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Naloga

Elektron se giblje vzdolz tanke cevke, ki je pravokotna na prevodno plos¢o. Na povrsini
ploS¢e se nabere pozitiven naboj, zato elektron Cuti privlacno silo, ki je taka, kot da bi na
nasprotni strani ploSce stala zrcalna slika elektrona z nasprotnim nabojem.

Potencial, ki ga cuti elektron, je
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1. Dolo¢i valovni funkciji in energiji osnovnega in prvega vzbujenega stanja. Namig:
Uporabi resitve za vodikov atom.

2. IzraCunaj produkt nedolocenosti polozaja in gibalne koli¢ine elektrona v osnovnem
stanju sistema.

3. Plosco ob casu ¢ = 0 enakomerno nabijemo, tako da je povrSinska gostota naboja o.
Naboj nato pocasi odteka s plosCe, o(f) = ce ~ '’ . Kolik$na je verjetnost, da je po
dolgem ¢asu elektron v prvem vzbujenem stanju. Racunaj v prvem redu perturbacije.

ReSitev

Problem bomo obravnavali podobno kot klasi¢en vodikov atom. Edina razlika je v tem, da je
Hamiltonian elektrona v danem potencialu odvisen samo od enega parametra in to je razdalja
elektrona do prevodne plos¢e. Oba kota (¢, € ), ki sta obi¢ajna parametra v sferi¢nih
problemih, tukaj ne igrata nobene vloge zaradi specificne narave problema (elektron se giblje
vzdolz tanke cevke).

Tako lahko Hamiltonian za elektron napiSemo:
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Parameter x je enakovreden parametru r pri vodikovemu atomu. Pomembna razlika med tem
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in klasi¢nim Hamiltonianom je zmanjSanje naboja z e na = . To sicer zelo malo spremeni
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sam Hamiltonov operator, vendar sprememba deluje na Bohrov radij, ki je podan:
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Kot vidimo, sprememba naboja poveca Bohrov radij za aktualni problem na 47 . Tako bomo
povsod, kjer v enacbah nastopa Bohrov radij, dodali faktor 4.

1. Za dolocitev lastnih valovnih funkcij in lastnih energij napiSemo Schrodingerjevo enacbo:
Hy=Ey 3)
Na lastni valovni funkciji lahko uporabimo prijem separacije spremenljivk:
w(x,8,¢)=R(x)Y(9,9) 4)

Kot smo omenili prej, sfericnega dela v tem specificnem problemu ne potrebujemo, zato
lahko nastavimo kar

w(x,0,¢)=R(x) )

R(x) so znane funkcije, od katerih bomo v tej nalogi potrebovali le dve:
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Ti dve funkciji Ze vsebujeta modificiran Bohrov radij — povsod smo dodali faktor 4. Ker je to
enodimenzionalni problem, bomo uporabili naslednjo substitucijo:

U,(x)
R,(x)= ®)
X
oziroma
U,(x)=R,(x)x )

Namesto R,(x) bomo zdaj v Schrodingerjevo enacbo vstavljali U,(x).

Lastni funkciji tako Ze imamo. Zdaj potrebujemo Se lastni energiji za osnovno in prvo
vzbujeno stanje.
Hamiltonian ima obliko
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Shrodingerjeva enacba pa je videti
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Najprej v enacbo vstavimo lastno funkcijo osnovnega stanja
3 X
U (x)=2r2xe " (12)
Za lastno energijo osnovnega stanja dobimo
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kar da —0,85 eV. Vidimo, da je elektron v danem potencialu precej Sibkeje vezan kot v
vodikovem atomu, kjer je vezavna energija Rydbergova konstanta —13,6 eV'.

Na podoben nacin vstavimo v Schrodingerjevo enacbo Se lastno funkcijo prvega vzbujenega
stanja
3 3 X

U,(x)=2-4 %(2rg) 2x(1-=)e *=. (14)
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To je nekoliko daljsi racun zaradi ¢lena (1 — 8): ) . Naposled dobimo rezultat
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kar je po pri¢akovanjih 2 E, . Lastne energije aktualnega problema se ravnajo po pravilu iz

klasi¢nega vodikovega atoma:
E
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2. Da dobimo produkt nedolocenosti polozaja in gibalne koli¢ine v osnovnem stanju,
izracunamo vsako nedolo¢enost posebe;j:
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Meje integrala imajo svojo obliko zaradi narave potenciala (pri x <O je potencial neskoncen,
zato se delec tam ne more nahajati).

Dejanski racun je nekoliko dolgotrajen, zato ga bomo izpustili. Omenimo le to, da vkljucuje
uporabo I funkcije. Naposled dobimo rezultat:

6pbx = gh , (23)
kar se sklada s Heisenbergovo omejitvijo
6pox =7 . (24)

3. Iz fizike 1 vemo, da ima jakost elektri¢nega polja ene same ravne plosce obliko
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kjer je T karakteristi¢ni ¢as odtekanja naboja s plose. Zelimo izvedeti verjetnost, da bo
elektron po dolgem casu v prvem vzbujenem stanju, ¢e je bil pred vkljucitvijo dodatnega
elektri¢nega potenciala v osnovnem stanju.

Hamiltonian danega problema je oblike
H=H, —eFEx, (27)

Dodatni Clen je posledica dodatnega elektricnega potenciala in ga bomo obravnavali kot
perturbacijo.

Tukaj uporabimo nastavek, podan v eni od prejsnjih nalog (naslov: Casovno odvisna

perturbacija I). Verjetnost za prvo vzbujeno stanje je podano kot |<, ()|, kjer je
E,t! ¢ Ept
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Najprej izracunamo krajevni del:
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katerega vrednost dobimo
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Temu sledi Se izracun ¢asovnega dela:
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Da bi poenostavili raun, naredimo naslednji krajsavi:
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Tako dobimo nov integral, ki ga je preprosto resiti:
t
~(a+ib)t' yor .~ _(avib)t
t'=—" -1).
Jerortar=_ipte ) (4)
Ker ho¢emo vedeti verjetnost po dolgem Casu, lahko t poSljemo proti neskoncnosti:
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Tako je
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C,(0)=—

Po prej danem nastavku je verjetnost, da je elektron po dolgem Casu v prvem vzbujenem
stanju:
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