Priklady na cvicenie z kvantovej teorie 1

1. zdkladné pojmy

Pripometite si zakladné pojmy: zékladny stav, excitované stavy (prvy, druhy,
n-ty), ionizovany stav, viazany stav - a kazdy z tychto pojmov prediskutujte
pre atom vodika (éiZe pre elektron v atéme wvodika) a tieZ pre Casticu na
usecke.

Venujte pozornost rozostupom hladin: ako vel'mi sa liSia tieto rozostupy pre
atom vodika v porovnani s ¢asticou na tsecke.

2. zdkladné poymy - pokracovanie

Moze mat elektron energiu £ > 0 v Coulombovskom poli od bodového ne-
konec¢ne tazkého protonu?

Moze izolované sustava dvoch elektronov vytvorit viazany stav?

Moze izolované sustava dvoch proténov vytvorit viazany stav?

Moze izolovana siistava, ktord pozostava z dvoch proténov a dvoch neutrénov
vytvorit viazany stav?

Co by ste povedali na otazku, preco nie je v prirode atomové jadro s piatimi
nukle6nmi?

3. castica na usecke
(a) Ak je predpoved pre vysledok merania energie Castice na usecke v stave
popisanom vlnovou funkciou ¥, (z) = \/Lillll(x) + %\Ifg(x) ?

(b) Aka je predpoved pre stredni hodnotu tychto merani?

(¢) Aka je predpoved pre stredni kvadraticka odchylku tychto merani?
Je V&3 vysledok pre AFE v silade s o¢akavanim zdravého rozumu?

4. castica na tsecke - casovy vijvoj
(a) Aky je Casovy vyvoj vinovej funkcie U, (x,t > 0), ktoréd je v ¢ase t =0

rovng W, (z) = /% sin 27% 7

Nacrtnite graf |, (z,t > 0)|* v Tubovolnom ¢ase t > 0.

(b) Aky je ¢asovy vyvoj vinovej funkcie W, (z,¢t > 0)? Teda napiste, comu
sa rovnd tdto funkcia.

Nacrtnite graf |U (z,¢ > 0)|* v ¢ase t; = 7h/(3E;) a v ¢ase to = 2t;. Svojimi
odpovedami by ste mali dokumentovat cestovanie hrbu hore-dole po tsecke.

5. castica na usecke - ortogonalita funkcii {V,(z)}
Ukazte, 7e plati fOL U* (2) U, (2)de = G, pre m,n=1,2,3, ...

6. castica na usecke - normovanie superpozicie



(a) Uvazujme ¢asticu na tsecke v stave popisanom vlnovou funkciou ¥(x) =
ZnN:1 cn U, (), kde ¢, st komplexné &isla. Akt podmienku musia spliat
tieto koeficienty, aby bola W(x) spravne normovana?

Pri odvodeni odpovede by mala byt uZitocnd ortogonalita dokdzand v predchd-
dzajicom priklade.

(b) Na zéklade ¢oho nas odvodena podmienka motivuje k tvrdeniu, Ze |c,|? je
pravdepodobnost , s akou pri merani energie Castice v stave ¥(x) nameriame
energiu F, 7

7. castica viazand vo Stvorci o strane L
Uvazujme ¢asticu (v dvoch rozmeroch) viazani na §tvorec o strane L. Jej stav

s energiou E,, , = 2’;2’222 (m*+n?) je popisany vinovou funkciou U, ,(z, y) =

\/7 sin m” sm m
2K o

(a) Akd je energia 1., 2. a 3. excitovaného stavu ako nisobok E; = 775

(b) Aka je degeneracia tychto stavov?

8. castica viazand v kocke s hranou L

Zovseobecnite tvrdenia predchadzajiceho prikladu na trojrozmerny pripad a
odpovedzte na tie isté otazky pre ¢asticu v troch rozmeroch viazant v kocke
o hrane L.



