
II zestaw zadań z fizyki atomowej
(Izolowany atom wodoropodobny z bezspinowym elektronem)

1. Unormować do jedności radialne funkcje falowe stanów zwiaιzanych atomu wodoro-
podobnego; funkcje te majaι postać
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2. Bezpośrednio z definicji, dla atomu wodoropodobnego znajdujaιcego sieι w stanie
stacjonarnym scharakteryzowanym liczbami kwantowymi n, l,ml znaleźć średnie
wartości rN dla N ∈ {−3,−2,−1, 1, 2, 3}.

3. Pokazać, że dla atomu wodoropodobnego w stanie o energii En zachodzi〈
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= −1
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4. Korzystajaιc z twierdzenia Hellmanna–Feynmana, dla atomu wodoropodobnego
znajdujaιcego sieι w stanie stacjonarnym scharakteryzowanym liczbami kwantowymi
n, l,ml znaleźć średnie wartości r−1 i r−2.

5. Znaleźć potencja l skalarny pola elektrostatycznego wytwarzanego przez atom wodo-
ropodobny znajdujaιcy sieι w stanie podstawowym.

6. Znaleźć geιstość praιdu w atomie wodoropodobnym w stanie stacjonarnym scharak-
teryzowanym liczbami kwantowymi n, l,ml.

7. Znaleźć magnetyczny moment dipolowy atomu wodoropodobnego w stanie
stacjonarnym scharakteryzowanym liczbami kwantowymi n, l,ml.

8. Znaleźć elektryczny moment dipolowy atomu wodoropodobnego znajdujaιcego sieι w
stanie stacjonarnym opisywanym funkcjaι falowaι
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9. Stosujaιc metodeι wariacyjnaι, oszacować energieι stanu podstawowego atomu wodoro-
podobnego. Jako funkcje próbne przyjaιć kolejno

Ψ(r) = A exp(−αr)Y00(nr),

Ψ(r) = B exp(−βr2)Y00(nr),

gdzie: A,B — sta le normalizacyjne, α, β — parametry wariacyjne. Podać postaci
unormowanych optymalnych funkcji próbnych.

10. Hamiltonian atomu wodoropodobnego o  ladunku jaιdra +Ze można przedstawić w
postaci

ĤZ = ĤZ−N + V̂N ,

gdzie
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Traktujaιc operator V̂N jako ma le zaburzenie operatora ĤZ−N , zastosować pierwszy
rzaιd rachunku zaburzeń w celu znalezienia przybliżonych wartości w lasnych hamil-
tonianu ĤZ . Porównać otrzymane wyniki z wynikami ścis lymi.



11. Stosujaιc rachunek zaburzeń pierwszego rzeιdu, znaleźć poprawki do poziomów ener-
getycznych atomu wodoropodobnego wywo lane skończonymi rozmiarami jaιdra, jeżeli
przyjmiemy, że

(a) energia potencjalna oddzia lywania elektronu z jaιdrem ma postać

Vn(r) = −Ze2

r
+ Aδ(r −R),

(b) jaιdro jest jednorodnie na ladowanaι kulaι o promieniu R,

(c) jaιdro jest jednorodnie na ladowanaι sferaι o promieniu R.

Wskazówka: W przypadkach (b) i (c) rachunki upraszczajaι sieι, jeżeli skorzysta sieι
z faktu, że w obszarze jaιdra Zr � a0.


