
Príklady na domácu úlohu z kvantovej teórie 2

Sada £.2

rie²enia, prosím, odovzdajte do za£iatku predná²ky 15.03.2024

1. Starkov jav
Pri Starkovom jave uvaºujeme atóm vo vonkaj²om elektrickom poli Eext.
Energetické hladiny elektrónu vo vodíku v tejto situácii nevieme vypo£íta´
presne. Poruchová teória tu príde ve©mi vhod.
Pre statické elektrické pole Eext vieme pripravi´ len intenzity Eext � Ein, kde
Ein je pole od protónu v typickej atomárnej vzdialenosti a, kde a je Bohrov
polomer. Pomer Eext/Ein potom udáva, ako dobre bude poruchový rozvoj
konvergova´ a to z nasledovného dôvodu: ak by elektrón s protónom vytvoril
elektrický dipól, jeho hodnota by bola rádovo p ≈ ea. Pripome¬me, ºe
potenciálna energia dipólu je v klasickej elektrostatike Upot = −~p · ~E. Typické
energie elektrónu v atóme vodíka sú preto rádovo ε ≈ eaEin a takéto sú aj
typické rozdiely medzi hladinami. Na druhej strane po zapnutí po©a Eext, £o
tu chápeme ako poruchu, moºno o£akáva´ H ′ ≈ eaEext. Poruchový rad je
rozvoj v mocninách H ′/(εn − εk) ≈ eaEext/eaEin = Eext/Ein.

Odhadnite intenzitu elektrického po©a Ein a okomentujte konvergenciu po-
ruchového rozvoja pre energiu elektrónu En. [2 body]

2. Zbierka, kap.12, príklad A1: Starkov jav pre e− v atóme H na druhej
excitovanej hladine
(a) Aká je degenerácia druhej excitovanej hladiny elektrónu v atóme vodíka
bez zapo£ítania spinu elektrónu?

(b) Ktoré maticové elementy poruchy majú ²ancu by´ nenulové pre túto hla-
dinu? Podobne ako v predchádzajúcom príklade poruchou je vonkaj²ie elek-
trické pole a jemu odpovedajúci Ĥ ′ je ten istý, ako bol pre prvú excitovanú
hladinu prepo£ítanú na predná²ke.
Integrály, ktoré dávajú nenulové maticové elementy H ′ij nepo£ítajte, av²ak
stru£ne zdôvodnite, pre£o sú nulové tie, ktoré sú nulové.
Rie²te pre elektrón bez spinu, ke¤ºe spin neinteraguje s ~Eext.
Podobný rie²ený príklad je v Zbierke, kap.12, príklad A1.

(c) Ako sa (len kvalitatívne) roz²tiepi degenerovaná druhá excitovaná hla-
dina vo vonkaj²om elektrickom poli? Ur£te pretrvávajúce degenerácie roz²tie-



pených hladín. [2 body]

3. výskyt elektrónu v atóme H v stacionárnom stave s n`m=200
K porozumeniu Starkovho javu pre prvú excitovanú hladinu sme pouºili bez
dôkazu, ºe v stave popísanom vlnovou funkciou ϕ200(~r) je elektrón s vysokou
prevdepodobnos´ou v oblasti s r > 2a. Vypo£ítajte túto pravdepodobnos´.
Na predná²ke sme povedali, ºe výjde 7/e2.
Bolo to dôleºité preto, aby sme mohli poveda´, ºe v hybridnom stave Ψ+ je
elektrón vä£²inou "pod protónom" bliº²ie ku kladnej doske kondenzátora, a
teda jeho energia je zníºená, zatia© £o v stave Ψ− je to naopak a energia elek-
trónu je po zapnutí Eext zvý²ená.
Pomôcka: pri po£ítaní integrálu urobte substitúciu integra£nej premennej ρNEW =
r/a− 2. Ostáva spo£íta´ integrály typu

∫∞
0
tNe−tdt = N ! [2 body]

4. jemná ²truktúra hladiny s n=3
Na predná²ke sme predviedli v²eobecný výpo£et pre jemnú ²truktúru spek-
trálnych £iar elektrónu v atóme vodíka a na príklade sme spo£ítali jemnú
²truktúru základnej a prvej excitovanej hladiny. Ur£te teraz jemnú ²truk-
túru, vrátane degenerácie, druhej excitovanej hladiny. [2 body]


