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19   Vremenski neovisan račun smetnje: degenerirana stanja 
 

 

19.1 Promotrimo česticu mase m koja se slobodno može gibati u jednodimenzionalnom području duljine L čije 

su krajnje točke spojene. Na primjer, možemo zamisliti klizač koji se giba bez trenja po kružnoj žici duljine L. 

(a) Pokažite da stacionarna stanja mogu biti zapisana u obliku 
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gdje je n = 0, ±1, ±2,..., a da su energije jednake 
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Primijetite da su sva stanja, osim osnovnog, dvostruko degenerirana. 

(b) Pretpostavimo da na ovaj sustav počne djelovati smetnja 

   
2 2/

0 e x aH V − = −  

gdje je a << L. Smetnju možemo zamisliti kao ''jamicu'' na mjestu x = 0, kao da smo savili žicu pa klizač može 

biti ''uhvaćen'' u jamici. Nađite korekcije prvog reda za energije En . 

(c) Koje linearne kombinacije od ψn i ψ−n su ''dobre'', odnosno koje dijagonaliziraju smetnju H' ? 

(d) Nađite hermitski operator A koji zadovoljava pretpostavke Teorema o dijagonalizaciji smetnje. Pokažite da 

su stanja nađena pod (c) svojstvena stanja za H0 i A. 

 

19.2 Promotrite trodimenzionalnu, beskonačnu, potencijalnu jamu 
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Neka na sustav počne djelovati smetnja 
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Nađite energije u prvom redu računa smetnje za osnovno i prvo pobuđeno stanje. Uzmite da je V0 > 0. 

 

19.3 Normalni Zeemanov efekt  Hamiltonijan za elektron u vodikovom atomu kojeg smo stavili u konstantno 

magnetsko polje B, zanemarujući spin elektrona, glasi 

   
2 2

2 2

e e
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= − +  

 

p
L B  

gdje je L angularni moment elektrona, a e' 2 = e2/(4πϵ0). Prije uključivanja magnetskog polja, postojat će samo 

jedna spektralna linija za prijelaz iz stanja n = 4, l = 3 u stanje n = 3, l = 2 sukladno izbornim pravilima (Δm = 

±1,0 i Δl = ±1). 

(a) Kako će se navedena linija promijeniti u prisutnosti magnetskog polja? Nacrtajte dijagram sa mogućim 

prijelazima i pri tome uzmite u obzir izborna pravila. 

(b) Kakav će efekt na linije imati električno polje K koje je paralelno polju B? 

 

19.4 Fina struktura vodika  Energije elektrona u atomu vodika (Bohrove energije) mijenjaju se ako uzmemo u 

obzir sljedeće efekte: 

1. Relativistička korekcija 

2. Interakcija spin-orbita (spin-staza) 

3. Lambov pomak 

4. Hiperfina struktura 

U donjoj tablici dani su redovi veličina svih doprinosa. Broj α naziva se konstanta fine strukture i jedna je od 

najvažnijih konstanti u fizici: 
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Energije Red veličine 

Bohrove α2mc2 

Fina struktura = relativistička korekcija + interakcija spin-orbita α4mc2 

Lambov pomak α5mc2 

Hiperfina struktura (m/mp)α4mc2 

 

Fina struktura vodika je relativistička korekcija energija i korekcija zbog interakcija spin-staza. Napomenimo 

da se u finu strukturu također, ubraja i Darwinov član kojeg ćemo zanemariti. 

(a) Izračunajte relativističku korekciju energija u vodikovom atomu. Krenite od relativističke formule za 

kinetičku energiju 

   2 2 2 4 2T p c m c mc= + −  

(b) Potencijalna energija za opis interakcije spin-orbita za vodik glasi 
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Izračunajte korekciju energija elektrona u vodikovom atoma zbog interakcije spin-orbita. 

(c) Zbrojite doprinose u (a) i (b) da dobijete finu strukturu vodika. Zbrojite te doprinose sa Bohrovim 

energijama. 

 

19.5 Zeemanov efekt  Stavimo atom vodika u magnetsko polje B. Hamiltonijan za vodikov elektron glasi 

   H = H0 + HLS + HB 

gdje su 
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(a) Pretpostavimo da je magnetsko polje B slabo. Uzmite da HB slaba smetnja i izračunajte korekcije za energije 

hamiltonijana H0 + HLS koje ste već izračunali u 19.4 (c). 

(b) Paschen-Backov efekt  Pretpostavimo da je magnetsko polje B jako. Uzmite da HLS slaba smetnja i 

izračunajte korekcije za energije hamiltonijana H0 + HB . 

 

19.6 Promotrimo molekulu čija 4 atoma leže u jednoj ravnini: jedan atom je tipa A, ostala tri su tipa B kao što 

je prikazano na crtežu. Elektron se može naći u blizini svakog od atoma. Ako je elektron blizu atoma A njegova 

energija jednaka je E1
0; ako je u blizini nekog od atoma tipa B energija je E2

0, gdje je E1
0 < E2

0. Stanja koja 

opisuju nalaženje elektrona u blizini nekog od atoma su 

  

1 0 0 0

0 1 0 0
|1 ; | 2 ; | 3 ; | 4

0 0 1 0

0 0 0 1

       
       
        =  =  =  =
       
       
       

 

(a) U prvoj aproksimaciji, elektron se ne može gibati s jednog na drugi atom. Upotrijebite gornje vektore i 

napišite odgovarajući hamiltonijan za taj problem. 

(b) Promotrimo slučaj kad se elektron može gibati sa atoma A na B i natrag, ali se ne može gibati s B na B. 

Označimo energiju prijelaza A ↔ B s ε, gdje je ε << E1
0. Napišite matricu za smetnju u ovom slučaju. 

(c) Upotrijebite korekciju drugog reda u računu smetnje za energiju stanja |1, te korekciju prvog reda računa 

smetnje za energiju stanja |2, |3, |4. 

(d) Izračunajte točno korekcije za energije E1
0, E2

0. Pokažite da u granici ε << E1
0 dobijete rezultat pod (c). 

 

   



-

(a) eeRe Wa interrolu Fe/2, uz] certo, /e
i n

am
t 27S

[st
Ww

t> 4y,mE ayedet to ep °

np= Ae ~
= e

biBim
Rubra’ wmjet (todinye, penioditi’ rubv' wet )

(xt z)= Wik-&)
LK (x+& ki

K- §Ae  . nee?)
er. 4 = Keb PEANEO Fh Ty

K<,, = Fn
eStye| KX aoa"

“p@j= Ae she &*

E = tk. = 2 (ok *
Nn Zu OM a,

{

Womah tanga L£/2.

—_fu WW, axe
“L/2- = FA = A

fo

Osnovuo douye ; n=o0 (edegerenioaay’
4

“OF

ASA



Pisaeat Clu pin’ red laluug tuehue 20) nedeqgeueuoug slauya
L/2 4 co_A t 2 _~ & x2

ED= (oR IH Ing) = ~v.f (#) adxw-% (eR -- Malt
yy

L aK bd lL

Pohuclewa Aas: Ni-h (+e) [na og te tuergye . Diao
dustnkrr cle Geucrangin - Pa red raluna duchkye 2a olegeuenioug

Aaja: zonimeyy was mab’ eleweh
CPIM Pays CP LHPads Crp HAY, CPL TH)

“Teratunet ceed, opt ery ho
Le 2

! _ Ns t 21 (nm) x ~xCH, TH INP) = > e @ dx

ae LN LElom)a x"

Ory Infequ Me fQvauw0 toko de Je ekipouest cvede nq Kvadyat
202— a (x-k) +a

t Ta*(n-m)fe te uvede Zoned Xo = « C4 :
4

\ om
Rea, Het y=DTlhn)'a?

Le

N

oF - a’(m-n)aCal IR = =v, AP e. L2

Stega ra nuobidu eleueh’ don M04 heleags

Cu H lap> « CK 1 aay} = -V aft
4q°Ttn2I, | _dnb | eo Cok Talay = -y, AE € 7

- air 7 ~ tefn! No —N, aft e 3
Ww

Bp 2
= 4a iin

—_— V oVir Lt° L. << -V aff nw

Ww ~



alr - 4artnt“Dipaqouoliacya Fue ; —~\, rT =ts5 € ars
£f-nr £.det (4-24) =O = det 7

=o
+9, £-

A) = Gg)

Nr Ft #9
a ae = _ 47S tyr

=f = = alit 7 — antA, 7 V,
L. +N, ait e Z

Shewotdu':
bE. -— ~~-=-~~__ EF

\—E,+ E74

E a +pens E+E
H'=0

Altarsh vebtou 22 AiAe.

_ ~$4 4 v, /=A, ¢
(" =o Wortuy

U boar f [op,), hp. tay vektor glaw
4

“te? - (") = ESP riko
I oli wa .

:

Wow
*Riaie-

-y= (MKS +1984)

ny inp=4 .
= fal (<aeml + < wal) (yay + RY)

2
= [Al (<n lan) + Caleye Sw, Ire)a nO ee,= 3

+ <M, Itphuy)—~o
“4

=A ~e

4Qi A>>



A= WelwI= Lal Z
2? IAl= >) Aes

Pive trouye glo,
(op)= = (ra) +I1b,>)

Je, ake powuorima s Gyeva, 2a <x|

(«Ist )= 5 (<xInp,> + <x op_))ona\Ls, 7a ©
+X zany

. &, € tetfa ces (2)SGieko,

NFAzr ‘Fy 4 *) Nv;=O a = V2
fq +44 ve

|

mpd = FE (Inead= 17H,

ap.) = sine (24x
(c) Ako Bap Ie4x0 te u $Q2° f iny) | }rr IWD bhc& gy

, (tte ¢
f) WE pagouobaa.

Hw (4
|

-£¢ |

(A) Operator pamaih ne (Paviet ) [ tocha definiaa {1 r
TIFPY = [-Py

Detorarye ma vakuy fuskeyp

TF) = oper)



Urine fukn WC ap me vtoble fukiye oo Ho. T keunutva ts He 0’ Hs
Qa fase. UW, 1 YW ol ayes ta2Gole vlarchle vagecluofh' 20, TT,

TayL(x) = <p (-x)~= re Sues (22 ¢x)
Vearhle vpeoluot fe G4). ~ WAG)

Takooter,

Wey (x)= 0b (x)= % cos (2ow)
Veavhle yrgeclodt je A,

~ )Watano
)

+, we, (x)= E,, ap, tx)

te YW (x) = En pix)
Fike pulushiuo , bee dobaag , Ja ged

[xT)=0 (auth bouitetov)

{Pil} -o (ash bowitetr)
Tada je veama laho pokarch’ da myéds’

[H.,T] =O ©

Znamo do je H, s< p~

Cri7]~ Cerje+ plpr
= (P™-Te)p+ p( pire)

pi'=~ mp (avh Lousuhobr)

C pit]= 2 pT'p ~ 2emp =O



_ a,
.

/

, rn Uzitrentny ~ (As) sin( a ’)
a1

2)
A

aarte
2tOi+ Ng +3)Qua

Osnovwo Foaye. N= MQ =A fe vedeqeveniaiec
, dok, Pu pobudeugawa, lea eneuiag .

|Uvedliae u nites Fuachu H,
1: Omour ot eernyePray eran Vacuunr muchue zQ hedegeucniiarra Pauya - Povey Koskay 9ener ge 22 Ou0MmO Aasuge Megs 4, =4

E*. < OP) 1! />qn fe ypi (x1 47,2) = (=)} tn (Fx))ee(si 4) su(Le

SeSy“arenesua(£ v
A—a eea aet. Ve 4 Zz2 a

2. Revo pobucteuo Hawg e
Piro pobudtuo | Hee /e Tro ule Seo eueniasco . Om aciuce :

oO oa 7!
° ©Yo, — VM

Pp

“rae ~

49, 2-4



Retiur huchie 2ZQ Aeqeueviiaua FRaga : Ayagqouol ?7100UL0 H tooy, je
baa {|I") | I> ORY f

2

oO
!

eoSORT Ppl y= Cape cy!) ey =
“U2wiuro preee,

|

Ar
/a : = 28 9/2Cy, [ +4 Ip \= (=) Vv. Sax si ( BA)[ax ce v "

2
oO STKeea(SY)fa mug = 2)

0 SN
4 : .Use cluegouale ewuewt :

hyo

=/2IEEaasyry,2243 wbIe, Sanghu( La)

FeaST<epai yt apes - (2)

, =
Ket! apt) (= )vwefan Elbafayot4). a “fe sin(£ ’ Sin(E 2)

> eo4 | :
_ — 4GHo = H, ~

oat Ve

Ostealy vayeaegonotieg elecueuh my Jectiak,” “us , Wohiug tuchueA be,21 ny”if », I-p° >, Inu? 3 9 fan.
Voly AGN,

= 3Te °H 1U,
gfe Vole oO

7) ° Vol ey

A9,2~2



WIAA Ae G
Oruaet AG6VU; =oore \5 4 “A. 0

oO

Cleaye
' . ae A Vv.Nh, = E,, = z

-4Ay = Es se 16%,
4 Ft

= 4 _ Us

97+
Shcde

OSU Unig STfe

E+ MsE = 4

A49.1-3



18.3]
Oznadimo

ay a4= - &2m r(errH = 2ua
L

Alo 2B-0s Foor chischaaey su Hava pottavimo A Sijent magreblca p44
B= Be,

{ eBri:Teba woah do, je
[HH Jo

|
.

de ge HH Urogua Hyaagoua tavah* u bax fn Ewer? ghe ru
n,; Cue Mtoudanolur kvauhy ’ bigery ‘a vooblkovauy otouy: Tuauo

Hinédw,> = (Hot W!\ fn Gsues ~ He In€uy + M'[ meus
EY [4 Cur + =&* Me [ Cune)

~G.+ 28h, [neue> = E [meusZUMA

Ole nuo IPevalurely \
.La [Ht ue 5 = met | neu ;

H, | neuey = Ey [neues
2~mey AEn See Oe

<S CUeQArtetog. eu qye 2 ate-- 2 aye Mm
2at*™ 42 2am ©

(2) Pouataure Speltvely, Ong dcbrven Phyelazom

ke

teeme malo, xy Feo. “aquebliog phe “Yepa weNa WEG [4 24a C=3 mano 2€e4=> YVRLOAOKL
V7 euch,2q Me -

“AQ.3-4A



Enevay rh, anu 'yp Y)= 3 C=2 “4a 21e no Ss wreaq /e 29 (=2 brary
LEME SF raagals V4 eolioiy 29 Me. Scheneth,’

C=3 ——————
4. ——<..- —_____— _Oo Ne ee C-Q——— ———— or__ ——— 3

B= Reo :
>

R+o Bee

U sHaclu 20 Rlonu'u4 Praug Mame Pyelare
14,3,39 —> | 3,2,2)
14,3,2) —> | 3,2,2> 4 13,2,4),
1349 —- | 82458 | 3,2,0>, [4,2,2)
13,0) > 1 3,2, 05) | 3,214); 13, 2)74)
143,-Ay— | 3,2 171), [3,2, 0), |3,2,-2)

BP) > | 3,271), 13, 2)-2)
[4,3\-3) > [3,2,-25

Sve dupa ta Quand AS” A orvolyeuuh pryelara . wo uta’ opant CéuLo
AQAUAD 2 nroye pelftrotue Giuge hye Caporarany Pryela2iua

4m = + 4
Prowjpeuaud we

ear , Au =-4“ou |

Ooluohro

AG,5-2



(b) |

Hagnddo pote Hepa ) takoder ottela Te. . Ne, prayer» Ue

prourstious touge In =4, C=3, me) | a Ce. Yasyer ewo a doue
(n=4 ,L=2 wey te [N=4, L=4) Wey Jey euergye kay muo

detG' ve ovwdy o @-

Stare In=4, =3, We =3) bit ce Uidegeueusad Lulu Cypeparya |

No) Haye (N=, 4-3) ue =2> ust Ce peluctu euergye kao 4”

vtouye
|

In=4,& =2)ue22)> ) date, Usot catita dictiuky

degeu Lrowyt -

Gouy,” BakGucul wanu' me alo ue dwaenel thio pote Bry tay Laan
A’ elebd io potye ( Starbsr epold |. Rousoca irbouul praute
ALLap LOMO aatuoh de [fe

/

Cnieluy!| Hj ne Lue na Knell) Bint Hey K Slay: ‘

d;Qe 24
Oadte) priind locuua euchise’ Ba necleqeueniouo Were

Uy eh Oboe Marky (o pre iohrcy' eleuett Pyt Gur 44 oMiks,

CndMe | 2/neUe> = ©

No , elo Wlaino degeueyaupe elebtnr clip pote ULoye lascyepilr

ctouwa’ . No. preys y Aenea” Ih=4) €= 3, Wa 2 « [n= 4, e=2,
uMe = 2) doje mu 5e2 thbddacliog pote deqeuc'1aug, Lik Ce 44

elebprciouu pot fo.Luyep tun ,

49.4 -%



reboyo Cu te, A Pivous real, Vacung Smetuye, olan
A

{En = <ndul yy n fury
L

A 2But Creal p P [n@uy

que MHA Intuy ekton’ Faun Ba eleiLhou A Veolikovou4 otouse,
(w gta,’ v

.
/ean—bvautn bray 9 © orbtaba,’ pA mw Magners Krasihes’ bre’)

UVremeusa ZavsuQ, Xclirdole hrdol ng Mona jeduadsba,
a2P In€uwy = am (&-v) | n€uRuchu’ da le E, yea lou me) [WA Quo

—4 _-_ A

.
Qu -o°

|

Ee Sa Fm Crema ES-Vl ney
= - 40 (Eg )~ DES Zul >

gene i _ pn Chlel Vv! neu + Cu€ul] VY In€ury f
gche je V/ Couloubety poteuayel

Vane
y r

Or yer bamo. or. 45 Mapisoks’ Smo formule
Z2nbul Af neauy= 4r ? an>

4Cnlul pz [new= A. ft
4,7 n> £4 4/2.

ASAI 4



2 _ r 4ta 4 (esha agtelM
tg eM 42m 7 AH? C+ 42

° 4 rf2- Sema gSat nr ) oT Me?(2
= —~ € A

Zd, ne
l2ia2IM6e

>Bohinsy
vaduuc o c

' °Pou. wm eu “9Y4a EY.

prQ=a- S_ .° Zur EY
Jima wos 2oQ hovel ye.TE preeg rela,

Ef. - 2 ; 2n
2 E&°? ~2iue C w) 4 (2) + 4 (E2) eeot C= (E,.) [ 4/N we

2me e+ 4a “3
Tejera ; pst sebiG Huo (atin fuchye Bey Medea eucyioug Fog loko duvA P

vets Inu) N ~degeueuiaua (uf 2n" oho Uru ipl doe \O, Teovers o oryagouchiiquy; smefiy Nam u qay elon, Peusazeevotoy' LC
° / .* ov Lila Ff buna ne py! y Man 4260[¢ valeedu aa waku Cuerara E,

Gs)
Smehye je Abka

pe
A —4 = & oe °SLs awtce r3

A

Ako je kup ausulavus moweul 4 /eoluak

7 = +S
tada je pedukt DS



Trebor primyetih de cpeictton ae S, by Js touwihinapy na Us 4 SQ He.
wa. dnaoy Ara’) [H« His] #0 fa morauo Upetyebih’ vacan, fuchye 9

| degeueuiaua Tawa. Upotrebom Feoreug o
MNOUuU0 4’ Pofedluottanty tacum ako za " dokyg Fauga T Cu

Smehyiy My 2 cdabreue wLathta FWgore maredeule Perctfoug fins CAsida) t Pr Cetus ee
He | 5 CAS Jum) =
L |

En 1555 yu)
ns5 As fu = Ler) t~[ns és:5 Jin)Sh ns br;

Tins ta;
14) = Aloe) te15 €53 gia’)

764) = JGra)h Ins & 54ea>
de lng5 ©A3Jy = mil ns ¢s

Kovekcr AA Cueaoa . sffoduna use Pre
reEe oe 674 EGY “lB'2(GF-L-2In, 6; Jm)4 {iC(0a) bY Adana)#65 Cam] Eng 04544)

Mote se racuush’

S174Fyn | Sg bas y= : 1
£(2+42)(e44) n 3482a kovek oyu Cue He, huod %ptn ~obita: Witer Luge dobyouro

1%4 SWa ' > e(t+1) —Ala+4 aEm Bm a{3 im) If €(04 5) (+1) wag
Ako wwaumo Polvo 4 44s Preto Crrevgny &

v

Q ~~ 2 ’
/

° 2n* £E,°
Ara,=

49, h¢-%



dobyauo
pi. Ee) { rel dt) - er) ~ FI }

£(e-+1) (+ £) 7
NIAPOHBA : Wa koi’ -

.
~ ‘a ol WP nocd evacuuek ucoticny, . cleu, eal

A<a= nj ts;
Buducy ola veo,

[nat ]=0
| 39%] =0

L m3 SJ 2
4 do AMWoeLV hiro pisch

gel Sins faz yu) 2

In; CAs purty = Inl) Ayu)
2aklyudy ewe ala /e

, .<p C Adm[aymy< ne | ft Iney = <neé|
=4

Ndiaye da Wradniiu elenuedt
ale

OoWh Quo o n/€.
C Zbrojim *.Co) BMC Pre hevebue 4 euemays pod (a) (8) de dyezu

c1_ ~ (Ee) 4n ey! ar
Zui ce { t+ 3f ok / nbati) (er) 2}, (C+ 5) (¢+4 .

“9g {= L+ £ (1 20" loots feolugk re bist!) ne
doyauo

2
ia

cle JE) (3 _ 4A
Zuee Jj t+ > )

Vidkiuco ada tine Aikiuvg razbua degeuma
W obi OQwoun vedi tevoun ofQui.i bye" bey i fe Nnoiiblae afouaue

AG, 444



5 eneigehtio Gules Ako temas cba fine thle acl ¢
elbows ro taeG@Oh orbital anplanuy Unouceitlou , cH je wonloe
IMfomauye Frou’ bey 4 Imager 1920 Chu en erqyes «

LI4fAG, 4 - 5



49>.

Co) U baat { \4) IZ, FY 149 ¢ how Chourjouy [2 oly oq ouahay

E ° eo 0

= o «Eh Ule Co ° ©Ho z ES >t,° Oo EY eo

0 ee FD

(b) Meow) prea vw

[AY < |25
lAy — 13>

ay a [49

Nod elewech -
21H Ay =CAl HA =€
CalH iA = Cal ays) ze
CalHliay = cal aly4) =€&

S wide je bG\eQ

c
(<) Eneiqua ora cdqovalg Meng, ay le E> To ie !

tuQa nedeqeneniaug. Deo dugeo, redaQ

€ € &
oO © ©

° o 38

© P86
yam

O

/ ’ I
) Korelcuye

CUAue Mma

4 ‘ry 2 .

_ -? | | u|Et cane > SAO po aeNt C22 i -€; i=o

A9.6~ 4-1



Pegi SE edgmaragd otaags 129189 414). Ney Webra

zea much LY
'

MA tof ye bom dual Urofuca . Pema Bue
Cordeuye Pirag da ZQ HOG HEU ES MA We [eaticle Uh :

(ol) Todo nesene pobleuwg zalihevg duagoua Liat 2Q
. haw’ to Ou °pur oa Ce eg

H=RtH ‘o E FP oo
€ © ES “e)

GT © ° ES

deck(H-AI) =O (pe 4 stupa)

~€ (- ( B.-A) (- e)(Ez-n)| + ( EA) | - € (Es-A) €
+ (Ef-n) |(Ef-n) (6-0)€7] =o

(Es-n)[- é*- € w+ EPA\(E)- “J =0

“Dio vhaley’ kone
Ayu = E,°

ae (ewe et (engoy
Degqeusauyg Maye porete 11g a Chevaeblig IQRIbe
ovtele nu itte Leg & piue OYelovarya ruekiie BQ. dua Hanya

eo?Aerie 4 4 yi. Lee PEE)e212 Geet
4 E7Eri ) y= 2 E *-€,°4 4

A9.6-7.



KR ITRO dont Aucoin redouu NOWol muhuye 2Q uedege 24%

Aeqen2n Quad aay .

A Fo 6- 4




