowitego momentu p¦du:

Ĵ = L̂ + Ŝ,

którego kwadrat wynosi:

Ĵ2 = L̂2 + Ŝ2 + 2L̂ · Ŝ.

Stany wªasne s¡ jednocze±nie stanami wªasnymi operatorów:

{Ĵ2, Ĵz, L̂
2, Ŝ2},

a posta¢ równa« na warto±ci wªasne jest nast¦puj¡ca:

Ĵ2|jmjls〉 = ~2j(j + 1)|jmjls〉
Ĵz|jmjls〉 = ~mj |jmjls〉
L̂2|jmjls〉 = ~2l(l + 1)|jmjls〉
Ŝ2|jmjls〉 = ~2s(s + 1)|jmjls〉

Warto±ci l i s s¡ znane, a j przebiega caªkowitymi krokami od warto±ci maksymalnej:

jmax = l + s,

do warto±ci minimalnej:

jmin = |l − s|,

natomiast mj przyjmuje warto±ci od −j do +j, ró»ni¡c si¦ od −j o kolejne liczby naturalne.

Stany wªasne w notacji bra-ketowej mo»na wi¦c zapisa¢:

|φ〉 = |nl〉|jlsmj〉,

gdzie |nl〉 reprezentuje skªadow¡ radialn¡ stanów wªasnych operatora Ĥ0.

Uwagi:

• ~2

2n〈f〉nl =
(

me4Z2

22n2

)2
1

mc2(l+ 1
2
)(l+1)l

,

• w tym przypadku (elektron o spinie 1
2) dla danej warto±ci l liczba kwantowa j przyjmuje

dwie warto±ci.

• w razie potrzeby, dodatkowych wyja±nie« i informacji nale»y szuka¢ w odpowiednich ksi¡»-

kach.
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