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11. roé¢nik, Gloha III.S ... vinové funkce (6 bodi; primér ?; fesilo 21 studentd)

a) V kvantové mechanice ma smysl fesit i jednorozmérné tilohy, to znamend uvazovat ¢éstice,
které se mohou pohybovat pouze ve sméru osy x a jejichz vinova funkce v (x) zdvisi pouze
na z. Podivejme se na nejjednodussi z nich, na ¢astici v ,nekonecné hluboké potencia-
lové jamé“. Tim mame na mysli c¢astici, ktera se nemiize vyskytovat jinde, nez v oblasti
x € (0, L), takze jeji vinova funkce je vné této ,, jamy* o sifce L nulova. Uvniti potencidlové
jamy se c¢astice mize pohybovat zcela volné, protoze na ni neptisobi zadné sily. Obrazné
feceno, uvniti nekonecné potencialové jamy ma castice potencialni energii nulovou a vné
nekonec¢nou. Vasim tikolem je napsat vinové funkce odpovidajici vSéem moznym stavim sys-
tému, vite-li, ze kazda vInova funkce této édstice je v intervalu (0, L) harmonickad (tj. ve
tvaru c; sin(kx) + c2 cos(kzx), c1,c2 € C, k € R) a na jeho krajich nulovd. S pomoci faktu,
Ze perioda této harmonické funkce je rovna de Broglieho vinové délce, urcete vSechny mozné
energie, které ¢astice muze mit. Nakonec se jesté pokuste ziskané vinové funkce nanormovat.

b) Vypoditejte, s jakou pravdépodobnosti se elektron nachézi v jadre iontu He™, kdy# je ve
stavu 1s, kterému odpovida normovana vilnova funkce:
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kde Z je protonové cislo helia a ap Bohriiv polomér atomu vodiku. Pokud tuto pravde-
podobnost neumite vypocitat presné, pokuste se ji odhadnout seshora i zezdola, abychom
znali alespon jeji fad.

¢) NapiSte prostorovou zavislost 1 (r1, r2) vinové funkce soustavy dvou elektronii v zékladnim
stavu atomu helia p¥i zanedbani interakce mezi nimi.

a) Vlnova funkce ¢astice v nekone¢né hluboké potencidlové jameé je obecné tvaru
Y(x) = c1sin(kx) + c2 cos(kx) .
Abychom splnili podminku 1(0) = 0, musi byt c2 =0
P(z) = c1sin(kx) .
Z druhé podminky ¢ (L) = 0 pak dostaneme

Protoze funkce sin(kx) a sin(—kz) jsou zavislé (druh4 je jen minus jednickou pronasobena
prvni), odpovidaji stejnému stavu, a nevynechdme tedy zddnou moznou vlnovou funkci,
pokud zaporna n nebudeme uvazovat. Musime také vyloucit piipad n = 0, protoze jemu
odpovida identicky nulové vlnova funkce. Vyraz z minulé kapitoly udavajici hustotu prav-
dépodobnosti pro ni nem4 smysl (nelze délit nulou), a proto identicky nulové vlnova funkce
neodpovidad Zadnému fyzikalnimu stavu. VSechny mozné vinové funkce nasi ¢éstice jsou
tedy dany predpisem

w(x)zclsin(ﬂ;) , n eN.
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Vlnova délka Castice v n-tém stavu je
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takZe ji odpovida energie
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Chceme-li mit funkci ¥ normovanou, musime zvolit ¢; tak, aby byl interal z druhé mocniny
jeji absolutni hodnoty roven jedné
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o 0

a protoZe stfedni hodnota druhé mocniny sinu na celé pilperiodé je 1/2 a délka intervalu
je L, lze podminku prepsat jako
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kde j je libovolnd komplexni jednotka. Vzhledem k tomu, Ze faze nasi vlnové funkce neni
podstatna, mizeme zvolit napriklad j = 1

w(m):\/%sin(¥), neN.

b) Pokud ozna¢ime polomér jadra helia R, bude pravdépodobnost vyskytu elektronu v jadie

odkud plyne

R
P:/|w|2dV:/|¢|z4ﬂr2dr,
Q 0

protoze objem kulové slupky o poloméru r a tloustce dr je dV = 4nr?dr. Uzijeme-li
konkrétni tvar vinové funkce, dostaneme

R
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Tad ao a

0
Po dosazeni Z =2a R=3,1-10"ag vychzi P =3-10"'3.

¢) Zanedbame-li interakci mezi elektrony, mizeme Fict, Ze jejich spole¢nd vlnova funkce je
déna pfimym soucinem pfislusnych jednocasticovych vinovych funkci
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