
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



à Problem  1 (j):

In[1]:= << Graphics‘Graphics‘
<< Graphics‘Legend‘H* Define mass and radius *L
m = 50; R = 1;

� Ground state

� 1. upper radial wavefunction

e = 2.043;

Φg1@x_D :=
Sin@e xD
������������������������

e x
; H* inside the sphere *L

Φg2@x_D :=
Exp@-m xD
���������������������������

m x
; H* outside the sphere *L

NN = Φg1@1D � Φg2@1D; H* scaling factor *L
DisplayTogether@
Plot@Φg1@xD, 8x, 0, 1<, PlotLabel -> "upper radial wavefun of ground state",
Frame ® True, FrameLabel ® 8"r", "ΦHrL"<,
RotateLabel ® False, Axes ® FalseD, Plot@Φg2@xD *NN, 8x, 1, 1.5<DD;
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� 2. lower radial wavefunction

Κg1@x_D :=
Sin@e xD
������������������������He xL2

-
Cos@e xD
������������������������

e x
; H* inside the sphere *L

Κg2@x_D :=
Exp@-m xD
���������������������������

m x
ikjj1 +

1
���������
m x

y{zz; H* outside the sphere *L
NN = Κg1@1D � Κg2@1D; H* scaling factor *L
DisplayTogether@
Plot@Κg1@xD, 8x, 0, 1<, PlotLabel -> "lower radial wavefun of ground state",
Frame ® True, FrameLabel ® 8"r", "ΚHrL"<,
RotateLabel ® False, Axes ® FalseD, Plot@Κg2@xD *NN, 8x, 1, 1.5<DD;
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� the first  excited state

� 1. upper radial wavefunction

e = 3.204;

Φe1@x_D :=
Sin@e xD
������������������������He xL2

-
Cos@e xD
������������������������

e x
; H* inside the sphere *L

Φe2@x_D :=
Exp@-m xD
���������������������������

m x
ikjj1 +

1
���������
m x

y{zz -
Exp@-m xD
���������������������������

m x
; H* outside the sphere *L

NN = Φe1@1D � Φe2@1D; H* scaling factor *L
DisplayTogether@
Plot@Φe1@xD, 8x, 0, 1<, PlotLabel -> "upper radial wavefun of 1st excited state",
Frame ® True, FrameLabel ® 8"r", "ΦHrL"<,
RotateLabel ® False, Axes ® FalseD, Plot@Φe2@xD *NN, 8x, 1, 1.5<DD;
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� 2. lower radial wavefunction

Κe1@x_D :=
3

���������
e x

 
ikjjjj Sin@e xD

������������������������He xL2
-
Cos@e xD
������������������������

e x

y{zzzz -
Sin@e xD
������������������������

e x
; H* inside the sphere *L

Κe2@x_D :=
3

���������
m x

 ikjj Exp@-m xD
���������������������������

m x
ikjj1 +

1
���������
m x

y{zzy{zz +
Exp@-m xD
���������������������������

m x
; H* outside the sphere *L

NN = Κe1@1D � Κe2@1D; H* scaling factor *L
DisplayTogether@
Plot@Κe1@xD, 8x, 0, 1<, PlotLabel -> "lower radial wavefun of 1st excited state",
Frame ® True, FrameLabel ® 8"r", "ΚHrL"<, Axes ® False, PlotRange ® 80, 0.33<,
RotateLabel ® False, Axes ® FalseD, Plot@Κe2@xD *NN, 8x, 1, 1.2<DD;
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à Problem  2: Relativistic  Hydrogen−type  Atom

In[3]:= Α =
1

�����������������������
137.036

;

m = 3.862*10-3;

np@n_, j_D := n - j -
1
�����
2
;

Γ@j_D := $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ikjjj +
1
�����
2

y{zz2

- Α2 ;

Ε@n_, j_D :=
1

�������������������������������������������������������$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%1 + I Α���������������������������
np@n,jD+Γ@jD M2

;

Μ@n_, j_D :=
�!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H1 - Ε@n, jDL H1 + Ε@n, jDL ;

� a. radial wave func for 2 p1�2 , n=2, j=1/2 and n’=1.  Here l=j+1/2, we should use Eq. 
(10.465−10.468).

In[9]:= n0 = 2; j0 =
1
�����
2
;

In[10]:= 8np@n0, j0D, Γ@j0D, Ε@n0, j0D, Μ@n0, j0D<
Out[10]= 81, 0.999973, 0.999993, 0.0036487<
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In[11]:= Κ1@j_D := j +
1
�����
2
;

fa@n_, j_, r_D := 1 -
np@n, jD

��������������������������
2 Γ@jD + 1

2 Μ@n, jD r;

fb@n_, j_, r_D := 1 +
1 - np@n, jD
���������������������������������
2 Γ@jD + 1

2 Μ@n, jD r;

F1@n_, j_, r_D := H2 Μ@n, jD rLΓ@jD-1  Exp@-Μ@n, jD rD ikjjjikjjj np@n, jD + Γ@jD
������������������������������������������

Ε@n, jD - Κ1@jDy{zzz fa@n, j, rD - np@n, jD fb@n, j, rDy{zzz;
G1@n_, j_, r_D := H2 Μ@n, jD rLΓ@jD-1  Exp@-Μ@n, jD rD ikjjjikjjj np@n, jD + Γ@jD

������������������������������������������
Ε@n, jD - Κ1@jDy{zzz fa@n, j, rD + np@n, jD fb@n, j, rDy{zzz;

In[20]:= N1@n_, j_D :=
H2 Μ@n, jDL1.5

�����������������������������������������������
Gamma@2 Γ@jD + 1D  &'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''H1 + Ε@n, jDL Gamma@2 Γ@jD + np@n, jD + 1D

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
4 np@n,jD+Γ@jD���������������������������

Ε@n,jD  I np@n,jD+Γ@jD���������������������������
Ε@n,jD - Κ1@jDM ;

N2@n_, j_D :=
H2 Μ@n, jDL1.5

�����������������������������������������������
Gamma@2 Γ@jD + 1D  &'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''H1 - Ε@n, jDL Gamma@2 Γ@jD + np@n, jD + 1D

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
4 np@n,jD+Γ@jD���������������������������

Ε@n,jD  I np@n,jD+Γ@jD���������������������������
Ε@n,jD - Κ1@jDM ;

8N1@n0, j0D, N2@n0, j0D< H* N1>>N2 *L
Out[22]= 80.000381749, 6.96447´10-7<
In[24]:= Plot@8F1@n0, j0, r� mD, G1@n0, j0, r� mD<,8r, 0, 10<, Frame ® True, FrameLabel ® 8"r", ""<,

RotateLabel ® False, PlotStyle ® 8GrayLevel@0D, Dashing@8.03<D<, PlotLabel -> "2p1�2",
PlotLegend ® 8"F1HrL", "G1HrL"<, LegendPosition -> 80.1, 0.2<,
LegendSize -> 80.6, 0.2<, LegendShadow ® 80, 0<D;
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� b. radial wave func for 2 p3�2 , n=2, j=3/2 and n’=0.  Here l=j−1/2, we should use Eq. 
(10.471−10.472).

In[25]:= n0 = 2; j0 =
3
�����
2
;

In[26]:= 8np@n0, j0D, Γ@j0D, Ε@n0, j0D, Μ@n0, j0D<
Out[26]= 80, 1.99999, 0.999993, 0.00364868<
In[30]:= Κ2@j_D := -j -

1
�����
2
;

F2@n_, j_, r_D := H2 Μ@n, jD rLΓ@jD-1  Exp@-Μ@n, jD rD ikjjjikjjj np@n, jD + Γ@jD
������������������������������������������

Ε@n, jD - Κ2@jDy{zzz fa@n, j, rD - np@n, jD fb@n, j, rDy{zzz;
G2@n_, j_, r_D := H2 Μ@n, jD rLΓ@jD-1  Exp@-Μ@n, jD rD ikjjjikjjj np@n, jD + Γ@jD

������������������������������������������
Ε@n, jD - Κ2@jDy{zzz fa@n, j, rD + np@n, jD fb@n, j, rDy{zzz;

In[27]:= N1@n_, j_D :=
H2 Μ@n, jDL1.5

�����������������������������������������������
Gamma@2 Γ@jD + 1D  &'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''H1 + Ε@n, jDL Gamma@2 Γ@jD + np@n, jD + 1D

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
4 np@n,jD+Γ@jD���������������������������

Ε@n,jD  I np@n,jD+Γ@jD���������������������������
Ε@n,jD - Κ2@jDM ;

N2@n_, j_D :=
H2 Μ@n, jDL1.5

�����������������������������������������������
Gamma@2 Γ@jD + 1D  &'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''H1 - Ε@n, jDL Gamma@2 Γ@jD + np@n, jD + 1D

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
4 np@n,jD+Γ@jD���������������������������

Ε@n,jD  I np@n,jD+Γ@jD���������������������������
Ε@n,jD - Κ2@jDM ;

In[33]:= 8N1@n0, j0D, N2@n0, j0D< H* N1>>N2 *L
Out[33]= 80.000031812, 5.8036´10-8<

hw3.nb 5



In[39]:= Plot@8F2@n0, j0, r� mD, G2@n0, j0, r� mD<,8r, 0, 10<, Frame ® True, FrameLabel ® 8"r", ""<,
RotateLabel ® False, PlotStyle ® 8GrayLevel@0D, Dashing@8.03<D<, PlotLabel -> "2p3�2",
PlotLegend ® 8"F2HrL", "G2HrL"<, LegendPosition -> 80.15, 0.1<,
LegendSize -> 80.6, 0.2<, LegendShadow ® 80, 0<D;
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