
Úloha 3: Izotopické varianty molekuly vodíku

Termín odevzdání: 14.dubna

Uvažujte systém složený ze dvou částic, jejichž interakce je popsána Hamiltoniánem
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je Morseho potenciál a D, α a r0 jsou kladné reálné konstanty. V Hamiltoniánu provedeme ob-
vyklou transformaci souřadnic, takže dojde k separaci těžišťových a relativních stupňů volnosti
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kde −→r = −→r 1 − −→r 2 je relativní poloha obou částic a μ redukovaná hmotnost. Soustřeďme se
jen na řešení pro relativní pohyb, tj. nebudeme uvažovat první člen v rovnici výše. Potenciál
navíc aproximujeme prvním nenulovým členem Taylorova rozvoje kolem bodu r = r0, takže
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Předpokládáme-li řešení ve tvaru ψ(−→r ) = 1
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χ(r) = Eχ(r). (5)

Uvažujme člen úměrný l(l+1) jako malou poruchu (to je možné pro dost velké μ a r0), potom
řešení v nultém řádu poruchové teorie budou stejná, jako řešení φn(r− r0) pro lineární harmo-
nický oscilátor s frekvencí ω = α

√
2D/μ. Energie základního stavu se v prvním řádu poruchové

teorie rozštěpí na
E0l = 1

2�ω +Bl(l + 1), (6)

kde B = 〈φ0|�2/2μr2|φ0〉.
Výše uvedený přístup neuvažuje spinové stupně volnosti částic a jejich případnou nerozliši-

telnost. Zamyslete se co je třeba upravit a odpovězte na následující otázky (stačí když napíšete
funkci ψ(−→r ) s přidanou spinovou částí a budete diskutovat její symetrii):
1. Jaká bude degenerace hladin E0l pokud Hamiltonián popisuje molekulu vodíku, tj. zmí-
něné částice jsou protony (dva nerozlišitelné fermiony se spinem 1/2). (3body)

2. Totéž pro molekulu D2, tj. částice jsou deuterony (dva nerozlišitelné bosony se spinem 1).
(3body)

3. Totéž pro molekulu HD, tj. částice jsou proton a deuteron. (3body)

4. Pokud konstanty v rovnici (6) jsou určeny pro molekulu vodíku, určete jak se tyto kon-
stanty změní pro molekuly HD a D2 (pro jednoduchost předpokládejte, že deuteron je
přesně 2x těžší než proton). (1bod)


