Priklady na domacu tlohu z kvantovej teoérie 2

Sada ¢.2
riesenia, prosim, odovzdagte do zaciatku predndsky 15.05.2024

1. Starkov jav

Pri Starkovom jave uvazujeme atém vo vonkajSom elektrickom poli F.,;.
Energetické hladiny elektrénu vo vodiku v tejto situdcii nevieme vypocitat
presne. Poruchové teoria tu pride velmi vhod.

Pre statické elektrické pole E.,; vieme pripravit len intenzity F..; < FE;,, kde
E;, je pole od proténu v typickej atoméarnej vzdialenosti a, kde a je Bohrov
polomer. Pomer FE.,;/FE;, potom udava, ako dobre bude poruchovy rozvoj
konvergovat a to z nasledovného dévodu: ak by elektréon s protéonom vytvoril
elektricky dipdl, jeho hodnota by bola rdadovo p = ea. Pripomeime, Ze
potencidlna energia dipdlu je v klasickej elektrostatike U, = —p" E. Typické
energie elektronu v atome vodika st preto rddovo ¢ =~ eaF;, a takéto si aj
typické rozdiely medzi hladinami. Na druhej strane po zapnuti pola E..;, ¢o
tu chapeme ako poruchu, mozno ocakavat H' =~ eaFE,,;. Poruchovy rad je
rozvoj v mocnindch H'/(e, — ex) = eaEey/eaFy, = FEey/Eip.

Odhadnite intenzitu elektrického pola E;, a okomentujte konvergenciu po-
ruchového rozvoja pre energiu elektronu E,. [2 body]

2. Zbierka, kap.12, priklad A1l: Starkov jav pre e v atéme H na druhej
excitovanej hladine

(a) Aka je degeneracia druhej excitovanej hladiny elektronu v atéme vodika
bez zapocitania spinu elektronu?

(b) Ktoré maticové elementy poruchy maji Sancu byt nenulové pre tato hla-
dinu? Podobne ako v predchadzajicom priklade poruchou je vonkajsie elek-
trické pole a jemu odpovedajici H je ten isty, ako bol pre prva excitovant
hladinu prepocitani na prednaske.

Integraly, ktoré davaji nenulové maticové elementy H;; nepocitajte, avSak
struc¢ne zdovodnite, preco st nulové tie, ktoré st nulové.

Rieste pre elektron bez spinu, kedZe spin neinteraguje s Eoot.

Podobnyj rieseny priklad je v Zbierke, kap.12, priklad Al.

(¢) Ako sa (len kvalitativne) rozstiepi degenerovand druhé excitovana hla-
dina vo vonkajsom elektrickom poli? Uréte pretrvavajice degeneracie rozstie-



penych hladin. [2 body]

3. vyskyt elektronu v atome H v staciondrnom stave s nlm=200

K porozumeniu Starkovho javu pre prvi excitovand hladinu sme pouzili bez
dokazu, ze v stave popisanom vInovou funkciou ¢on0(7) je elektron s vysokou
prevdepodobnostou v oblasti s » > 2a. Vypocitajte tiato pravdepodobnost.
Na prednaske sme povedali, Ze vyjde 7/¢2.

Bolo to délezité preto, aby sme mohli povedat, Ze v hybridnom stave V. je
elektron vdcsginou "pod protonom” blizsie ku kladnej doske kondenzditora, a
teda jeho energia je zniZend, zatial ¢o v stave W_ je to naopak a energia elek-
tronu je po zapnuti E..; zvysend.

Pomdécka: pri pocitani integrdlu urobte substiticiu integracnej premennej pnpw =
r/a — 2. Ostdva spocitat integrdly typu [~ tNe 'dt = N [2 body]

4. jemnd Struktira hladiny s n=3

Na prednéske sme predviedli vSeobecny vypocet pre jemnua struktaru spek-
tralnych ciar elektronu v atome vodika a na priklade sme spocitali jemnu
Struktiru zakladnej a prvej excitovanej hladiny. Urcte teraz jemna Struk-
taru, vratane degeneracie, druhej excitovanej hladiny. [2 body]



