Priklady na domacu tlohu z kvantovej teérie

Sada ¢.1

riesenia, prosim, odovzdajte do zaciatku cvika 10.10.2025

1. fundamentdlne konstanty
Zidu sa tu hodnoty h = 1.054571800 x 10734 Js a ¢ = 2.99792458 x 108 m/s.
Presni hodnotu eq v SI sustave si, prosim, zistite sami.

(a) Vypocitajte st¢in hc s presnostou na 5 platnych miest a okomentujte,
akej percentualnej nepresnosti sa dopustime, ak budeme vo vypoctoch pou-
zivat pre tento sucin jeho priblizni hodnotu navrhnuti na cviceni.

(b) Napiste (skuste spamiti) definiciu bezrozmernej konstanty jemnej Struk-
tary «.

(¢) Napiste jej priblizna ¢iselntt hodnotu v tvare 1/X, kde X je celé ¢islo.
Odpovede (b), (c) si treba pamdtat.

(d) Vychadzajuc z rozmerov konstant €2, e, i a ¢ v definicii dokazte, ze cou-
lomby, metre, sekundy kilogramy sa navzajom vykratia a ponechaju veli¢inu
« naozaj bezrozmern.

(e) Co mé bezrozmerna konstanta jemnej Struktiry « fyzikalne spolo¢né
s « Casticou, kedZe sa rovnako volaju? Pomdcka je na konci bonusového
prikladu.

(f) Nakoniec vypocitajte, akej percentualnej chyby sme sa dopustili pri uva-
7ovani hodnoty o = 1/X a zaokriuhleni X na celé ¢islo. [2 body]

2. vyuZitie sucinu hc pri praktickom pocitani

Jednoduchd a lahko zapamdatatelnd pribliznd numerickd hodnota pre siucin he
ndm umoznuje rychlo pocitat bez kalkulacky, ak sa hc vyskytuje v nejakom
vysledku a ndm staci viysledok s presnostou na urovni par percent. Dokonca aj
ak sa hc vo vysledku nevyskytuje, ale je tam samotné h, alebo c, pri richlom
pocitant moze byt uzZitocny trik rozsirit konstantu napr. h na (he)/c.

(a) Uréte bez pouzitia kalkula¢ky farbu (t.j. vinovi dlzku) svetla prvej
(bezne najintenzivnejSej) viditelnej ¢iary v spektre atomu vodika vychadza-
jicz E,=FEi/n* (n=1,2,3,...) a E; = —13.6€V.

Nakolko vijsledok ndsho pocitania nemusi byt super presnyj, konstanty mozno



zaokrihlovat na pdr percent. Napriklad 2w ~ 6.3 alebo - ak sa naozaj velmsi
velmi pondhlate - 2 =~ 6 je na hranici akceptovatelnosti (ale nie je dobre si
zuykat aZ na takito hrubid aprorimdciu).

(b) Podobne bez pouzitia kalkulacky ukazte, ze v spektre vodika sa nenaché-
dza 71ta ¢iara. [2 body]

3. vyuzitie sucinu hc pri praktickom pocitani

(a) Bez kalkulacky odhadnite/vypocitajte (z vy$sie povedaného) ¢o najpres-
nejsie hodnotu (ahic/2ap), kde ap je Bohrov polomer spomenuty na pred-
naske. Mame na mysli pouzitie pribliznych hodnét pre «, hc a ap pri vy-
poctoch "na prstoch".

(b) Skuste odhadnut chybu vysledku.

(¢) Vypotitajte teraz ttto hodnotu este raz s presnostou na $tyri platné
miesta, s pomocou kalkulacky. Hodnotu ap s potrebnou presnostou bud vy-
pocitajte alebo pozrite na internete.

(d) Viete rozoznat, akej fyzikalnej veli¢ine je rovny Vas vysledok? Napadlo
by Vés to z priblizného vysledku "na prstoch"? [2 body]

4. castica na tsecke - ortogonalita funkcii {V,(z)}
Toto je priklad z cvika, ktory bol preskoceny. Ukazte, Ze plati
fOL U* () U, () de = 6pp, pre myn=1,2,3, .... [2 body]

5. castica na usecke

(a) Nacrtnite vlnova funkciu (v ¢ase t = 0) tretieho excitovaného stavu a
hustotu pravdepodobnosti vyskytu c¢astice na tsecke v tomto stave.

Dagjte pozor na sprdvny pocet hrbov a tieZ na ich tvar, najmd v druhom pri-
pade: v blizkosti minim nemagji byt Ziadne hroty.

(b) St miesta vo vnitri tsecky, teda mimo krajnych bodov, v ktorych je
nulova Sanca namerat pritomnost Castice? Presnejsie by sme mali hovorit
o tijchto bodoch s ich malickym okolim, v ktoryjch ndjdeme casticu s takmer
nulovou pravdepodobnostou.

Ktoré body to su?

(c) Co by ste odpovedali na otazku: Ako sa ¢astica v uvazovanom stave pre-
stuva po usecke medzi oblastami s velkou pravdepodobnostou vyskytu, ak mé
v ceste bod s nulovou (presnej$ie mala oblast s takmer nulovou) pravdepo-



dobnostou vyskytu? [2 body]

6. limitné pripady k vysledkom pre rarom a Earom

(a) Vo vysledkoch pre raron a Earonm vystupuje rychlost svetla c¢. To
zdanlivo vyzera byt v rozpore s tvrdenim, Ze elektron mozno uvazovat ako
nerelativisticky. V nerelativistickej fyzike konstanta c nevystupuje, nerelati-
visticky opis dostdvame z relativistického v limite ¢ — oo. Dosadenim za
o ukazte, ze rarom a Earon nie st v skutoc¢nosti zavislé na ¢ a teda sa
nezmenia, ak budeme uvazovat nerelativisticka limitu ¢ — oo.

(b) Klasickt mechaniku dostavame z kvantovej tedrie v limite - — 0. Vidno
to napriklad zo vztahu neurcitosti AzAp, ~ h. Mozno povedat, ze touto
limitou vypiname kvantovt povahu sveta.

Comu vychadza rovny radovy odhad pre Earon a raron v tejto klasickej
limite?

Okomentujte, ¢i su tieto vysledky v zhode s tym, ¢o o¢akidvame od klasickej
fyziky.

(c) Comu vychadza rovny radovy odhad energie a velkosti atému v limite,
ked hmotnost elektronu m, — 07

Zamyslite sa nad velkostou atomu v limite, ked m, — 0, ale nie je presne
rovné nule. Aky atom vtedy dostavame? S akymi dosledkami pre velkost
proteinov, buniek, ... zivych bytosti, hviezd a planét, ak by existovali?
Existovali by atomy, keby elektron nemal hmotnost?

V sicasnosti sme presvedcent, Ze elektron md hmotnost vdaka pritomnosti
nenulového Higgsovho pola v celom priestore. Porozumiet tomu viac moZno v
5.roéniku na predndske o standardnom modeli (gM) Objav Higgsovho bozonu
v 1.2012 na urychlovaci LHC tak nepriamo vniesol hlbsie porozumenie aj do
povodu stability atdmov. Podla SM bez Higgsovho pola by mal elektron nulovi
hmotnost a ako sme sa prdave presvedcili, atomy by nevznikls. [2 body]

7. tazZsie atomy s jedngm elektronom

Uvazujme jediny elektron viazany k jadru hélia, litia, pripadne dalsich taz-
sich prvkov, vo vSeobecnosti s poc¢tom proténov v jadre rovaym Z. Tieto
atomy si teda ciastoCne ionizované, ostal im uz len jeden elektron. Urcte,
¢omu su radovo rovné typické vazbové energie elektronu v takychto atémoch
voCi typickej energii elektronu v atéome vodika. St vicsie, mensie, rovnaké?
Kol'kokrat? Dava vasa odpoved zmysel?

Pomdécka: Prihliadnite na to, Ze mozno zopakovat vypocet z predndsky s roz-



dielom, Ze teraz je potencidlna energia elektronu rovnd —(Zahc)/r.

(b) Ako je to s radovym odhadom typického rozmeru takychto Giastocne
ionizovanych atomov v porovnani s rozmerom atému vodika? Su tieto iony
vicgie alebo mensie? Kol'kokrat? Dava vasa odpoved zmysel? [2 body]

8. spektrdlne ciary taZsich prvkov s ciastoéne tonizovanymi atdmami s jed-
nym elektronom

Na zéaklade predchadzajticej odpovede uvazujte spektrilne Ciary ¢iastocCne
ionizovaného hélia. Je medzi nimi spektralna ciara zltej farby? V priklade 2.
ste mali odvodit, Ze taka ¢iara v spektre vodika nie je. Ako je to u (ionizova-
ného) hélia? [2 body]

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

. 252 . , , .
s energiou E,, , = 2’;&2 (m?+n?) je popisany vinovou funkciou WV, ,(z, y) =

2 iy mmx 2 Gy NTY
\/Zsm I \/:SIII—L .

(a) AKA je energia 1., 2. a 3. excitovaného stavu ako nasobok E; = % ?
(b) Ak je degeneracia tychto stavov? [2 body]

10. castica viazand v kocke s hranou L

Zovseobecnite tvrdenia predchadzajuceho prikladu na trojrozmerny pripad a
odpovedzte na tie isté otazky pre ¢asticu v troch rozmeroch viazani v kocke
o hrane L. [2 body]

11. bonus priklad - princip neurcitosti a gravitacne viazané stavy

Aky je typicky rozmer gravita¢ne viazanej sustavy dvoch neutrénov, ak zo-
berieme do tvahy princip neurcitosti? Ignorujme silnd aj zvyskova elektro-
magneticku silu (kvoli kvarkom v neutrone).

Budu sa neutrony dotykat, kedze sa gravitacne pritahuja? [2 body]

Pomocka k prikladu 1.(e): NIC.



