6 Priblizné metody
6.1 Anharmonicky oscilator 1

Uvazujme o harmonickém oscilatoru popsaném hamiltonianem
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kde o = \/h/mw, a 0o anharmonickém oscildtoru popsaném hamiltonidnem
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Variaéni metodou se zkusebni funkei ¢(z) = Ae ?@/%0)° odhadnéte energii zdkladniho stavu
uvedenych oscilator.

6.2 Anharmonicky oscilator 2

Uvazujme o anharmonickém oscildtoru z pifkladu ??. Proved'te odhad energie jeho zdkladniho
stavu a prvniho excitovaného stavu pomoci variaéni metody, tentokrat s vylepSenymi zkusebnimi

funkcemi
Yo(z) = (A + Ba?)e ¢ a  (z) = (Az + Ba®)e O .

Porovnejte odhad energie zékladniho stavu s odhadem z prikladu 77 a presvédcte se, ze vylepseny
odhad energie mé nizsi hodnotu.

6.3 Roztaty harmonicky oscildtor =

Céstice o hmotnosti m se pohybuje v jednorozmérném potencilu

V(x):{oo . x <0

%mwx x>0.

(a) Pouzijte zkusebni funkci 1(z) ox x exp(—Az) a odhadnéte energii a vlnovou funkei zakladniho
stavu.

(b) Jakd je skuteénd vinova funkce a energie zékladniho stavu? Porovnejte s vysledky ziskanymi
variacni metodou.

6.4 Atom vodiku reSeny variacni metodou =

Uvazujme o atomu vodiku s centrdlnim potencidlem V(r) = —e?/4meqr. Jako zkusebni vinovou
funkei zvolte ¢(r) = Ne™"*/" a stanovte:

(a) Normovaci konstantu N.

(b) Stfedni hodnotu energie a 7* ve stavu popsaném (7).

(¢) Optimélni hodnotu a ve smyslu varia¢ni metody. Pfislusnou stfedni hodnotu energie a r
porovnejte s exaktnimi vysledky pro vodikovy atom.

2
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6.5 Polarizovatelnost atomu vodiku =%

Elektron v zdkladnim stavu atomu vodiku ma vinovou funkei vy (7) ~ exp(—r/ag). Atom vodiku
vlozime do homogenniho elektrického pole ve sméru osy z. Hledejte novou vinovou funkci elek-
tronu ve tvaru ¢» = ¥o(1 + vz) = ¥y + d1 a urcete v z minima energie. Ze znamé hodnoty -y
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urcete dipélovy moment atomu vodiku pomoci vztahu
p= [ &r(-opx(nbv + viw)

a ukazte, Ze polarizovatelnost atomu vodiku je rovna o = 4a (v CGS jednotkach).

6.6 Deuteron =

Interakci mezi dvéma nukleony — protonem a neutronem — v jadie deuteria lze priblizné vystih-
nout Yukawovym potencidlem

r r
V(r)=—Vo—exp (——) :
a a
Najdéte vazebnou energii jadra pomoci variacni metody v nejjednodussim piipadé s [ = 0.

Relativni pohyb nukleonu pritom popiste zkusebni vlnovou funkeci
r
b(r) = Cexp (-A2)
a

kde A je variacni parametr. Zformulujte podminku existence vazaného stavu. Déle zaved te vhod-
nou velicinu, kterd by vyjadfovala rozprostienost jadra v prostoru a stanovte jeji hodnotu.
Pocitejte nejprve obecné, poté pro konkrétni hodnoty: a = 1.4 x 1071 cm, Vy = 50 MeV.

6.7 Vibrace dvouatomovych molekul =
Vibrace dvouatomovych molekul jsou vyteéné popsany Morseovym potencidlem

V(r) = D> —2%), g=""0

To

Nésledujici tabulka udava hodnoty parametri potencialu pro vybrané molekuly.

molekula #*/2Mr2 [cm™] D[em™!] «

Hy 60.8296 38292 1.440
HCI1 10.5930 37244 2.380
I, 0.0374 12550 4.954

Zde M je redukovand hmotnost a F(eV) = E(cm™!) x 1.2398 x 10~*. V prvnim pfiblizen{ 1ze po-
tencidl nahradit harmonickym potencidlem Vjam () ziskanym Taylorovym rozvojem V(r) kolem
r = ro. Vlnové funkce a energie pak snadno ziskdme z feSeni tlohy o harmonickém oscilatoru.
Poruchovym pristupem urcete korekce energie zdkladniho a prvniho excitovaného stavu

(a) zpusobené rozdilem V(r) — Viarm(7),

(b) zpusobené rotaénim pohybem molekuly, ktery charakterizujeme kvantovym cislem .

6.8 Izotopovy posuv hrany K thalia e

Orbital K elektronu v tézkém atomu ma stredni kvadraticky polomér jen asi stokrat vétsi nez
je polomér jadra. Zahrnuti vlivu konecné velikosti jadra prinasi métitelny posuv prislusné ener-
gie. S uzitim poruchové teorie vy¢islete tento posuv. Predpokladejte ptritom, ze naboj jadra je
rovnomérné rozlozen v kouli o poloméru R a zanedbejte stinéni K elektronu. Pomoci ziskané
formule uréete posuv K-hrany dvou izotopt thalia (Z = 81), 2%3T1 a 2%T1. Polomér jadra je dany
vztahem R = rgAY3, kde 1o = 1.2 x 10713 cm.



6.9 Variac¢ni odhad energie zikladniho stavu atomu vodiku e

Variacni metodou odhadnéte energii zdkladniho stavu atomu vodiku. Pouzijte pritom sféricky
symetrickou zkusebni funkci

C (1 — 3) r<a,
T, Q) = « -
v(r.a) {O r>a,
kde C' je normovaci konstanta a « je varia¢ni parametr. Porovnejte optimalni hodnotu «a s
Bohrovym polomérem a piislusny odhad energie se skuteénou energii zédkladniho stavu atomu
vodiku.

6.10 Atom vodiku v kondenzatoru e

Kondenzator o kapacité C' je v ¢ase t = 0 zkratovan rezistorem o odporu R. Intenzita elek-
trického pole v kondenzatoru se od tohoto okamziku zmensuje podle vztahu E = Eye "7, kde
Ey je pocatecni intenzita a 7 = RC' je charakteristicky cas vybijeni. Predpokladejme, ze v kon-
denzatoru se nachazi atom vodiku, ktery je v case t = 0 v zakladnim stavu. S pomoci nestacionarni
poruchové teorie stanovte pravdépodobnosti, ze béhem vybijeni kondenzatoru piejde atom vodiku
do stavu (a) 2s, (b) 2p. Odhadnéte hodnoty téchto pravdépodobnosti pro Ey = 1 kV mm™! a
T=1s.

6.11 Harmonicky poruseny harmonicky oscilator

Hamiltonidn harmonického oscilatoru s frekvenci w necht narusi harmonické porucha
A ~ S 4 1 242 o L.
H=Hy,+ AV, Hy=—+ —-mw°z*, AV—ikx.

(a) Vypoctéte korekce AEY energiovych hladin EY v prvnim fadu poruchové teorie.

(b) Vypoctéte korekce AED energiovych hladin EY v druhém fadu poruchové teorie.

(c) Srovnejte své vysledky s exaktnimi hodnotami a presvédcte se, ze exaktni energie lze napsat
ve tvaru mocninné fady v poruchovém parametru, jejiz prvni koeficienty se shoduji s vysledky
ziskanymi v bodech (a) a (b). Vyjadfete se k rychlosti konvergence poruchového rozvoje pro
rtiizné hodnoty k/mw?.

6.12 Starkuv jev =

Atom vodiku je vystaven pusobeni elektrického pole E ve sméru osy z, které pro elektron s
nabojem —e odpovida dodatec¢nému potencialu

AV(r)=eEz.

Vysetiete rozstépeni a posuv energiovych hladin s n = 1 a n = 2 s vyuzitim poruchové teorie
prvniho tadu.

6.13 Céastice na kouli ©

Céstice s hmotnosti m se pohybuje na kouli o poloméru R. Vhodnym zptusobem zapiste od-
povidajici hamiltonian a najdéte spektrum vlastnich stavii, energiové hladiny a jejich degeneraci.
Za poruchu nyni povazujme tihové pole s tthovym zrychlenim o velikosti g. Najdéte operator,
ktery komutuje s Hyis poruchou, ten poslouzi ke klasifikaci skupin porusenych stavi podle
piislusnych vlastnich hodnot. Ukazte, ze poruchova teorie prvniho fadu dava nulovou opravu



energii. K posuvu a rozstépeni degenerovanych hladin vede az poruchova teorie druhého tadu,
pomoci niz ptiblizné vypocitejte nové energiové spektrum.
Pomucka:

c08 ) Vi (9, ) — \/ (l+1)2— m2) Yior m(d. ) + \/( 12 —m?2 y (0,0)

20+ 1)(20 + 3 A+ 1)(2—1) "

6.14 Harmonicky oscilator ve stridavém poli

Jednorozmérny harmonicky oscilator s hmotnosti m, frekvenci wy a nédbojem ¢ je pro ¢t > 0
vystaven pusobeni stiidavého elektrického pole E(t) = Ejcoswt. Vypoctéte v prvnim fadu poru-
chové teorie ¢asovou zavislost stfedni hodnoty elektrického dip6lového momentu (d) = (¥|qgz|¢).
Predpokladejte pritom, ze v okamziku ¢ = 0 se oscildtor nachazel ve vlastnim stavu |n).

6.15 Elektricky pulz =

Jednorozmérny harmonicky oscilator popsany Hamiltonianem

3 p 242
H=_—+-nmwa
2m 2
je v ¢ase t = —oo v zakladnim stavu. Na naboj ¢ oscilatoru pusobi ¢asové zavislé elektrické pole

E(t) = Epae " .

Nestacionarni poruchovou teorii prvniho fadu stanovte pravdépodobnost, s jakou se bude os-
cilator nachazet v zakladnim stavu poté, co se pulz ptezene.



