2 Zakladni stav atomu helia varia¢né

Hamiltonidn popisujici elektrony obalu atomu helia je
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kde prvni dva ¢leny jsou kineticka energie elektronti, druhé dva ¢leny popisuji interakci jednotlivych
elektronti s atomovym jadrem a posledni ¢len udava elektrostatické odpuzovani mezi obéma
elektrony. Elektrony v obalu jsou nerozlisitelné fermiony se spinem s = 3 a hmotnosti M. Jadro
povaZzujte za bodovou &astici, spin-orbitdlni interakci a jaderné pohyby zanedbejte.

Uvazujte nasledujici normalizovanou testovaci vinovou funkci pro jeden elektron zdkladniho

stavu helia: ,
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kde ag = h?/(yM) je Bohrtiv polomér a Z; > 0 je variaéni parametr predstavujici efektivni néboj
jadra, ktery elektron vnima.!

1. (1/2 bodu) Napiste prostorovou ¢ést testovaci vinové funkce W(r1, ry; Zes) pro oba elektrony
helia v zakladnim stavu. Jak splnite antisymetrizaéni poZadavek na celkovou vinovou funkci
fermionti?

2. (2 body) Vypocitejte analyticky stfedni hodnotu energie
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VyuZijte znalosti integrdlu pfes tthlové proménné:
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(soufadnd soustava je pfi vypoctu tohoto dvojného integralu orientovana tak, Ze osa z; mifi
do sméru vektoru r;).

3. (1 bod) Najdéte optimdlni hodnotu varia¢niho parametru Z; a odpovidajici energii.

4. (1/2 bodu) Porovnejte ziskany odhad energie zdkladntho stavu helia s experimentalni hodnotou
Eexp = =79,0 €V a urcete relativni chybu pro zadanou testovaci funkci.

5. (1/2 bodu) Jaky je fyzikalni vyznam ziskané hodnoty varia¢niho parametru? Jaka je jeho hodnota
ve srovndni s ndbojem jadra helia Z = 2 a pro¢?

6. (1/2 bodu) Navrhnéte jinou testovaci vlnovou funkci pro elektrony helia, kterd by mohla slouZit
k odhadu energie zékladniho stavu. Zdtivodnéte svij navrh.

7. (nepovinné) Vypocitejte sttedni hodnotu energie zdkladniho stavu helia pomoci vdmi navrzené
testovaci vlnové funkce a porovnejte ziskany odhad s vysledkem z pfedchozich bodt.

Pozndmka: Ulohu muZete fesit v atomovych jednotkdch (h = M =y = 1), ve kterych Bohrtv
polomér je ap = 1 a energie je méfena v jednotkach Hartree (1 Eyy = 2Ry = 2 - 13,6 eV); v téchto
jednotkach je Eexp = —2,90 Ey.

1Pro Zg = 1 by tato funkce odpovidala vinové funkci zakladniho stavu elektronu v atomu vodiku.



