Uloha 3: Izotopické varianty molekuly vodiku

Termin odevzdani: 14.dubna

Uvazujte systém slozeny ze dvou castic, jejichz interakce je popsana Hamiltonianem
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kde
V(r)=D [e*a(“”’) - 1}2 (2)

je Morseho potencial a D, a a ry jsou kladné realné konstanty. V Hamiltonianu provedeme ob-
vyklou transformaci soufadnic, takze dojde k separaci tézisfovych a relativnich stuprit volnosti
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kde 7 = 77y — 75 je relativni poloha obou ¢astic a p redukovand hmotnost. Soustfedme se
jen na feSeni pro relativni pohyb, tj. nebudeme uvazovat prvni ¢len v rovnici vyse. Potencial
navic aproximujeme prvnim nenulovym c¢lenem Taylorova rozvoje kolem bodu r = ry, takze
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H = ﬂ + Da(r — 1ro)*. (4)

Predpokladame-li feseni ve tvaru ¢ (7" ) = 1x (7)Y}, (7 /r), dostaneme obvyklou radialni rovnici
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X'(r) + | Da?(r —ro)* + o

X(r) = Ex(r). (5)
Uvazujme ¢len amérny /(I + 1) jako malou poruchu (to je mozné pro dost velké u a rp), potom
feSeni v nultém fadu poruchové teorie budou stejnd, jako feSeni ¢, (r — ry) pro linedrni harmo-
nicky oscilator s frekvenci w = /2D /. Energie zékladniho stavu se v prvnim fadu poruchové
teorie rozstépi na

Ey = %hw+Bl(l+1), (6)
kde B = <¢0’h2/2/”"2’¢0>'

Vyse uvedeny pristup neuvazuje spinové stupné volnosti ¢astic a jejich pripadnou nerozlisi-
telnost. Zamyslete se co je tfeba upravit a odpovézte na nasledujici otézky (staci kdyz napisete
funkci (7") s pfidanou spinovou ¢asti a budete diskutovat jeji symetrii):

1. Jaka bude degenerace hladin Fy pokud Hamiltonian popisuje molekulu vodiku, tj. zmi-
néné ¢astice jsou protony (dva nerozlisitelné fermiony se spinem 1/2). (3body)

2. Totéz pro molekulu Do, tj. ¢astice jsou deuterony (dva nerozlisitelné bosony se spinem 1).
(3body)

3. Totéz pro molekulu HD, tj. ¢astice jsou proton a deuteron. (3body)

4. Pokud konstanty v rovnici (6) jsou uréeny pro molekulu vodiku, urcete jak se tyto kon-
stanty zméni pro molekuly HD a D, (pro jednoduchost predpokladejte, Ze deuteron je
presné 2x t&z8i nez proton). (1bod)



