Kapitola 7

Starkiv jev na vodiku pro N =3

Jako ilustraci vyuziti symetrii a Wigner-Eckartova teorému si spocitame Starkiv jev na
vodiku pro hladinu N = 3. Starkuv jev popisuje rozstépeni hladin vodiku vlivem vnéjsiho
elektrostatického pole. Diky sférické symetrii vodiku zvolime elektrické pole ve sméru osy

—

z, tj. E=(0,0,&). Energie vodiku v tomto poli (odpovida energii dipdlu) je
H' = eEX,, (7.1)

kde X je tfeti slozka soufadnice relativniho pohybu. Vliv elektrického pole zapocitdme
poruchové, vzhledem k degeneraci hladin (Dy = N? bez zapocitani spinu elektronu) je
nutné pouzit poruchovou teorii pro degenerované spektrum. Opravy 1. fadu jsou vlastni
¢isla matice operatoru poruchy (7.1) v podprostoru N =3

B = (3,0, w13, Lm) )

kde | N, I, m) jsou spoletné vlastni vektory neporuseného hamiltonianu Hy, L? a Ls. Je to

hermitovska matice 9 x 9, tj. ma 45 netrividlnich maticovych elementt. Diky symetriim a

Wigner-Eckartovu teorému ale staci spocitat jen 2, ostatni uz budou jednoznacné urcené.
Porucha je nasobek 0-té slozky I'TO 1. fadu XM

H' = e£X(1,0).
Jeho maticové elementy jsme urcili v prikladu 24, ze vztahu (6.20) dostaneme

20+1
20+1

(3,0,m'| X (1,0)|3,1,m) = (1,1,0,000,0)(L,1,0,m|l',m/)(3,U|r|3,0).  (7.2)

Z vybérovych pravidel plyne, Ze nenulové elementy mohou byt jen prom’ =mal =1+1
(viz. (6.22)). Prostor s N = 3 muZeme tedy rozdélit na 4 podprostory generované vektory
s riznou hodnotou m:

1. m = 0: [3,0,0), 3,1,0), |3,2,0)
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2.m=1:3,1,1), 3,2,1)
3.m=—1:13,1,—1), |3,2,—1)
4. m=+2:3,2,2), 3,2, —-2) .

Podprostory jsou invariantni vici operatoru poruchy, tj. jeho matice bude blokové diago-
nalni. V poslednim podprostoru jsou maticové elementy nulové.

Zbyva urcit dva maticové elementy radialni ¢asti - (3,0[r|3,1) a (3,1|r|3,2). Radialni
¢ast vinové funkce Ry;(r) pro elektron v atomu vodiku je rovna

2 (N—1—1N\2 [/ 2\ _+ 2
= — N“OL +1 _— .
() N2<aaN+U!) (N%)e N=1=1\ Ngg ) (7:3)

kde ag = % je Bohritv polomér a LP(z) je zobecnény Laguerriiv polynom. Explicitni
tvar funkci pro N =3 al=0,1,2 je potom

2 2r 22
R — 3a 1 - I
al) = G ( ey mg),
22 . (o 2 >
Rsi(r) = e 3o [ — — :
ulr) = & 343 <cm 3a
2V2 _r 72
R32(71) — Le 3aq T_

81,/15a3 ag

Maticové elementy (6.21) lze rozlozit na soucet integrala tvaru

o0 . n n+1 n+1
f(n) = /6_3‘10 (aio) dr = (;) Qo F(?’L + 1) = (g) n‘ agp.
0

V nasem piipadé nalezneme

16 8 9v5
3.1|r3,2) = ——f(6) — ——f(7) = ——Zq,
BB = — ff( )= o \ff( )= -
8v2 20v/2 40»/' 8v/2
3,0[r3,1) = - — - — = —9v2ay.
Relevantni CG koeficienty urc¢ime podle tabulek z prilohy A
1 4 —m?
1,1 = —— 1,2 1 =—
( Y 7070’070) \/37 ( ? 7O7m| 7m) 10
Dosazenim do vztahu (7.2) dostaneme
(3,0,0/X(1,0)[3,1,0) = —3v6a,
—gao, m = %1

(3,1,m|X(1,0)[3,2,m) = ”/_\/ m2ay =
—3v3ag, m=0
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Tim mame urcéené vsechny maticové elementy operatoru poruchy. Jeho matice je pak rovna
(poradi bazickych vektori bereme viz. vyse)

0
V3
0

0
V6
0

S=%

0 3/2
HN=Y) = _3eqo€ 3/2 0 . (74)
0 3/2
3/2 0

0 0
0 0

Opravy energie E3 = —% ~ —1.5eV v 1. fadu poruchového rozvoje jsou vlastni ¢isla této

matice, piislusné vlastni vektory pak urcuji koeficienty rozvoje spravnych vlastnich vektortu
neporuseného hamiltonianu Hy vzhledem k H' do baze {|3,1,m)}. Vlastni éisla matice (7.4)
jsou £9ea€ (nasobnost 1), +5eap€ (nasobnost 2) a 0 (nasobnost 3). Druhé excitovana
hladina vodiku se tedy vlivem homogenniho elektrického pole rozdéli na multiplet péti
hladin vzdalenych o geaOE .

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 7.1.
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Oprava 1. fadu | Nasobnost Spravné vlastni vektory H,

9eaoE 1 7 (V2[3,0,0) +V/3[3,1,0) + 3,2,0))
Seap€ 2 \/Li(|3,1,:|:1> +13,2,£1))

0 3 13,2,2), 13,2, -2), 5= (13,0,0) — V2(3,1,0))
—2eap€ 2 75 (13, 1,£1) = [3,2,£1))

—9ean€ 1 7 (V2[3,0,0) —/3]3,1,0) +[3,2,0))

Tabulka 7.1: Shrnuti vysledku Starkova jevu na vodiku pro hladinu N = 3 v 1. fadu
poruchové teorie. Opravy prvniho fadu jsou vlastni ¢isla matice (7.4)
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