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Kapitola 1

Klasicka mechanika a statisticka
fyzika

Cviceni 1 Napiste rozdélovaci funkci Gaussova pravdépodobnostniho rozdéleni. Inter-
pretujte vijznam jejich parametru. Vypodcitejte jeho momenty. NapiSte vzorec pro

I(n,a,b):= / g"e gy e 7, a,beC, Rea>0.

—0o0

(Zapamatujte si jej pro n=0,1,2!)

Navod: Rozdélovaci funkce ,
_ (z—a)

p(xr) = Ne 22 .

Normalizace: . 1
r)dr = NV2mo =1, tj. N=—.
]! pla)de = NV j —

Momenty: definice
(z 704)2

(z—a)™), = N/(x —a)e 202 dx.

Vysledky se lisi pro n liché, resp. sudé:
(@ —a)™), =0, ((z—a)™),=0c""(2n- 1)
Hledany vzorec:

T O 2
—_ 640,
a Ob"

I(n,a,b) gbnl(o,a,b) _

Cviceni 2 Popiste jednorozmerny harmonicky oscildtor Hamiltonovskou formulaci kla-
sické mechaniky. Napiste a vyreste pohybové rovnice. Napiste rovnici pro fazové trajek-
torie. Hodnotou jaké fyzikdalni veliciny jsou urcéeny?
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Navod: H(p,q) = ”2 + s Mw?q
Pohybové rovnice

. 0H .  0H

q_ ap?p_ aq’
t].

Q= b= —Muq

Resent: ¢(t) = Asin(wt + a), p(t) = AwM cos(wt + a),
Rovnice pro fazové trajektorie — ziskame vyloucenim casu z pohybovych rovnic, jsou
urceny hodnotou energie
2 2
A
2A2w2M?  2A2 '
Cviceni 3 Jaka je hustota pravdépodobnosti nalezeni klasického jednorozmérného os-
cildtoru s energii E v intervalu (z,z + dx) ¢ Co potrebujeme zndt, chceme-li tento

pravdépodobnostni vijrok zmeénit v deterministickou predpovéd ?

Navod:
(2)d doba stravend v intervalu (z,z + dx) |chi)| dx
x)dr = :
P pulperioda S T/2 p 2B 2

Mw?

Je vhodné si ovérit normalizaci

o

/ plx)dr =1, x9=

—x0

2F
Mw?’

K deterministické predpovédi potiebujeme znat polohu a rychlost ¢ hybnost v jednom
casovém okamziku (tj. poc¢ateéni podminku).

Cviceni 4 Necht statistickd rozdélovact funkce stavi klasického mechanického oscildtoru
je dana Gibbsovou formuli

w(p, q) =

Spoctéte stredni hodnotu energie.

Navod: Normalizace:

Stredni hodnota energie:

Z/(—l— Mw2q2>e b (b M) dpdq = kT



Kapitola 2

de Broglieova vina

Cviceni 5 Urcete vinovou délku elektromagnetického zdrent, jehoZ zdrojem je elektron -
pozitronovd anihilace v klidu
et +e = y+7.

Navod: Ze zdkona zachovani energie je energie fotonu rovna E = m.c? = 0.511 MeV,
vlnové délka pak je A = € = - = 0.2410"" m.

v Mec?

Cviceni 6 Urcete vinovou délku de Broglieovy viny pro molekulu kysliku ve vzduchu
vaseho pokoje a pro édstici o hmotnosti 10 pg pohybujici se rychlosti zvuku.

Navod: Kyslik: £ = 3kT=1,04-1072J (T = 300K), p = /2mo,E = ..., z de

Broglieho vztaht pak plyne A = % =2,04-10""" m. Céstice: obdobné A = 1,95- 1028 m.

Cviceni 7 Podle de Broglieovy hypotézy urcete ohyb zpiusobeny pruletem tenisového
micku (m = 0.1 kg) rychlosti 0,5 m/s oknem o rozmérech 1 x 1.5 m.

Navod: Z VlInéni, optiky ...je zndmo 0=\/L, kde L je sitka stérbiny, po dosazeni 1,3 -
10~*?rad, resp. 9 - 10733 rad.

Cviceni 8 Na jakou rychlost je treba urychlit elektrony, aby bylo mozZno pozorovat jejich
difrakci na krystalové mrizi s charakteristickou vzddlenosti atomi 0.1 nm?

Navod: Z podminky A==0,1 nm nalezneme pfiblizné v = 7,3 - 10 ms~!.

Cviceni 9 Cemu je umernd pravdépodobnost nalezeni ¢dstice popsané de Broglieovou

vinou _
Upp(T,t) = AenPTEY,

E
v oblasti (x1,z2) X (y1,y2) X (21,22) ¢

N4vod: Protoze [¢(Z,t)|* = |A|* = konst., je pravdépodobnost nalezen{ ¢éstice popsané
de Broglieovou vlnou imérna objemu uvazované oblasti.



Kapitola 3
Volna castice

Cviceni 10 Pomoci Fourierovy transformace urcete reseni Schrodingerovy rovnice pro
volnou cdstici, které v case t = 0 md tvar

(T, 0) = g(&) = C exp|—Ax? + Bi] (3.1)
kde Re A>0, Be 3, C e C.

Navod: Prii feseni pouzivame Fourierovu transformaci (FT) ve tvaru
~ 1

Y(p,t) = (Varhy

ktera prevede Schrédingerovu rovnici na obycejnou diferencialni rovnici 1. fadu v ¢ase

/e’%ﬁ'fzﬂ(f, t)d*z,

R3

o _ p* -
h— = —1).
ot 2M¢
Resen{ této rovnice je
~ i p2 ., ~
V(P t) = e mar'(p,0), (3.2)

~ 1 Fgn .
p,0) = 7/6_51” Z,0)dr =
IF0) = (o [0
RS
Reseni v promeénné 7 ziskdme inverzni FT
1

(T, t) = (\/2_7rh)3R/3 ern?

2iAh
kde x(t) = 1+ =*t.

52 [#—5/(2A))?

D(p, t)dPp = COx(t) ™ etae 0 (3.3)
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Cviceni 11 Cemu je dmérnd hustota pravdépodobnosti pro Fesend (3.8) z prikladu 107
Jak se méni poloha jejitho maxima s casem? Cemu je rovna jeji stiedni kvadratickd od-
chylka? Jak se méni s casem? Za jak dlouho se zdvojndsobi ”sirka”vinového baliku pro
elektron lokalisovany s presnosti 1 ¢cm a pro ¢dstici s hmotnosti 1 gram, jejiz tézisté je
lokalizovdno s presnosti 107%m?

[E—B/(24))2 2

Navod: Je zapotiebi spocitat [¢)(z,t)]2 ~ [e” " x® (nezajimé nés casovy vyvoj

normalizace, i v dalsim pocitani je vhodné vynechavat celkové faktory nezavisejici na
7). Odvod'te si a vyuzijte |e*|? = €2R°*. Pro urceni stiedni kvadratické odchylky atd.
porovnejte vysledek s tvarem Gaussovy rozdélovaci funkce a najdete

ReB h o E ImA_ =

Fo(t) = 2 1mB Bt
To(t) Red T ™ M Rea 1eB 1t
1 h? h? (ImA)? h ImA
2 - - R 2 o 2 -
1) = Rea T T IR Rea | MReA "

Neurcitost polohy je stejnd ve vSech smeérech, tj. (Az;) = o(t). Vlnovy balik se muze
po konecnou dobu zuzovat, pokud je ImA # 0. Pro A > 0 se pouze rozsituje, vztahy se
zjednodusi na

. ReB h -
To(t) = 54 + MlmB t
1w
2 _ L
o (t) = 1A + M2A .

Zdvojnasobeni: pro elektron cca 3's, pro ¢éstici cca 1012 let.

Cviceni 12 Cdstice s hmotnostim a hybnosti p leti kolmo proti sténé se dvéma Stérbinami
v bodech +xy. Siika Stérbin je o¢. Ve vzddlenosti d od Stérbin je stinitko. Urcete hus-
totu pravdépodobnosti nalezeni ¢dstice na stinitku. Predpokldadejte, Ze po prichodu horni,
resp. spodni Sterbinou, je stav c¢dstice mozné popsat vinovym balikem se stredni hodnotou
polohy +x¢ a stredni kvadratickou odchylkou rovnou oy.

Navod: Vlnova funkce popisujici stav ¢astice po pruchodu stérbinami je superpozici
vlnovych baliku

2 2_.h
7(32¥(L’0>2 (zFzq) (200 —iqy7t)

_ _ 402)((15) _ 2(4‘734‘%)
¢(2§',t> _¢1($7t)+w2(x7t)7 w1,2($at) =€ 0 =€ M

Doba letu castice od stérbin na stinitko je t = %. Hustota pravdépodobnosti nalezeni
castice v misté x na stinitku je tedy rovna

2

= ) ga(@) + @) = (@) + (o) 2 + 1 (@)a(e) + Ta(@)nle).

p

|w<a:,t )




Prvni dva ¢leny odpovidaji situaci jen s horni (resp. spodni) stérbinou

2
o _leFag)? 2 o hd
|¢172($>| =e€ 2 ) g 09 + 4p0_0 .

Zbylé dva cleny jsou zodpovédné za interferenci

Do) + 0y s hd



Kapitola 4

Pravouhla potencialova jama

Cviceni 13 Naleznéte vlastni hodnoty energie kvantové ¢dstice pohybujici se v jednoroz-
meérné konstantni “nekonecéné hluboké potencidlové jamé”t.j. v potencidlu V(x) = 0 pro
|z] < a a V(x)=o00 pro |z| > a. Naleznéte prislusné vlastni funkce.

Ndvod: Predpoklddejte, Ze vinové funkce jsou vSude spojité a nulové pro |x| > a.

Navod: Uvniti “jamy” ma vlnova funkce tvar vlnové funkce pro volnou castici. Z
podminek na okrajich ¥(—a) = 0 = 9(a) dostdvdme soustavu homogennich rovnic,
pozadavek nulovosti jejiho determinantu déava rovnici pro energii, vysledek je

1 (nrh)’
B,=—(22) nen
2M<2a> "e

Vlastni funkce jsou (véetné normalizace)

1 . /n

() =—sin|—(x—a)).

() = 7 sin (G e —a) )

Cviceni 14 Naleznéte vlastni hodnoty energie kvantové ¢dstice pohybujici se v jednoroz-
mérné konstantni potencidlové jamé t.j. v potencidlu V(x) = =V < 0 pro |z| < a a
V(z) =0 pro |z| > a.

Navod: Predpoklddejte, Ze vinové funkce jsou spojité a maji spojité derivace pro Vo € R.

Navod: Nejprve si ukazte, ze pro potencialy ve tvaru sudé funkce lze z libovolné vlastni
funkce Hamiltonidnu ¢ () sestavit (ne nezbytné ruznou) vlastnf funkei ¢(—z) a odvod'te,
ze vlastni funkce lze v tomto pripadé volit sudé a liché. Vyuzijte podminek navazani
(spojitost a spojitost 1. derivaci) vlnovych funkei pro volnou ¢astici v bodé z = a (tim je

diky symetrii splnéna i podminka v z = —a, jinak bychom meéli 4 rovnice pro 4 konstanty)
Vysledkem jsou nasledujici vztahy pro sudy
n=¢tan¢

7



a lichy pripad

n= _5 cot 57
kde jsme oznacili
2M(E + V) —2ME
g=at—— > g Y E

Pro proménné £ a n navic plati

2M
E4n= 7%& — 3% = konst.

Energie ¢astice v koneéné potencidlové jamé jsou tedy uréeny priseciky kruznice £2+4+n? =
(% a kiivek n = £tané, n = —€cot&. Pocet feSeni n je ddn polomérem kruznice, tj.
hloubkou a sitkou potencidlové jamy. Plati vztah

n—1 a n




Kapitola 5

Harmonicky oscilator

Cviceni 15 Ukazte, Ze Hermitovy polynomy lze definovat téZ zpusobem

52 ar _2
—e
dz"

Navod: Staci ukéazat, ze prava strana spliiuje rovnici

Hy(z) = (=1)"

v =2z — 2nu.

Po dosazeni zadaného tvaru H,(z) do u” = 2zu' — 2nu vyuzijte vhodné Leibnizova
pravidla na (n + 1)-nf derivaci soucinu 2z.e™* (= —%e*%) a upravte. Shodnost definic
pak plyne z véty o jednoznacnosti feseni diferencidlnich rovnic (jesté porovnejte koeficient

u nejvyssi mocniny z, aby bylo zaruceno splnéni stejné pocateéni podminky).

Cviceni 16 Ukazte, Ze plati vztah
o H,(z)

n __ 2 o 2
5 Baltler - - ]
Navod: Ovéite, ze (—1)"e” L e~ = 6% exp[z? — (2 — &)?]|¢=0, Vn.

Cviceni 17 PouZitim vytvorugici funkce ze cviceni 16 ukazte, Ze

/Hn(x)Hm(x)e_Ide = 2"plat/26,,,,.
R

Ukazte, Ze odtud plyne ortonormalita vlastnich funkci harmonického oscildtoru.

Navod:
_1,2 8” 8m $2—(:E—£)2 $2—(1‘—p)2 _$2
/Hn(x)Hm(Jf)e dr = 85”6"”/6 (& (& dm|£,p:0
R P R
an m
= %ajﬁeQéﬂ,é p=0 = anlﬁl/zénm.
n pm ’
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Cviceni 18 Méjme linedrni harmonicky oscildtor s vlastni frekvenci w = h/M. Napiste
explicitni tvar vlastnich funkci hamiltonidnu 1, (x) odpovidajici energii hw(n + %) pro
n =0,1,2. Urcete prislusné hustoty pravdépodobnosti nalezeni oscilatoru bodé x. Nakres-
lete grafy téchto rozdéleni a srovnejte je s hustototu pravdépodobnosti viyskytu klasického
oscildtoru v daném misté. Jak vypadd hustota pravdépodobnosti, pokud je oscildator ve

stavu popsaném superpozici Y(x) = c(vo(x) + %wl (x)).

Vysledek:

n=0: (x) = %ﬁe*T,

»

z

n=1: Y (z) = %ﬁ\/ﬁxe’T,
n=2: 1Y) = %ﬁ%(sz —1l)e =.
Prislusné rozdéleni polohy oscilatoru je dano kvadratem absolutni hodnoty vinové funkce.
V grafech je pocet maxim roven stupni prislusného Hermiteova polynomu +1. Pro zada-
nou superpozici dostaneme hustotu pravdépodobnosti

N

) = 5ot
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Kapitola 6

Moment hybnosti
Cviceni 19 Spocitejte komutdtory

kde ) o
Lj = EjszkPl.

Navod: Vztahy jsou dusledkem kanonickych komutacnich relaci
[Q;, P] = ihdj,

a chovani komutatoru vuci souc¢inu operatoru

Vysledkem je
[L;, Q] = iheuQ,
[L;, Py] = ihejuF,
[Lj, Lk] = ih€jk1Ll.

V klasické mechanice plati analogické vztahy pro Poissonovy zavorky (az na faktor k). Z

komutacnich relaci plyne, ze operatory C_j, 15, L jsou tzv. vektorové operatory (kvantova
analogie vektoru Z, p, [, tj. objektu se spravnymi transformac¢nimi vlastnostmi vzhledem
ke grupé rotaci prostoru SO(3)).

Cviceni 20 Ukazte, Ze vzajemné komutuji operdtory H= 215—]\24 + V(r), Ej a L2,

11



Navod: Pro ditkaz kompatibility operdtora L;, L? a P? vyuzijte vysledki cviceni (19).
Kompatibilita ﬁj a V(r) plyne z tvaru operatoru slozek momentu hybnosti ve sférickych
souradnicich (viz. cviceni (21)), které na r nezdvisi. Odtud uz plyne kompatibilita V (r)
a [? = [2+ L2+ L2 7 praktickych divodi se pro Eastici ve sféricky symetrickém poli za
kompatibilni pozorovatelnou s H a L? voli slozka ng, ktera ma ve sférickych souradnicich
nejjednodussi tvar.

Cviceni 21 Jak vypadaji operdtory Qj, pj, [A/j, 7
souradnicich?

x,y, 2z ve sférickiych

Navod: Operatory ); vzniknou dosazenim definice sférickych soufadnic

1 rsin 6 cos ¢,
QQ = rsin#sinp,
Qs = rcosb.
Pro vypocet operatori ]5j je vhodné vyuzit pravidla pro derivaci slozené funkce
o _O0por  0Ypdp 0% 9
dx;  Or dx; 0¢Ox; 00 Oz;’

a dosadit za % atd. z definice sférickych souradnic. Vysledek je
J

Po— _in in@g— sing 0 cosflcosp O
L S rsinf dyp r 00 )’
~ e . .0 cosp O  cosfsingp 0
P = — — I
? ih (smgpsm&ar + rsinf dp r 89) ’
A . 0 sinf 0
P3 = —ih (COS 95 — , ae) .

Pti vypoctu ij nezapominejte na spravny postup pii skldddni operatort (napt. x5,
90 —id # %x), pro nazornost si lze na konci vSech operatorovych identit predstavit

o)

ozr
vlnovou funkci, a pak postupovat jako pti derivovani slozené funkce. Vysledkem je
. 0 0
Ly = ih (cos @ cot 9% + sin (p89> ,
A 0 0
Ly = ih (singpcot 9% — cos SO(?G) ,
Ly = —mﬁ.
dg

12



Qviéeni 22 S pouzitim vzorcu pro jednotlivé slozky momentu hybnosti ukazte, Ze operdtor
L? md ve sférickych souradnicich tvar

i 110 9
2 . $2 7 : 7
L= lse0s " smooe (Sme ﬂ

Navod: Naucte se skladat (ndsobit) operatory.

Cviceni 23 "Kvantové tuhé téleso” (napr. dvouatomouvd molekula) s momentem setrvacnosti
I wvolne rotuje v roviné. Najdéte jeji mozné hodnoty energie a urcete prislusné vlastni
funkce.

Navod: H = —Z—j% (viz princip korespondence a klasickou kinetickou energii %] o?).
Resenfm stacionarni Schrédingerovy rovnice nalezneme feeni ve tvaru ¢(p) = Ae'¥ +
Be™? o = ... a z pozadavku jednoznacnosti 1) (¢) = (¢ + 27) najdeme mozné

m2h?

1 _ime
21 7 :

m € Z. Odpovidajici vlastni funkce jsou ,,(¢) = orLs

hodnoty energie E,, =

Cviceni 24 Najdéte explicitni tvar kulovijch funkci pro stavy s,p,d a urcete prislusné
pravdépodobnosti nalezeni c¢dstice v daném prostorovém thlu.

Vysledek: Kulové funkce jsou uréeny vztahem

20+ 1) (I —m)!
A (I +m)!

P™(cos 6)e™?,

Yim(0,) = <—1>’“J (

kde P/™ jsou pridruzené Legendreovy polynomy

mey _ (L=t)% dm o
B = 5 g 1)
Pak uz snadno nalezneme
[=0: Yoo(0,9) = /=
I=1: Yi1(0,p) = —\/gsin 0e'?, Yi0(0,¢) = \/%cos 0, Y1_1(0,p) = \/gsin fe=t®
1=2: Ya3(0,90) = /55=sin* 0e*%, Yy 1(0,¢) = —/ 22 cos 0 sin fe',

Va0(0,¢) = \/75=(3cos? 0 — 1), Ya_1(0,¢) = /22 cos O sinfe ™",
Yo 2(0,0) = \/312% sin? fe—2%.
Pravdépodobnost nalezeni pod danym prostorovym thlem je rovna |Y;,,(0,¢)

Vysledné rozdéleni nezavisi na ihlu ¢ a je stejné pro kvantové ¢islo m a —m. Nakreslete
si grafy (nejlépe trojrozmérné na pocitaci).

|? sin 6.
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Cviceni 25 Napiste vsechny vinové funkce harmonického oscildtoru pro stavy s ener-
giems %hw, gﬁw a %hw, které jsou soucasné vlastni funkce L?) Ls. Oscildtor md vlastni

frekvenci w = h/M.
Navod: Spolecné vlastni funkce H, 12 L, maji tvar
Ynton(r.0,0) = Kuar'e™ L2 (%) Y1, (0, ).

kde L?(z) jsou zobecnéné Laguerrovy polynomy

1 Z dn —Z N
Li(z) = e 'B% (e 2 +'B).

Normalizacni konstanta je rovna

Vysledky jsou nasledujici:
E:%hw: n=Il=m=0

%,0,0(7”7 0, SD) =

E=5hw: n=0,l=1,m=-1,0,1

1 2 V2 ., 2 o
Yo2,—2 = sr7e” 7 sin® fe” Yo2,-1 = ~—r?e” 7 cosfsinfe ¥
\/571'Z T
1 12 V2 o, 2 o
Yo2,0 = srle (0052 0—1), 21 =——3 r?e” 7 cos B sin fe'?
\/ng T
1 2
Y22 = r’e” 7 gin® fe*¥




Kapitola 7

Posunovaci operatory

Cviceni 26 Ukazte, Ze posunovaci operdtory pro moment hybnosti lze zavést jako
ij: = IA/l :l: ZZ/\—JQ
Napiste operdtor L? vyjddreny pomoct posunovacich operdtori Lia j}g.

Navod: Z komutacnich relaci pro slozky momentu hybnosti odvozenych v prikladu (19)
urcime komutatory

[Ls,Ly] = +hLs,
[L?, Li] = 0.

Pro L2 pak nalezneme dva mozné zapisy
L?=L,L_+L}—hLs=L_L,+L2+hLs.

Cviceni 27 Posunovaci operdtory L, piisobi na viastni vektory momentu hybnosti |, m)
zpusobem R
La|l,m) = aif |l, m 1),

Spocitejte koeficienty o, .
Navod: Snadno lze nalézt s vyuzitim predchoztho cviceni |a;i, |? (oblozte predchozi
vysledek (I,m| a |I,m) a uvédomte si, Ze kety jsou vlastni vektory L? Ls). Vysledek
je

g * = 211+ 1) = m(m +1)], |og,,[* = R[I(I + 1) — m(m — 1)].

Féze ai, neplyne z algebry operatorii, zavisi na konkrétni volbé fazi kulovych funkc
Y, m. pro standardni volbu uvedenou ve slabikéfi (Condon-Shortleyova konvence) jsou

of realné kladné.
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Cviceni 28 Kreacni a anthilacni operdtory pro hamiltonian LHO jsou zavedeny zpisobem

Mw [ A 7
e = | 22 L pY.
= on (Qq:Mw )

Ovérte, Ze spliuji komutacni relace
[H, 44 = +hwisy.
Ddle ukazte, Ze plati vztahy
G a] =1, H=hw (a+a_ + ;) — hw (a_&+ _ ;) .
Navod: Vztahy jsou primym dusledkem kanonickych komutacnich relaci
[Q, P] = ih.

Cviceni 29 Kreacni a anihilacni operdtory pusobi na vlastni vektory hamiltonidinu LHO
zpusobem
ax|n) = atin £ 1).

Spocitejte koeficienty o . Ukazte, Ze plati ndsledujici vatahy

~

O a
ara-|n) =mnln),  |n) =—=|0).

Vn!

Navod: Oblozte H = hw(a_a, — 3), resp. H = hw(asa_ + 3) vlastnimi vektory hamil-
tonidnu harmonického oscildtoru (obdobné jako v predchozim cviceni), vysledek:

o [P =n+1, |ag|* = n.

Ohledné féze plati stejny komentéi jako vyge. V druhé éasti vyuzijte H = hw(aya_ + %)
a praveé spocitané koeficienty a:.

Cviceni 30 Najdéte vlastni funkce 1, (x) anihilacniho operdtoru jednorozmeérného har-
monického oscildtoru s vlastni frekvenci w = h/M (koherentni stavy).

Navod: 7Z tvaru anihila¢niho operatoru plyne, ze vlastni funkce jsou feseni diferencidlni
rovnice

1
V2

Reseni existuje pro kazdé oo € C a m4 tvar

(x + dic) Vo(x) = athe(z).

_ (2=v2a)?
Vo) = Che z
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Normovaci konstantu C, muzeme zapsat ve tvaru
Co = |Cole™®*,  pa €R.

Velikost |C,,| uréime z normovaci podminky

6—(Ima)2‘

1 = (Ya,%a) = |Cal = e

Fézi normovaci konstanty ¢, vhodné zvolime ve cviceni (36).
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Kapitola 8
Vysledky méreni

Cviceni 31 Elektron v atomu vodiku je v zdkladnim stavu. Jaké jsou stredni hodnoty
slozek polohy a hybnosti elektronu? Jakd je jeho stredni vzddlenost od jadra?

Navod: VInova funkce zédkladniho stavu elektronu je

IRV R
W(x,y,z) =Ce ag )

Snadno zjistime, Ze vSechny stfedni hodnoty slozek polohy a hybnosti jsou nulové, jak
lze ostatné ocekavat ze symetrie vinové funkce. Pokud jde o stfedni vzdalenost elektronu
od jadra, musime nejprve najit piislusnou hustotu pravdépodobnosti. Funkeci ¢ (z,y, 2)
je treba prevést do sférickych souradnic, vzit absolutni hodnotu na druhou, vynasobit
jakobianem a vyintegrovat pres prostorové tihly. Hustota pravdépodobnosti nalezeni elek-
tronu ve vzdalenosti r od jadra je pak rovna

4 5 _2r
w(r) = a—gr e 9o,
Stredni vzdélenost elektronu od jadra je
¥ 3
(r)y = /Tw(r)dr =500

Cviceni 32 Cdstice na primce je ve stavu popsaném vinovou funkci
_(1710)2_"_11)033
Y(x) = Ce a0z TRPOT,

Urcete stredni hodnoty a stredni kvadratické odchylky polohy a hybnosti.
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Vysledek:

N

. . . h
(@) =70, AyQ =0, (P)y=Dpo, Ayl = o

Stav tedy mimimalizuje relace neurcitosti.
Cviceni 33 Ukazte, Ze v jednorozmérném pripadé podminka
[A— < A>, —iae(B— < B>,)Jv =0, acR

pro operdtory A = @, B = P je integrodiferencidlni rovnici, jejimiZ jedinymi resenimi
jsou funkce

Y(z) = Cexp|—Ax* + Bz], A>0

Navod: Prozatim si oznacte (Q)w = Xo, (ﬁ)w = pp a najdéte reSeni patiicné diferencidlni
rovnice

vty — 20tp — i ih ) — pot) = 0.

Na zavér urcete vztah mezi o, integra¢ni konstantou a xg, pyp nalezenim stfednich hodnot

~ ~

(Q)y, (P)y a jejich porovnanim s xg, po (vyuzijte vysledky cviceni 32).

Cviceni 34 Urcete pravdépodobnostni rozdeéleni hybnosti volné ¢édstice popsané vinovou
funkei (8.3). Jakd je stiedni hodnota a stredni kvadratickd odchylka hybnosti ¢astice? Spe-
cifikujte vysledky pro pripad A > 0. Jak v tomto pripadé zdavisi na case soucin strednich
kvadratickych odchylek polohy a hybnosti?

Vysledek: Rozdéleni hybnosti ¢astice ve stavu 1 je dano vztahem

wy () = | (s, ))* = [0 (D)%,

kde 15 jsou zobecnéné vlastni funkce operatoru hybnosti normované k é-funkci. Skaldrni
souéin je vlastné Fourierovou transformaci funkce ¥ (Z). Tu jsme pocitali v ptikladé (10),
viz. vztah 3.2, takze mame

~ 7 2 (E_l—>2
G 1) s it

Rozdéleni hybnosti pak dostaneme stejnym postupem jako v piikladé (11). Vysledkem
je Gaussovo normélni rozdéleni

(-5

wy(p) me o0,

kde stfedni hodnota hybnosti py a jeji variance (Ap)? maji tvar

ImA

ReA

B h2|A|2
~ ReA

Po=nh (Img — Reﬁ) . (Ap)?
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Ani jeden z vysledku nezavisi na case, jak lze ocekavat z faktu, ze pro volnou c¢astici je
hybnost integralem pohybu. Neur¢itost hybnosti je stejna ve vSech smérech, tj. (Ap;) =
(Ap). V pripadé A > 0 se vztahy zjednodussi na

Po = hImB, (Ap) = hvVA.
Neurcitost polohy jsme pocitali v prikladé 11, souc¢in v ¢ase t je roven

h 4420° R
Az(t)) (Ap) = =1+ ———1%2 = —|x(¥)].
(Ax(t) (Ap) = Sy 1+ 532 = SIx(0)]
Pro A > 0 tedy stav minimalizuje relace neurcitosti v case t = 0.

Cviceni 35 Linedrni oscildtor s vlastni frekvenci w = h/M je ve stavu popsaném vino-
vou funkci

P(x) = CZL‘2€_§

S jakou pravdépodobnosti namérime hodnoty energie rovné %hw, resp. hw, %hw, ghw?
Jakd je stredni hodnota energie oscildtoru? Cemu je rovna stiedni hodnota hybnosti?

Navod: Snadno zjistime, ze stav je superpozici vlastnich vektort hamiltonidnu

1 2
Y= ﬁ% + \/;%-

Lze tedy namérit energie %hw a ghw s pravdépodobnostmi Py = % a Py = % Energii hw
nelze namérit (neni ve spektru). Sttedni hodnota energie je rovna

11

Stiedni hodnotu hybnosti mizeme bud poé¢itat pifmo integraci v z-reprezentaci, nebo
vyuzit zapis operatoru P pomoci posunovacich operatoru. Vysledek je nula.

Cviceni 36 Linedrni oscildtor s vlastni frekvenci w = h/M je v koherentnim stavu s
amplitudou «. S jakou pravdépodobnosti namérime hodnotu energie rovnu (n + %)hw?
Jakd je stredni hodnota energie oscildtoru?

Névod: Pravdépodobnost naméfeni hodnoty (n + 3)hw je déna vyrazem P, = |(n|a)|?.

S pouzitim vztahu |n) = %\O) dostaneme pro amplitudu pravdépodobnosti

n n 1 z2 z—\/§a2 n . a2
nla) = a Ola) = a Ca 6_76_( 2 )da::a—e_(lma)zewae_T
(n|o)

T R
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takze pravdépodobnost naméfeni energie (n + 3)hw je

P, = Jo* e~lol

n!

Pravdépodobnost je tedy ddna Poissonovym rozdélenim s parametrem A\ = |«/?. Odtud
uz snadno urcéime stiedni hodnotu energie

(Ho = hio(fof + ).

Stejny vysledek lze ziskat i rozepsanim hamiltonianu pomoci posunovacich operatoru.
Zvolime-li fazi koherentniho stavu jako

Yo = Realma,

zjednodusi se skaldrni souc¢in (n|a) do tvaru

(nfe) =

Koherentni stav pak muzeme rozlozit do baze vlastnich vektoru hamiltonianu zpusobem
_la?2 &

la) =e 2~ 2::0 \C/Y%m}

Pro tuto volbu faze je normovaci konstanta koherentniho stavu rovna

1 a?2-ja?

Cviceni 37 Isotropni oscildtor s vlastni frekvenci w = h/M je ve stavu popsaném vino-
vou funkci

x2 s o
P(x) = Ce 7 HPT,
S jakou pravdépodobnosti namérime hodnoty energie rovné ghw?

Navod: Nezapomente, Ze energie ghw ttirozmérného harmonického oscilatoru je de-
generovana, musite spocitat pravdépodobnosti prechodu do jednotlivych ortogonalnich
vlastnich stavu prislusnych k této energii a pak je seéist. Vysledna pravdépodobnost:
2 2

Ee s
26 .

Cviéeni 38 Necht édstice je popsdna vinovou funkei

¥(x,y,2) = C2z +y + 2) exp(—an/2? + 42 + 22).

Jaké hodnoty kvadrdatu momentu hybnosti muzeme namérit? Jaké hodnoty z-ové slozky
momentu hybnosti muzeme namérit a s jakou pravdépodobnosti? Jakou vinovou funkci
popiseme stav édstice, pokud namérime hodnotu L, = h?
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Névod: Prevedte vinovou funkei do sférickych soufadnic. Funkce mé tvar f(r)¥ (6, ¢).
Uhlova ¢ast vinové funkce je linedrni kombinaci kulovych funkei s { =1

241 1 2—1
—Y 1+ —=Y 90— —=Y1,
2\/— 1-1 \/— 23 11

lze tedy namérit jen [ = 1. Projekce momentu hybnosti do osy z mohou nabyvat hodnot
L, = —h,0,h, s pravdépodobnostmi

) 1 )
Pi=2 P=- P=—
1 127 0 67 1 12

Po naméreni hodnoty L, = h stav ¢astice popiseme vinovou funkci
g(r,0,0) = Y (0, p)e
Cviceni 39 Necht é&dstice je ve stavu popsaném vinovou funkci
Y = C (e sinf + cos 0)g(r).

Jaké hodnoty L, mizZeme namérit a s jakou pravdépodobnosti? Jakd je stredni hodnota
L. v tomto stavu? Jakd je stredni hodnota x-ové slozky momentu hybnosti?

Navod: Uhlova ¢dst vlnové funkce je superpozice kulovych funkci Yi; a Yj. Lze tedy
namétit L, = 0 a L, = h s pravdépodobnostmi Fy = é a P = % Stredni hodnota L, je
%h. Pro vypocet sttedni hodnoty x-ové slozky momentu hybnosti je vhodné rozepsat L,

pomoci posunovacich operdtori L (viz. cviceni 26). Vysledek je <i/x>\p = —%h.
Cviéeni 40 Uvazujte systém s Hilbertoviym prostorem H = C3 a hamiltonidnem H
danym matict
0 2 O
H=¢| —i 0 0
0 0 —1

Systém je ve stavu popsaném vektorem

1

Jaké hodnoty energie muzZeme namérit a s jakou pravdépodobnosti? Jakd je stredni hod-
nota energie?

Navod: Spektrum H tvoif vlastn{ ¢isla By = &, By = F3 = —e, pifslugné vlastnf
vektory jsou
—1 0

! 162) 1], len=1{o

1
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Muzeme tedy naméftit energii € nebo —e s pravdépodobnostmi

)

Gsli))[* =

ool =

pE=¢) = [(al)* =
pE=—c) = [gf)]* +]

—~

7
9

Stredni hodnotu energie muzeme spocitat dvéma zpusoby

~

(H)y = (V|H|Y), resp. (H)y=p(E = e)e +p(E = —)(~¢),

~

vysledek je (H)y = —2¢.
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Kapitola 9
Casovy vyvoj

Cviceni 41 Linedrni harmonicky oscildtor s hmotnosti M = h/w je v éase t = 0 ve
stavu popsaném vinovou funkci

W(z,0) = O(1 + V2r)e .

Urcete, jaké hodnoty energie muzeme namérit a s jakou pravdépodobnosti. V jakém stavu
je oscildtor v case t > 07 Jak se meéni stredni hodnota polohy oscildtoru s casem?

Navod: Stav je superpozici vlastnich vektoru hamiltonianu

P(0) = \}5(% + ).

Tiw
2

Casovy vyvoj vlastnich vektoru zndme, stav oscilatoru v ¢ase t je potom

1 - W - 3w
) = — e—zjt +6_27t .
Ult) = (e ¥y + e )
Pro urceni zavislosti stfedni hodnoty polohy na ¢ase je vhodné piepsat operator polohy
pomoci kreacniho a anihila¢niho operatoru. Vysledek je

a k= %hw s pravdépodobnostmi Py = P, = 1.

Miuzeme tedy namérit energie Fy = 5

(O (t) = \}5 cos(wt).

Cvicéeni 42 Necht ¢dstice s hmotnosti M v jednorozmérné nekonecné hluboké potencidlo-
vé jame sirky 2a je v case t = 0 popsdna vinovou funkct,

Y(x,0) =0, pro |z| > a, ¥(x,0)=sin (27;(:15 — a)) + sin <Z(a: — a)> , pro |z| < a.

Jakd je pravdépodobnost, Ze castice se v ¢ase t > 0 bude nachdazet v intervalu (—a,0)? V
jakém case je tato pravdépodobnost minimdlni, resp. maximdlni?
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Navod: ¢(z,0) je superpozice stacionarnich stavi, viz. priklad 13

b(x,0) = jiwx) + 4ala)).

Snadno naleznete casovy vyvoj ¥ (z,t), pak staci prointegrovat |1 (z,t)|* pies (—a,0) a
normovat. Vysledek je

1 4 3 mlht
Plreolt) = 5 = g5 08 <8M 2 ) ’
tmin = O, Pmin: 3_87T7 mawzwa max:w-
67 wh 67

Cviceni 43 Linedrni oscildtor s vlastni frekvenci w = h/M je v case t = 0 v kohe-
rentnim stavu s amplitudou o € R. V jakém stavu je v libovolném case t > 07 Jak vypadd
prislusnd vinovd funkce v x-reprezentaci. Cemu je umérnd hustota pravdépodobnosti na-
lezeni oscilatoru v bodé x? Jak se meni stredni hodnota a stredni kvadratickd odchylka
polohy oscildtoru s ¢asem?
Navod: Z vysledku piikladu (36) plyne
_lof? i": In).

\/_

Odtud snadno dostaneme vysledek

lat)) = e 2% |ae™ ™).

Stav tedy zustdva koherentni, s casem se pouze mén{ faze jeho amplitudy «a(t) = ae ™.
Vlnova funkce v z-reprezentaci ma tedy tvar
1 a2(e_2iwt71) _(wf\/iae_iwt)Q

e 2 e 2
&
Pro hustotu pravdépodobnosti v bodé = pak dostaneme (po zahozeni vsech ¢lent nezévislych
na x)

¢a(x> t) = wa(t) (aj) =

[al, £)[2 A e (o= VEcoman?

Je to Gaussovo normalni rozdéleni, jeho sifka se s ¢asem neméni ((Azx) = o = %)
Stredni hodnota polohy osciladtoru v case ¢ je rovna

<Q>a(t) = x0(t) = V2a cos (wt).

Cviceni 44 Urcete casovy vyvoj stredni hodnoty a stredni kvadratické odchylky hybnost:
linedrniho oscildtoru s vlastni frekvenciw = h/M. Oscildtor je v ¢ase t = 0 v koherentnim
stavu s amplitudou o € R.
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N4vod: Z predchoziho piikladu vime ze |a(t)) = |ae™™*) (globdlni fize je irelevantni).
Operator P stact rozepsat pomoci posunovacich operatoru, pak uz snadno nalezneme
vysledek

(P)(t) = —V2hasin (wt).

Stredni hodnoty polohy a hybnosti tedy sleduji klasickou trajektorii, jak lze ostatné
ocekavat z Ehrenfestovych teorému. Podobnym zpusobem pro stfedni kvadratickou od-

chylku hybnosti dostaneme
h

-7

Koherentni stavy linearni harmonického oscilatoru tedy minimalizuji Heisenbergovy re-
lace neurcitosti. Na rozdil od volné ¢astice to plati v libovolném case.

(Ap)

Cviceni 45 Jak se s ¢asem méni stredni hodnota polohy castice (v libovolném stavu 1))
v elektromagnetickém poli?

Navod: p .
~ /PNEN A NS
S = Q) = .. = APy~ edy) = (),

Vysledek odpovidé dle principu korespondence (nikoliv prekvapivé) vysledku v klasické
mechanice.
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Kapitola 10
Spin

Cviceni 46 Urcete tvar matic operdtori projekce spinu do osy x,y,z v bazi spolecnych
vlastnich vektori S, a S* pro spin 1.

Navod: Spin je moment hybnosti. Spoleéné vlastni vektory S, a S jsou 3,3) al3,—3)
splnujici

~ 1 1 h 1 1
zfaj:* = :t777:|:77
S|2 2> 2|2 2>
ol 1 3., 1 1
22 £0) = ShAS, 4.

A

S, je v bazi svych vlastnich vektoru reprezentovano diagonalni matici

hi1 0
&_2<0-4>'

Matice S, a S, uréime pomoci posunovacich operdtoru
Sy =5, £iS,,

jejichz pusobeni na kety |3, £3) zndme (viz. piiklad 27). Matice posunovacich operdtoru

maji tvar
(01 ot (00
s(01), smsio(00).

Odtud uz snadno ziskdme matice operdtori S, a §y. Vysledek lze zapsat ve tvaru

h
Si =5,

kde o; jsou Pauliho matice

(Vi) (00) ()



Cvi€eni 47 Ukazte explicitné, Ze S* = 3h*1. Porovnejte tento vysledek s 12,

Navod: Pro vypocet je vhodné pouzit komutacni a antikomutacni relace pro Pauliho
matice

[O'Z‘, O'j] = 2i€ijk0-ka {O'Z', O'j} = 252‘3‘]1,

ze kterych plyne vztah

1
O'iO'j = 5 ([O’i,O'j] + {O'Z',O'j}) = 52]]1 + igijkak'

Porovnani s L? - odpovidajici [ pro spin je %, tj. spin elektronu je polociselny.

Cviceni 48 Napiste vinovou funkci V(%) zdkladniho stavu elektronu ve vodiku s hod-
notou z—ové, resp. t—ové, resp. y—ové slozky spinu rovné h/2.

Navod: Bez spinu je zékladni stav popsan vinovou funkef ¢ (r) = Ce~a. Protoze H je
ve spinovém prostoru diagonalni, bude mit zakladni stav stejnou energii, jako kdyz spin
neuvazujeme, a odpovidajici vlastni vektor ma tvar Wy ,;(r) = Ce™a (a,b)”. Koeficienty
a, b urcime tak, aby to byl souc¢asné vlastni vektor odpovidajici slozky spinu S,. Vysledek:

Ba) =0 (3 ) Wit = St (1) v = e ()

Cviéeni 49 Jakym vektorem z H = C? miiZeme popsat spin elektronu, jestlize vime, Ze
ma kladnou (zdpornou) projekci spinu do sméru 7i = (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos 0) ?

Navod: Hledame vlastni vektory operatoru

L ( cos 6 sin@e_i*”)

n-0= : '
sinfe*¥ —cosf

s vlastnimi ¢isly +1. Resenf je (véetné normalizace)

. e 'z cosg " e 2 smg
S = o S = o .
et essin? )7 " —e'z cosg

2

Cviceni 50 Necht pro volnou édstici se spinem 1/2 je namérena hodnota z—ové slozky
spinu s,=h/2. Jestlize vzdpéti mérime hodnotu spinu do sméru @i daného prostorovymi
thly 6,¢, jaké muzZeme namérit hodnoty a s jakou pravdépodobnosti? Jakd je stredni
hodnota projekce spinu do sméru n?
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Navod: Stav spinu po méfeni do osy z je ddn vektorem ., = (1,0)7. Amplituda
pravdépodobnosti naméfeni kladné (zaporné) hodnoty projekce spinu do sméru 7 je
déna skalarnim souc¢inem v, s prislusnym vlastnim vektorem (viz. predchozi piiklad).
Pravdépodobnosti jsou nezavislé na thlu ¢, vysledek je

1 1
P+:§(1+COSQ)7 P 25(1—0050).

Stiredni hodnota je rovna

= h
(M- S)s = B cos .

Cviceni 51 Cdstice se spinem 1/2 je umisténa v konstantnim magnetickém poli B =
(0,0,B). V ¢ase t = 0 byla namérena hodnota x-ové slozka spinu cdstice +h/2. Jakym
vektorem bude popsdn stav cdastice v case t > 07 S jakou pravdépodobnosti nalezneme
v libovolném dalsim c¢ase hodnotu jeji x-ové slozky spinu +h/2 (resp. —h/2)? Jak se s
casem meéni stredni hodnota projekce spinu do osy x?

Navod: Hamiltonian ¢astice je roven
ﬁ = /,Loé . 63 = IU()BO'g.

Jeho vlastni ¢isla jsou +p¢B, prislusné vlastni vektory ...
Stav v ¢ase t > 0 je dan jako feseni Schrédingerovy rovnice

%%

Hip = ih——
¢ 7 at7

s pocatecni podminkou

1 1 1
t - 0 = 4+ = ——= = — » _.I_ ).
V nasem piipadé tak dostaneme (oznaéime w = %)
I e iwt R
D) = 5 (s + €0 ) = ( ) |

Pravdépodobnosti naméreni kladné (zdporné) projekce spinu do osy x v Case t jsou rovny

Pro= |(ar (D) =
P (0t =

Stfedni hodnota projekce spinu do osy = v case t je

(S,)(t) = Z(P+ —P)= Zcos(?wt).

(14 cos (2wt)),

N DN =

(1 — cos (2wt)) .
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Cviceni 52 Ukazte, Ze pokud vyraz explid - &] definujeme pomoct rady

00 (;2 . 2\n
exp[lc_i 6"] = Z M7
~ nl
pak plati
e — — 6 5: . —
explid - 7] = cos(|a|)1 + ZW sin(|a)).
a

N&avod: Spoctéte nejprve (@ - 7)? a poviimnéte si, Ze je to ndsobek jednotkové matice,
pak sumu rozdélte na soucet pres sudé a liché indexy.

Cviceni 53 Cistice se spinem 1/2 je umisténa v konstantnim magnetickém poli

—

B = (B,0,0). V case t = 0 byla namérena hodnota jeji z-ové slozky spinu +h/2. S jakou
pravdépodobnosti nalezneme v libovolném dalsim case hodnotu jeji y-ové slozky spinu
+h /22 Jak se s casem méni stredni hodnota projekce spinu do osy z?

Navod: Pocatecni stav spinu je popsan vektorem

w<t=0)=wz+=(é>.

V case t > 0 ma feSeni Pauliho rovnice v homogennim magnetickém poli tvar

0(0) = exp (—mod - Br) 6.0)

V nasem piipadé dostaneme (oznacime w = £2B)

w(t):(cos(cut)]l—isin(wt)al)w(O):( cos(wt) )

—isin(wt)

Amplituda pravdépodobnosti naméreni kladné projekce spinu do osy y v ¢ase t je dana
skaldrnim soucinem v (t) a 1,4. Vysledna pravdépodobnost je rovna

1
Py 1= 5 (1 —sin (2wt)).

Yy—2

Stredni hodnota projekce spinu do osy z v Case t je

(3:)(t) = ZwT(t)Uzw(t) = Zcos(th).

Cviceni 54 Najdete energie a vinové funkce zakladniho a prvniho excitovaného stavu
dvou nerozlisitelnych cdastic se spinem 0, respektive 1/2, v poli isotropniho harmonického
oscildtoru.
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Navod:
e Spin 0:

— zakladni stav - F = 3hw, nedegenerovany

— 1. excitovany stav - E' = 4hw, degenerace 3
e Spin 1/2:

— zékladni stav - ' = 3hw, nedegenerovany

— 1. excitovany stav - E = 4hw, degenerace 12
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Kapitola 11

Poruchova teorie

Cviéeni 55 Uvazujte systém s Hilbertovym prostorem H = C*. K pivodnimu hamil-
tonidnu daného matici

15 0 0 0
0 3 00
Ho=FEol g o 3¢
0 0 0 3
priddme poruchu tvaru

00 0O
r 0010
H=E| o190
00 0O

Urcete vlastni cisla celkového hamiltonidnu

ﬁ = ﬁo + EI:[/,

a porovnejte je s vysledkem poruchového vypoctu do 1. radu.

Navod: Vlastni ¢isla neporuseného hamiltonidnu jsou
B = 15E,, EV =3E,

kde Efo) je nedegenerovana, Eéo) ma degeneraci 3. Odpovidajici vlastni vektory jsou
vektory standardni baze

’¢1> = ) ’¢2> = ) |¢3> = ) ‘¢4> =

o O O
o O~ O
o= O O
— o O O
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Ptesné vlastni ¢isla celkového hamiltonianu jsou rovna
E1 = 15E0, E2 = SEO, E3 = (3 — €)Eg, E4 = (3 + 6)E0.

Pro poruchovy vypocet musime pouZit zvlast postup pro prostou vlastnl' hodnotu Ef )

pro degenerovanou hodnotu E2 V pripadé prosté vlastni hodnoty E ) dostaneme do
1. fadu poruchového rozvoje

Ei(e) = E +5<¢1|H/|¢1>—15E0

Pro degenerovanou hodnotu musime nejprve urcit matici operatoru poruchy v pod-
prostoru odpovidajicim hodnoté Eéo),

o = ((@ilH105)), i.j =234

V tomto ptipadé dostaneme

0 Ey O

H]/Em) = Ey 0 0
2

0 0 O

Vlastni ¢isla této matice jsou
)\1 = O, )\2 = —E(), )\3 = E[).
Odtud dostaneme energie E2 do 1. fadu

EQ(ET) = EQ + 5)\1 = 3E0,
Es(e) = E2 +ed = (3 —¢) Ey,
E4(8) = EQ +8)\3 (3+8) Eo.

1. tad poruchové teorie zde dava presné vysledky.

Cviceni 56 Linedarni harmonicky oscilator je v homogennim gravitacnim poli. Urcete
energie oscildtoru do 2. Tddu poruchového rozvoje.

Navod: Porucha je H = FQ. Pfi vypoctu maticovych elementt (n|H’|m) je vhodné
rozepsat operator polohy pomoci posunovacich operatoru. Prvni oprava n-té hladiny
EW = (n|H'|n) je rovna nule. Oprava druhého Fédu je pro véechny hladiny stejné

A 2
|G H )| P
EX =3 F —E;  2Muw?*
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Energie oscildtoru v homogennim poli jsou do druhého fadu rovny

F2

1
E, = — -
n <n+2> hw SN

Ve skutecnosti je to presny vysledek, protoze celkovy hamiltonian lze upravit na ¢tverec

. P2 R . P21 .
H=_—+ _MuwQ*+FQ=_—— MQ(
2M+2 wQ*+ FQ 2M+2 w [ Q+

F \? F?2
Muﬂ) C2Mw?’

Cviceni 57 Najdete v 1. Tddu poruchové teorie energii zakladniho stavu atomu helia.

Navod:

Neporuseny systém ... 2 elektrony v poli jadra.

Porucha . .. elektrostatickd interakce mezi elektrony H' = &2/|z(1) — #?)].
Z&kladni stav neporuseného Hy (zdivodnéte a ovéite normalizaci)

1

#(1) 2(2) (1) (2)y —
x 7$ ) ) -
o 0. = =5

(" @D, €M)V (F,6@) — (@D, D) & @2,6))),

kde
5@, = m 2 (Z)a) exp(~Zr/a)bea, €= EL
Pii vpoctu ES = (¢|H' |¢) vyuzijte (viz Formanek: ivod do kvantové teorie)
o= LS (5) Ro(eost), < Ror =il R= il #5=rRcosd
= — — cosf), r , r=1Z|, R=|y|, ¥y =rRcos
|$ - y| R 1=0 R :
a
Plo(ﬁ1 STip) = hl zl: Vi (1) Yim (i), |73 = 1.
2041, =, ™" nY

Integraly pro m # 0, resp. [ # 0 vymizi (pro¢?), zbyva provést trividlni integraci pres
uhly a per partes v ri,ry. Vysledek:

5~2
EM = i, Eo=E{ + E" + ... ~ —74,8eV.
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