KVANTNA KEMIJA 5. vjezbe

Zadatak 1.

IzraCunajte valne funkcije slobodne Cestice u jednoj prostornoj
dimenziji 1 normalizirajte ih.

Rjesenje:

Stacionarna Schrodingerova jednadzba za slobodnu Cesticu
energije E je:

—nd’w(x)_
2m dx2 —E([J(X) ’

odnosno

d’y(x) _ _
e iy (x )=0 , E_Zm

Rjesenja ove jednadzbe su funkcije e*** . Svaka od tih dviju
funkcija je 1 vlastita funkcija operatora zaleta s vlastitom
vrijedno$¢u p==xrhk . Bududi da te funkcije nisu prostorno
ograni¢ene, njthovu normalizaciju moramo provesti s posebnom
pozornoS$¢u. Naime, naivno uvrStavanje ovih funkcija u
normalizacijski integral nam daje

00 +00
f @ (x)dx=N* f ld x=+0w—(—w)

—Q0

?

I Sto sada?
Umjesto beskonacnog prostornog intervala, uzet ¢emo po volji
veliki, ali kona¢ni, prostorni interval duljine L.
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Sada za normalizacijski integral dobivamo

L L
+= +=
2 2

[ lwx)fdx=N*(L) [ 1dx=N*(L)L=1=N(L)=
L L

2 2

Sk

Vlastite funkcije su oznacene kvantnim brojem £, kojega zovemo
valnim vektorom. Dakle, vlastite valne funkcije su

1 ikx
Wk(x)=ﬁe '
1 vlastite vrijednosti 22
h
E(k)= >

Spektar energija je kontinuiran 1 dvostruko degeneriran—svakoj
energlji odgovaraju dvije valne funkcije s valnim vektorima £ 1
-k.

Jesu li valne funkcije medusobno ortogonalne? Idemo vidjeti.

+£ L
1 2 . ,
f W xX)dx=— [ *“ g x=
L
_L
2 2
__ 2 : _onlL
L(k—k’)sm (k—k )2)
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U prethodnoj formuli imamo izraz oblika:

. sin (K a)

a— +oo K a

No, taj izraz zaista je jednak 1 ako je K=0, 1 jednak 0 inace.
Ali...

Valni vektor £ je kontinuirana veli¢ina. Zato bi se u

1zrazu za skalarni umnozak funkcija morala pojaviti Diracova
0 — funkcija.

To nije velika poteSkoca. Jednostavno ¢emo reci da su nasi
valovi kvantizirani u jako velikoj "kutiji" duljine L, s
periodi¢ckim rubnim uvjetima. Iz tih uvjeta dobivamo

21N
k= , n=0,1,2,....
L
1 onda postupamo kao da je rijeC o diskretnim vrijednostima
valnoga vektora. Vidimo da su te diskretne vrijednosti to
gusSc¢e poslozene Sto je duljina kutije ve¢a. MoZemo govoriti
o kvazikontinuiranim valnim vektorima.
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Zadatak 2.
Dokazite da vrijedi
~+ 00
) -1 ikx
(x) P | e**dk
— 00

RjeSenje:

Buduéi da funkcija e nije regularna u beskonac¢nosti,
regularizirat ¢emo ju tako da njezinu argumentu dodamo izraz
—elk| pa ¢emo parametar € na kraju racuna staviti jednakim 0.

Dakle,
+00 0 | +oo
f eikx—e|k|dk= f o kxtek g f ol kx—ek g1 —
— 0 — o0 0
| | 2€ I €
= — = =7 — =21
et+ix —e+ix e+x° " T &2+ x° mo(x)

Zadatak 3.
Normalizirajte valne funkcije iz Zadatka 1. na o-funkciju.

Rjesenje:

1 ikx

(//k(x)=me

+ o0
[ e x)w (x)dx=6(k—k")
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Zadatak 4.

Nadite vjerojatnost da se Cestica energije manje od visine
potencijalne barijere, prikazane na slici, nade i1za barijere, tj.
da prode kroz nju.

A
Vs
.
e —
=
— -
>
a X
I II 111
RjeSenje:
v, (x)=Ae" +Be ™ | k= 2’;"2E
K X —KX 2m(V0_E)
g, (x)=Ce""+De™ |, k= =
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Uvjeti Stvanja valne funkcije su:

A+B=C+D
ik(A—B)=k(C—D)
Ce"“+De ““=Te"

k(Ce"“—De =ik Te"

Rijesiti na ploci!
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