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Prosz¾e dokończýc zadania z poprzedniego zestawu:

1. W dyskutowanym na wyk÷adzie efekcie Starka dla n = 2;energia zale·zy od jednego
niezerowego elementu macierzowego

H 0
13 = h = eE

Z
d3r  �1rnz 3;

gdzie

 1 =  n=2l=0;m=0 =

�
1

2a0

�3=2�
2� r

a0

�
exp

�
� r

2a0

�
Y 0
0 (�; ');

 3 =  n=2l=1;m=0 =

�
1

2a0

�3=2
1p
3

r

a0
exp

�
� r

2a0

�
Y 0
1 (�; '):

Wyliczýc h.

2. Cz ¾astka poruszaj ¾aca si¾e w potencjale o symetrii sferycznej ma orbitalny moment
p¾edu l = 2 i spin s = 1. Energia oddzia÷ywania momentów magnetycznych (orbital-
nego i spinowego) opisana jest operatorem

Hint = 
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(a) Podác degeneracj¾e energii przed w÷¾aczeniem zaburzenia Hint.

(b) Obliczýc wartósci poprawek do energii, generowanych przez oddzia÷ywanie Hint

w bazie ca÷kowitego momentu p¾edu.

(c) Podác degeneracj¾e otrzymanych energii, obliczýc ca÷kowit ¾a liczb¾e stanów (do-
dác degeneracje dla poszczególnych energii).

3. Atom wodoru jest w stanie 2p1=2 (n = 2; l = 1; s = 1=2; j = 1=2; j3 = 1=2). Cakow-
ity moment p¾edu jest skierowany w gór¾e osi z. Jakie jest prawdopodobieństwo, ·ze
elektron ma sz = �1=2? Wyliczýc g¾estóśc prawdopodobieństwa na k ¾at bry÷owy,
·ze elektron mo·zna znaléźc pod k ¾atami #, ' (niezale·znie od r i spinu). Atom
umieszczamy w polu magnetycznym ~B = (0; 0; B). Obliczýc energi¾e oddzia÷ywa-
nia z tym polem.

4. W atomie wodoru elektron oddzia÷ywuje z momentem magnetycznym powsta÷ym
na wskutek wzgl¾ednego ruchu protonu i elektronu. Oddzia÷ywanie to nosi nazw¾e
�spin-orbita�. Traktuj ¾ac sprz¾e·zenie �spin-orbita�jako zaburzenie
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obliczýc poprawki do energii stanów 2s i 2p. Podác numeryczn ¾a wartóśc poprawki
w [eV] i w [cm�1].

WSKAZÓWKA: Poniewa·z oddzia÷ywanie �spin-orbita�jest diagonalizowane przez
f. falowe w bazie ca÷kowitego kr¾etu j, nale·zy najpierw skonstruowác takie funkcje,
a potem policzýc odpowiednie elementy macierzowe.
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