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Atom wodoru w skrzyzowanych polach magnetycznym i elektrycznym

1.

Prosze dokoriczy¢ obliczenia numeryczne dotyczace rozszczepienia energii w atomie
wodoru dla n = 2. Dla przypomnienia, otrzymaliSmy wzor

38, = 0.0, %/ ugB)? + 2(Fm)eas ) i

gdzie F oraz B sa wartosciami pol elektrycznego i magnetycznego. Wykres wartosci
(E, B) odpowiadajacych konkretnemu rozszczepieniu dla n = 34 podany byt w osta-
tim zestawie. Korzystajac z wartosci numerycznych z tego wykresu, zgadna¢ ksztaltt
funkej f(n) pamietajac, ze dla f(n = 2) = 2. (Warto postuzy¢ sie podlinkowana na
stronie kursu tabela konwersji do naturalnego uktadu jednostek.)

Jak zmienia sie wzor (1) jesli pola E'i B sa rownolegte.
Doktladne i przyblizone rozwigznia problemu tréjcialowego

Najpierw zajmiemy sie problemem dwucialowym czastek o rownych masach z od-
dziatywaniem V' (r12), gdzie rio = |7} — r|. Przepisa¢ hamiltonian dla takiego sys-

—

temu w zmiennych P = p) + p» oraz p'= (p; — p2) /2. Przyponie¢ sobie, ile wynosza
warosci energii dla czesci oddzialywania dwucialowego Hio (bez ruchu srodka masy)
dla potencjatu coulombowskiego i harmonicznego:

V(r)=-=b/r oraz  V(r)=rkr’/2. (2)

Energie stanu podstawowego Fjy mozna oszacowacé od dotu korzystajac z nieréwnosci
(metoda wariacyjna)

(¥ [ Hiz|¥) = Eo (W] ¥), (3)

ktora minimalizuje sie ze wzglecu na ¢. Wykazaé, ze nierownosé (3) jest takze
prawdziwa dla systemu trojcialowego, tzn. w przypadku gdy funkcje falowa zalezy
nie tylko od 7 o, ale tez od 7.

Dla problemu trojciatlowego bedziemy zaktadaé, ze
V (1,75, 73) = V(ri2) + V(ra3) + V(r13). (4)
Sprawdzi¢ tozsamoscé:

3(27% +p§ + p§) = (p1 + D> +ﬁ3)2 + (P — ﬁz)z + (P — ﬁ3)2 + (p2 — 173)2 (5)



10.

Korzystajac z tej tozsamosci roseparowaé hamiltonian trojciatowy (wszystkie masy
rowne) na ruch §rodka masy i cze$é¢ odddziatywania

H® = Hey, + Hig + Hos + Hys. (6)

Poda¢ jawna posta¢ poszczegolnych sktadowych. Czy hamiltoniany H;; komutuja
ze soba? Co by byto, gdyby komutowaty?

Oznaczmy znormalizowany stan podstawowy H‘Evgz)gl. jako |©2) i odpowiadajaca mu
energie jako E®). Wykazaé¢ zwiazek
E® > 3E® (i) (7)

gdzie E®(1,) jest energia stanu podstawowego systemu dwuciatowego, 15 jest masa
zredukowana, ale dla przypadku trojciatowego.

Zmalez¢ dolne ograniczenia na energie stanu podstawowego systemu tréjciatowego
dla dwoch przypadkow oddzialywania dwuciatlowego (2). W przypadku coulom-
bowskim doktadny wynik numeryczny wynosi E®) = —1.067mb*/h?. Jak dobre
jest nasze oszacowanie wynikajace ze wzoru (7).

Problem trociatowy dla rownych mas daje sie rozwiaza¢ doktadnie w przypadku
oddziatywania harmonicznego przy uzyciu zmiennych Jacobiego:

R1 = E(rl—m), R2:%<27’3—T1—7’2>, Rgzﬁ(rl‘i‘rg‘i"f’g),

= 1 N N = 1 . = . = 1 — — —

Q1 = 7 (P1 —P2), Q2= 7 (203 —p1 — Pa), Q3 = 7 (P1 + P2 +P3) . (8)
Zbadaé relacje komutacji miedzy tymi operatorami.
Sprawdzi¢

QI+ @ +Q5 = pitp;+ps,
BRI+ R3) = (M —7)+ (P — )" + (7 — 7). (9)

Przepisaé¢ trojcialowy hamiltonian z potencjalem harmonicznym w zmiennych Ja-

cobiego i znaleZé energie stanu podstawowego.



