1.) Najprej zapiSemo lastni funkciji za enodimenzionalni
harmonski oscilator za osnovno in prvo vzbujeno stanje.
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Za dvodimenzionalni harmonski oscilator dobimo lastne
funkcije tako, da zmnoZimo lastne funkcije v posameznih
smere h. Osnovno stanja so stanja z najmanjSo energijo, prva
vzbujena stanja pa so tista stanja, ki imajo tisto energija,
ki je prva na lestvici za osnovnim stanjem. Tako dobimo lastno
funkcijo za osnovno stanje:
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V tem stanju ima oscil ator energijo E = h w

Prvi popravek energije oscilatorja zaradi dodatnega
potenciala potem izracunamo kot:
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Ko integriramo po x predpostavimo, da je y konstanta.
Eksponentni del je sod, saj V njem nastopa X 2. v ostalem delu
pa nastopajo lihe poten ce x, torej je njun produkt liha
funkcija, 1in Ce Jjo integriramo od — neskon&no do neskoncno
dobimo 0. Torej je prvi popravek energije osnovnega stanja
enak 0.

Poglejmo si pa sedaj prvo vzbujeno stanje. Predstavljata
ga lastni valovni funkciji
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V teh dveh stanjih inma oscilator energijo E = 2 h w. Ce

pa bi vzeli stanje 11>, bi inel oscilator energijo E = 3 h w
kar nam pokaZe, da je to Ze vidje vzbujeno stanje.

Radi bi izrac¢unali matriko
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Matriéni elementi so definirani kot
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Lastne vrednosti te matrike nam predstavljajo popravke
energij oscilatorja, lastni vektorji pa nam predstavljajo nove

| astne funkcije ( celotne funkcije in ne sanp popravke ). Pri
radunanju bom uporabil okrajSavo
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Pa izracCunajmo matricne elemente
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Da je ta integral enak ni¢ ugotovimo s podobnim sklepanjem

o lihosti funkcij, kot pri integralu za prvi popravek energije
osnovnega stanja. Za <&len Vz2 pa ravno tako ugotovino, da
nanesto x? nastopa y? in dobinmp zopet lihe funkcije in je

I ntegral zopet enak O.
Lastne funkcije so realne, prav tako potencial, torej
vrstni red mnoZenja ni pomemben in sta &lene Viz in V21 enaka.



Saf [ e ey + y)dly =

—00 —00

V, = K?

1 * _ 2 * _ 2
:KZEaIdyemwy /hI emcm /h(X4y2+X2y4)dX
Sedaj pa imamo znotr aj integrala sodo funkcijo, torej ga

lahko prevedemo na dvakrat integral od ni& do neskonéno in pa
upoStevamo
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in tako dobimo
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in &e podobno kot prej za x pointegriramo sedaj po y dobimo
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Sedaj pa upostevamo lastnosti gama funkcije

F(x+1) = X (X) r(%) =Jm
in dobimo
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Ce sedaj zapidemo matriko, dobimo
‘O 0
Lastne vrednosti dobimo &e izracdunamo njeno determinanto
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Dobimo E 2 —-V? =0, iz Gesar sledi E=z%V.
Ce sedaj izradunamo 3e lastne vektorje
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Ce pogledamo kaj nam to pomeni s staliia valovne funkcije
¥) = C,[10) + C, o1) =C10) - Clon)

Da bi dolo¢ili C moramo valovno funkcijo normalizirati
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UpoStevamo, lastne funkcije ortogonalne in normirane in dobimo
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2C? = 1 iz &esar sledi C= N Za lastno funkcijo dobimo
potem resSitev
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Za energijo E =V pa podobne m postopku dobimo
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2.) Za pribliZek kon&nega protona moramo najprej

izraCunati nov potencial. Prej smo racCunali s potencialom =za
tolkast naboj, sedaj pa bomo racdunali s potencialom =za po
prostornini enakomerno nabito kroglo. Ce zapiSemo zakon o
pretoku, dobimo
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Konstanto dobimo z zahtevo, da je potencial na povrsini krogle
prir =r'zvezen.
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Potencialno energijo lahko izracunamo sedaj kot

V(r) =-eU(r)

_Radialni del last ne funkcije osnovnega stanja vodikovega atoma
je
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in v tem stanju ima vodikov atom energijo
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Mi Ze poznamo reSitve za tolkast potencial
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Sedaj pa bi radi zapisali energijo za nas no vi potencial,
kot energijo za stari potencial plus nek popravek zaradi

novega potenciala.
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in iz tega dobimo za H'
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Popravek energije zapiSemo kot
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r? se pojavi, ker so tako normali zirani radialni deli lastnih
funkcij. UpoStevamo, dajer <<r . 1z tega sledi, da lahko
eksponentni del zanemarimo in dobimo
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Za prvi popravek energije tako dobimo




