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Problemi

Le prime correzioni relativistiche sull’atomo di idrogesono descritte dall’Hamiltoniana

p* e?h? R’

_ . 3
AH = 8m3c2 + P23 ° L+ ZmZCZ6 () (1)

(i) Facendo uso della teoria delle perturbazioni al primo @ diitdAH, ma senza fare calcolo esplicito delle
correzioni, dire in quanti sottolivelli si dividono il lil® n = 3 e il livello n = 2. Determinare i numeri
quantici e relativo grado di degenerazione per ciascuolgalto;

(ii) Determinare il numero delle righe (la struttura fine delteefia di Balmer) di emissione di un fotone
nella transizione = 3 — n= 2, in approssimazione di dipolo.

(iii) Dire quale colore ha la luce emessa nelle transizicai3 — n = 2 (lineaa di Balmer,Hgy).
(iv) Discutere 'origine del primo termine ¢i’.

(v) Calcolare le correzioni all’energia di ciascun sottoliwglppartenentea= 2, esprimendola in funzione
dia(= &), ein unita di€.
%)

Suggerimento: Nel considerare I'effetto del primo termineMiH, conviene scriverp? = 2m(Ho + =

doveHp & I'Hamiltoniana dell’atomo di idrogeno non perturbata.



Formulario
rg = h2/me? = 0529177210 8cm; o =¢€?/hc=1/137.036

The wave function of the gener{a, ¢, m) state is
Wnem= Rn,é(r)Y€,m(ea (P)-

Funzioni radiali:

Rio(r) = 2rg3/2e*r/r3,
_ r

Rz,o(r) _ 2_\1/§rB3/2 (2_ g) e—r/ZrB7
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Roa(r) = Z%rss/zge /2,

/ dtt"e ' =T(n+1)=n!.
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Armoniche sferiche:

1
Yoo = k)
0= 77
Yi.0= /75 Cosd, Y20=1/ 13- (3c0$0 1),
Yii1=Fy/ g Sin6e™, Yz11=F1/ 52 cosd sine™'?,

Youz = /22 siBet?e, @)



Soluzione

Problema

(i) I'livello n= 3 non perturbato &1 = 18 volte degenered’ commuta conl?, J;, ¢2, <%, (|H’|) dipende
solo da(¢,J), per cui i sottolivelli sono cinque, corrispondenti a stati

5 3 3
75)5 (35255)7 (37175)5 72)

con relativi gradi di degenerazione, 6, 4, 4, 2 e 2, rispattignte, con totale 18 stati. Analogamente il
livello n= 2 non perturbato &1 = 8 volte degenere. | sottolivelli sono tre, corrisponderstiai:

(n,£,3) = (3,2 (3,1 (3,0, 2) 3)

3 1
=(2,1,= 2,1 =
(naea‘]) ( ) 72)5 ( ) 72)5

con relativi gradi di degenerazione, 4, 2 e 2, rispettivai@eron totale 8 stati.
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(i) Tenendo conto della regola di selezione, si hanno tramsiaimmesse:

5 3 3 3 3 1 3 1
(37275)_>(25155)5 (37275)_>(25155)7 (37275)_>(25155)7 (37175)_)(25055)7 (5)
3
per cui ci sono sette righe.
(iii) Rosso.
(iv) E il termine successivo nello sviluppo dell’energia refiatica in lc
p2 4
= \/mect 4+ p2c? = me? +E_P (7)

2m  8msc?

(v) Basta considerare i tre stati, (4). Per il termine spintarbi
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(n6sIH LS ) =55 /d = Rn(r (8)
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211/2 = ZmZCZ dr — Rea(r 2mZCZ( )rgz4 48 g (10)
AESp1/2=0, (11)
rispettivamente.
L'ultimo termine (termine di Darwin) contribuisce solo’alhdas,
. eh? et 1 €&
AEDarwin _ 2 _ 2 . 12
201/2 2mzc2|qJ200| 2mec? grrd BT (12)



Il primo termine puo essere cacolato scrivendo

2 e
2 o ¢
p 72m2m 2m(Ho + ; ),
doveHy & I'Hamiltoniana dell’atomo non perturbata.
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L'energia € data da:

1 €
E@=__— — {AE
2~4TB+

dove per(2,1,3/2):
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per(2,1,1/2):

e, 7 1 5 ,€

_ p: S0 — 2 =N Y N2F
AE = (AE)7 +AEZ) 1 =0 rB( 384 28)~ 128" g’
per(2,0,1/2):
, €, 13 1 5 ,€&
N p4 Darwin _ 2% ( 19 L\ _ 2 2%
AE = (AE)30+ 8Bz 5172 =0 rB( 128" 16) " 128" g’

le ultime dimostrano un esempio della nota degeneraziamsty, e nPy >
a? [ 1 3 } e

DEnjg= e | 2
DT IO 3% 12 4n
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che si elimina solo tenendo conto delle correzioni radéativamb shift).
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