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SVAZEK 8 (1963) APLIKACE MATEMATIKY ' ElSLO 1

VYPOCET VLNOVYCH FUNKCI PRO NEKTERE TYPY
OPTICKYCH POTENCIALU

EmiL NAVRATIL
(Doslo dne 9. inora 1962.)

V préici je fefena Schrddingerova rovnice se zvlaStnim tvarem sféricky
symetrického potencialu se spin-orbitalni vazbou ve tvaru U = —;arz +
+ (81 + B, (0,1), ktery miiZe byt pouZit k vypoctu modelu atomového
jadra.

1. UVOD

Pti studiu mnohych fyzikalnich problémi je zapotfebi feit Schrodingerovu rovnici
hl
1 - — A+ U(r r) = Ey(r
@ [ = 300 v vt = ot

pfi n&jakém znamém potencialu U(r). P¥itom (r) je vinova funkce (komplexni funkce
tii redlnych proménnych), kterd s hlediska kvantové mechaniky plng urduje stav
castice, M a E jsou hmota a energic uvaZované ¢astice, i je Planckova konstanta a A
Laplacedv operator. ReSeni ¢(r) musi byt funkce spojitd, omezena a kvadraticky
integrabilni pfes cely prostor. Bereme-li do ivahy existenci spinu &astice (viz napf. [1]),
je vinova funkee chapana jako dvoukomponentovy spinor (r) = (://?E";) a U(r) je
H(r
matice 2. fadu. Potom musi byt obé slozky y(r) a ¥,(r) funkce spojité, omezené
a kvadraticky intcgrabilni pfes cely prostor.

Vinové funkce vypodtené v této praci maji slouZit k vypoétu modelu atomového
jadra. K tomu bylo tfeba zvolit potencial U(r) (zavisly na n&kolika parametrech)
tak, aby feSeni ¥(r) rovnice (1) se dalo jednoduse vyjadfit a aby netrivialnim zpiso-
bem zévisclo aspoil na dvou nezavislych parametrech potencialu U(r). Z t&chto jakoZ
iz dal3ich fyzikalnich davodd byl potencial U(r) zvolen ve tvaru

@) U(r) = ar® + (By + Bor?) (o, 1),

kde ;h 6 je operdtor spinu &astice, Al je operator orbitilniho momentu &astice,
o, fiy, f5, g jsou konstanty.
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II. VYPOCET VLNOVYCH FUNKC]

S tvarem potencialu (2) Schrodingerova rovnice zni
h? 1, . ,
&) == At ot 4 (B + Bor) (o, 1) |9(r) = Ev(r).
2M 2
Z fyzikalnich davodi lze psat [1], (63.13)

(4) (e, v =[jj+1)~11+1)-2]y,
kde j a [ jsou kvantova ¢isla ipIného a orbitalniho momentu Eastice, pro néZ plati bud
j=l+—;:neb0j=l—;.
Reseni rovnice (3) budeme hledat ve tvaru
%) v = R(r) (3, ¢),
odkud vzhledem k (4) plyne pro dhlovou ¢ast vinové funkce

K> 0 - 00 N B %O ,
— I8 o — . — . _
sin 9 09 08) " sin?9 02 T Mu® =0,

co% je znAm4 rovnice pro kulové funkce. Aby ©(9, ¢) bylo jednoznagnou funkei,
musi byt

(6) 2Mp =kl (I +1).

Vzhledem k uvaZovani existence spinu je @ rovno zobecnéné kulové funkci Q, pro

niZ plati [2]:

l+m+1 l—m (e
7 Q2 mj \9, = — Yy \9, + —dY \9, ro
O a0 - [ o0 s [ZRano.0 b
j=l+§ a
l—m . L+m+1_ .
Qj,l,mj('ga (P) = ,\/21 + 1 )‘Yl (‘9~ (/)) - /\/_-2"1 + 1 6YI 1 (97 (P) pro
J=l“%’

i

0
tu impulsu. Z rovnic (3), (4), (5), (6) plyne pro radialni €ast vinové funkce

kdem = m; — % y = ( >a 4= (?), m; je kvantové Cislo z-slozky tplného momen-

R d

(8) T (rz %ﬁ;) + {ZM(E —BLJG + 1) = I+ 1) = 3]) = Mar? —

Gl RSV R 1)—3}R=o.
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1)g=0.

Polezme
©) E'=E~Bi[j(j+1)— 10+ 1) -2,
2
M E =ua, Me b.
h? h?

Konstantu f3, lze zfejmé vypustit (da se zahrnout pod f,). Rovnice (8) pak nabude
tvaru

d’R  2dR l

RG2AR e 2D R

dr? ¢ dr i
Po provedeni substituce 4r? = & obdr¥ime

d?R A

44852 4 ARl by MDA
dé dé A &

kam dale klademe

(10) R = g2 (B8 ()

I s v ~r . .
a A = ./b. Po dprav¢ obdrZime degenerovanou hypergeometrickou rovnici

Ew(E) + [32 + 3) = WD) + A [a = (2 + 3) /B] w(&) = 0.

NG
Jeji obecné Fedent je
(11) w(€) = CiF(ag, 71, &) + CoF(1 + oy =y, 2 = 9, &) &0,
kde
1 - . -
a = ——[(21 + 3) /b —d], v, =32l +3).
4\/b

Z podminky koneénosti vinové funkce v pocatku plyne C, = 0. Ke splnéni pod-
minky kvadratické integrability je nutné, aby

(12) oy = —n,

kde n je piirozené &islo nebo nula. Potom je (viz napf. [ 3], str. 264)

. n! ,
(13) Fl=n,7, + 1,8 = - l)m(y] IO — LIe).
Ze vztahi (10), (11), (12), (13) obdrzime
(14) R, (&) = €,y &MLV (E),
kde

ir\/—[;rz.
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Podminka (12) dava
(15) E;v,=E.N/%[2n+l+i].

Obratime se nyni k jinym moZnym volbam parametru g. Aby zlstal zachovén tvar
rovnice (8), je zicjmé, Ze je nutno volit ¢ = + 2.
2) g = 2.

Rovnice (8) nabude tvaru formalng stejného jako v ptipadé ¢ = 0, kde viak nyni

2 M
a:—M(EW B, b= - (a + 2B,1) pro j=1+3%;

B2 h?

2M M
a= —ﬁ(E +p(l+ ), b= P(a — 28,1+ 1)) pro j=1-1.

1 1~

Vinové funkce jsou proto téméf aplné shodné s funkeemi (14), aZ na rozdil v hodnotd
parametru b. Pro energii E' dostavAme stejny vyraz jako (15).
3) q = —2.
Rovnice (8) prejde na tvar
d*R  2dR Mo,

M
bl - ok - EEARTY Ay WM e
A +{h (B = WG+ 1)~ 10+ 1) = 3) = 2

r dr

2M
—[l(u D S BLG+ 1) = 10+ 1) - ]] } =0.
1
Obdobnym postupem jako v pfipadé ¢ = 0 pii ¢ > 0 obdrzime fe$eni ve tvaru

(16) R(i) - CV’IJC(V L+ T+ +4c),’4ev.,/2L':/1 +4c/2(é) ,
kde

c=1(1+1)+2;A24~ﬂ2[1(j+1)~1(1+1)—%]-

L. ZAVER

Vypoctené vinové funkee, dané vztahy (5), (7), (14), jsou zavislé jak v pfipad& q = 0
tak j v piipadé ¢ = 2 pouze na jednom parametru b. Rozdil je v8ak v tom, Ze pro
g == 2 zavisi parametr b na kvantovém d&isle I, takZe linearni kombinace vinovych

funkci Z ¢, zavisi netrividlnim zpisobem na dvou parametrech « a ff,. Nelze tedy
1

pouze na zakladé uvah v této praci rozhodnout, zda volba ¢ = 2 poskytuje vyhod-
né&jsi vinové funkee pro vypocet modelu atomového jadra, neZ volba g = 0.
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Vinové funkee (16) jsou sice zavislé na dvou parametrech b a ¢, aviak vzhledem
k tomu, Ze maji slouZit jako ndhodng zvolené vychozi funkce k vypodtu na samodin-
nych pocitacich strojich, nejsou pro sviij dosti sloZity tvar pro dalsi vypocty vhodné.
(Paramctr ¢ se vyskytuje i v indexu Laguerrovych polynomﬂ). Zda se proto nejpfiro-
zen&j$i pouzit k vypocétu modelu funkce pro ¢ = 0, ptipadné pro g = 2.

Zavérem dékuji s. doc. 1. ULBHLOVI za pfipominky k této praci.
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Pe3iome

BLIYMCJIEHNE BOJHOBBIX GVHKUMN O HEKOTOPLIX
TUITOB ONNTUMYECKMX TMOTEHLOUAJIOB

DOMUNJT HABPATUJ1 (Emil Navratil)

B paGote pewmactes ypashenue Llpepnnrepa co cneuuadbHbIM chEepHUECKH CHM-
METPHYHBIM TIOTCHIMANOM, COJEPXAlUM COUH-OpOMTanbRYI0 CB43b, BUma U =
1

2 - .
= sar” + (B; + ") (6. ), KoTOpPEIl ¥iCHOAB3YeTCSl AJA pacieTa MOAEH aToM-

HOTO sI/Ipa.

Summary

WAVE FUNCTION EVALUATION FOR SEVERAL TYPES
OF OPTICAL POTENTIALS

EMIL NAVRATIL

In the paper, Schrodinger’s equation with a special form of spherically symmetrical
potential containing a spin-orbital bond is solved. The potential is expressed as
U = Jar® + (B, + B,r*) (o, I) and it may be used for the evaluation a model of an
atomic nucleus.

Adresa autora: Inz. Emil Navrdtil, FTJF, Myslikova 7, Praha 1.
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