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1.2 — Vlastni hodnoty atomu vodiku

Zadani

Naleznéte vlastni hodnoty hamiltonidnu s potencidlem V (r) = 2 -3, kde ¢ je malé a kladné.

-
Ukazte, ze pro dané n vlastni hodnota roste s rostoucim /.
Reseni

Hamiltonian pro atom vodiku si pro pfidany potencial mtizeme napsat takto H = —5—2( 5z +2 5 ) +

2 . . oy . .
an—rz +V (r). Vime také, ze feseni Schroedingerovy rovnice mizeme napsat jako vlnovou funkei, ktera
je souc¢inem radidlni a vlnové ¢asti. Resenim je tedy funkce 1(r, ¢,9) = R(7)Y;n (9, ¢).
Schréedingerovu rovnici pak mizeme napsat v nasledujicim tvaru

-2 (& + 24 + 21D L V()R(r) = ER(r) (1)
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Nasledné zavedeme substituci R(r) = (@), kterou dosadime do vySe uvedené rovnice, po par

upravach dostaneme tak nasledujici tvar:

Py 2wy RN e pu (2)

rdr T

Rovnici dvé mtizeme chvili upravovat a zjistime, ze nékteré cleny se odectou, vysledny tvar rovnice
vypada takto:

& PIUD L y()u = Bu (3)
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Jak je patrné, v rovnici méme stéle obecny potencial bez konkrétniho uréeni. Pravé za V (r) dosadime
potencial ze zadani a prepiSeme rovnici
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Nésledné zavedeme nové oznaceni ' : I'(I' + 1) = I(l + 1) — 23¢, které dosadime do vySe uvedené

rovnice. Dostaneme tak rovnici analogickou k rovnici 3.

[_ﬁﬁ_i_ﬁl/(l/—o—l) + #]u — FEu (6)
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Reseni takové rovnice je znamé, nebot se defacto jednd o obyéejnou rovnici pro vodik, proto

E= —(Hf,j%ﬁ. (7)
V predchozim vysledku ndm vystupuje [/, takZze bychom si ho potfebovali vyjadrit, coz se nejlépe
udéla z vyse uvedeného defini¢niho vztahu. Pak dojdeme k vysledku I’ = —|— \/ +I(1+1)— 2mc
Nasledné je v nasem zajmu vyjadrit si, jak se choda jmenovatel ve vztahu pro E.

(U +E+1)7 =300+ 1) — 28+ 26+ 1)y /2 +10+1) - 28+ k(k+1) 8)

Vidime tedy, ze pokud [ roste, klesa absolutni hodnota z E. Tedy je zfejmé, ze energie F roste.

Dale uvazujme nad dostatecné malym c. Hodnotu !’ tedy piepiSeme pro malé hodnoty.
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U= -3+ E+i0+1) -2 ==+ (+}) - 9)

Vyuzijeme malostic a pouzitim Taylorova rozvoje dojdeme k vyrazu I’ ~ —% + (I + %)(1 — (14?;21)2)’
2
coz po nékolika tipravach mtizeme vyjadiit ve zjednoduseném tvaru jako I’ =1 — %
2
Tuto hodnotu I’ dosadime do vysledného vztahu pro energii, uvedeného v rovnici 7, uvazujme také,
zen=1[1+k+1. Pak

E = Ry _ Ry _ Ry

— — mc 2 — — ™mc 2 — 201 _ mc 2
T (n 7)‘12(:%)) n2(1 D) (10)
Opét udélame aproximaci pro zlomek v zavorce. % oznacme jako z. Pak z = ﬁ ~ 14 2x.
2
Po této posledni aproximaci dojdeme k finalnimu vysledku pro energii
R

E=—-———t— 11
1+m) ( )

7 tohoto vysledku lze vidét, ze pridany potencidl snimé v atomu vodiku degeneraci, jelikoz energe-
tické hladiny se ,;rozjedou“. Diky tomu mizZeme vysvétlit vystavbovy princip.



