Niniejszy plik zawiera kilka zadan majacych utatwi¢ opanowanie materiatu wymaganego
na pierwszym kolokwium (19.12.2016). Pierwsze dwa zadania stanowig swego rodzaju
,rozgrzewke" przed przystapieniem do trzeciego, najbardziej obszernego. W razie ja-
kichkolwiek watpliwosci oczywiscie zapraszam na konsultacje.

Wzory, ktére moga sie przydaé:
Element objetosci w uktadzie sferycznym: dV = r2 sin(6)drdfde.

. . 2
Laplasjan: A = %2% (7»2%) + ot Siln(e) % (sm(@)%) + oy sii2(9) 8‘??

Czesto pojawiajaca sie catka: [ dx =™ exp[—az] = nla=(+D) >0



Zadania 1. i 2.

ZADANIE 1.

Mamy ukfad dwdch funkcji bazowych w przestrzeni Hilberta (iloczyn skalarny zdefiniowany jak
zwykle, jako (p1|p2) = [ dV ¢7 2, sferyczny uklad wspétrzednych): ¢1 = e " oraz ¢ =
re”2". Stwérz z nich ortonormalna baze, przeprowadzajac:

(a) Ortogonalizacje Schmidta. [Odp: ¢7°"™ = 0.56419¢1, ¢5°"™ = 1.84264¢2, ¢9"'" =

morm - gortn _ 3 96659(¢LoT™ — 0.9677¢TOT™)]

(b) Ortogor}alizacjg symetryczng Lowdina. [Odp: ¢} = 1.77¢1 — 4.47¢2, ¢4 = —1.37¢1 +
5.78¢2

ZADANIE 2.
Zdiagonalizuj nastepujaca macierz (podpowiedz w pliku ,Ritz.pdf”):

12 -3
M*[—g 13}

Odpowiedz:

Maiag = [ 0 1554



Zadanie 3.

ZADANIE 3.

Rozwazmy tzw. ,woddér mionowy”. Jest to po prostu atom wodoru, w ktérym elektron zostat
zastapiony przez mion - czastke taka jak elektron, ale o masie 206.768-krotnie wigkszej. Taki
atom zwigzany jest ze stynng ostatnimi czasy ,.zagadka promienia protonu” - z eksperymentalnych
pomiaréw promienia protonu w atomie wodoru (zwykfym) dostaje sie istotnie inng wartos¢, niz dla
takich samych pomiaréw dla atomu mionowego, co wydaje sie dos¢ absurdalne' .

(a)

(b)

(d)

Oblicz energie oczekiwang atomu wodoru mionowego uzywajac metody wariacyjnej, postugujac

sie funkcja prébna postaci Ne™ ", gdzie N - stata normalizacyjna, o - parametr wariacyjny,

r - odlegto$¢ mion-proton. Pracujemy w przyblizeniu ,zamrozonego jadra”. [Odp: Eo =

—103.384[Hartree], a = 206.768]

To samo co powyzej, ale postuz sie metodg wariacyjna Ritza - wez baze dwéch funkcji Gaussa:
2

N;e” %", «a; = 43000, as = 6900. [Odp: Eo = —100.042[Hartree], wskazéwki i

potrzebne catki w pliku ,,Ritz.pdf”]

To co w punkcie (a), ale bez przyblizenia - uwzgledniamy ruch jadra. [Odp: Eqg = —92.9203[Hartree],

wskazéwki w pliku ,H-full.pdf”]

Skomentuj, skad pochodza réznice migdzy wynikami poprzednich punktéw. Poréwnaj i wyjasnij

skale tych réznic w poréwnaniu z przypadkiem ,zwyktego” atomu wodoru rozwigzywanym na

zajeciach.

Pawet Czachorowski. Zezwalam na dowolne wykorzystanie niniejszego pliku.

IW chwili uktadania tego zadania problem jest nadal otwarty, cho¢ istnieja rézne hipotezy - niektére nawet
zaktadajace istnienie nowego typu oddziatywania!



