Priklady na domacu tlohu z kvantovej teérie

Sada ¢.10

riesenia, prosim, odovzdajte do zaciatku cvicenia v piatok 12.12.2025

1. Laguerrove polyndomy

(a) St aj Laguerrove polynomy bud iba parne alebo neparne, podobne ako Legendrove
a Hermitove polynomy?

Pre Vasu odpoved skuste dat hlbsi dovod nez iba pozorovanie, ¢o nam vyslo z rieSenia
diferencialnej rovnice.

(b) Mozme elektronu s nenulovym momentom hybnosti namerat jeho polohu v po-
¢latku?
Moézme tam namerat elektron s nulovym momentom hybnosti?

(c¢) V tejto otazke uvazujme pre jednoduchost iba stavy s £ = 0. Kolko nulovych bodov
maji radidlne funkcie Rio(7) a Rgo(7), ktoré boli odvodené na prednaske, a Rzy(r) z
cvika (pozri tiez priklad 2. nizsie)? Co to znamena pre meranie polohy elektronu?

Odpoved zovseobecnite na pocet nulovych bodov Laguerrovho polynému v Ryo(r) .

Déva to zmysel, ze pocet nulovych bodov rastie s rastiucim N 7

Bude to rovnako aj pre stavy s { > 07

Mohlo by to stuvisiet s tym, ze ide o vlastné funkcie H s toraz vy$Sou energiou? Ak
ano, okomentujte viac, ako to spolu suvisi. [3 body]

2. radidlna funkcia R(r) z rekurentného vztahu
(a) Odvod'te, ¢omu st rovné Rso(p), Rs1(p) a Rsa(p), aZ na normovaciu konstantu.

(b) Vybodkujte v 3-d priestore hustotu pravdepodobnosti vyskytu elektronu v druhom
excitovanom stave s nulovym momentom hybnosti. [2 body]

3. elektron v atéme vodika, prvy excitovany stav s L? = 0

Uvazujme elektréon v atome vodika v prvom excitovanom stave popisanom vlnovou
funkciou \11200(7#).

(a) Aka je najmenej pravdepodobné poloha elektronu?

Pre poriadok: Otdzka je na jeden bod Ty, ale mdme na pamdti, Ze minimum hustoty
pravdepodobnosti znamend najmensiu pravdepodobnost vijskytu nie v bode Ty,ipn, ale v
infinitezimdlne malom objeme centrovanom na T,,.

(b) Aka je najpravdepodobnejsia poloha elektronu?
Dajte pozor, tu je lahké sa pomiylit v odpovedi.

(c) Aka je najpravdepodobnejsia vzdialenost elektronu od jadra?

Pytame sa, akij polomer md "cibulovd” gulovd vrstvicka infinitezimdlne malej hribky
dr, v ktorej je najvicsia Sanca ndjst elektron. Teraz sa teda nepyjtame na polohu, ako
v otdzkach (a) a (b).



(d) Aka je v tomto stave stredna vzdialenost 7 elektréonu od jadra? Vysledok skon-
trolujte so v8eobecnym vysledkom - prvy zo vztahov (17) v ZU kap. 4.11. Prekvapil
véas vysledok v porovnani s hodnotou 7 = a pre zakladny stav? [3 body]

4. mierne nadvdzuje na predchddzajyict priklad
Elektron v atome H je v prvom excitovanom stave popisanom vinovou funkciou
Wono(7) = A(p—2) e /%, kde p je bezrozmerna radidlna stiradnica -

Priestor je teraz prirodzene rozdeleny na vnutorni oblast s vyskytom elektrénu pre
r < 2ap a vonkajSiu oblast r > 2ap. S akou pravdepodobnostou sa elektrén na-
chadza vo vonkajSej oblasti? Pred pocitanim si vysledok najskor tipnite a vysledok
pocitania okomentujte.

Navod: potrebny integrdl f;o dp pocitajte substiticiou integracnej premennej p —
pnew + 2, vdaka ktorej bude dolnd hranica integricie nula a z integrdlov budi fakto-
ridly.

Vysledok je prakvapujici! Budeme ho potrebovat v budicnosti pri diskusii Starkovho
javu. [2 body]

5. wneriné a prudko reagujice chemické prvky

Nasledujtice otazky ¢iastoéne nadvizuji na priklad 8. v DU9.

(a) Preco st hélium alebo neén inertnymi, t.j. velmi slabo reagujicimi chemickymi
prvkami? Pomdcka: Ked si elektronmi obsadené presne vsetky ich kvantové stavy na
jednej ¢i viaceryjch najniZsich hladindch, a na zostdvajicich vyssich hladindch nie je
Ziaden elektron, tak sa elektronom "nechce” wviazal sa aj k dalsiemu inému atomu a
atom s takto obsadenymi hladinami potom tvori inertny chemicky prvok.

(b) Preco su litium a sodik prudko reagujicimi chemickymi prvkami? Pomdcka: Ak
st elektronmi obsadené vsetky stavy na najnizsej hladine, pripadne hladindch a este je
tam aj jeden elektron, ktory je jeding na vyssej energetickej hladine, tak tento posledngj
elektron je vysoko reaktivny a lahko opusta svoj atom.

(c¢) Preco je fluor prudko reagujicim chemickym prvkom?
(d) Co je to oxidécia, resp. horenie z hladiska elektronovej strukttry atomu kyslika,

dalo by sa z toho (tak zhruba) vyvodit, pre¢o mnozstvo latok dobre hori?

(e) Pre¢o mame H,O (vodu) a nemame H30 7 [3 body]

6. meranie energie

(a) Uvazujme elektron v atome vodika v nestacionarnom stave popisanom vlnovou
funkciou ¥(7). S akou pravdepodobnostou aké hodnoty energie nameriame ¢astici,
pre ktorua

\IJ(F) = \2/_—11—71 \11320(7:> + \/Lﬁ qulO(ﬁ - \1/__171 \IJBQO(F) + \{/Qﬁz @510(7_“) ?

(b) Ak by sme namiesto energie merali elektronu v stave W priemet momentu hybnosti
L., s akou pravdepodobnostou aké hodnoty nameriame?

(c) V akom stave (s akou vlnovou funkciou) je elektron po merani L, v Casti (b)?



Ak potom meriame energiu, s akou pravdepodobnostou aké hodnoty nameriame?

(d) Aké hodnoty L? a s akymi pravdepodobnostami nameriame elektrénu po merani
energie z ¢asti (¢)? [2 body]

7. meranie energie
Aké energie a s akou pravdepodobnostou nameriame elektronu v atome vodika v stave
popisanom vlnovou funkciou (A je normovacia konstanta)

(a) ¥(r)=A (L cosf + (2 — é)) er/2an |

(b) ¥(r)=A < X cosf + (2 — é)> e~r/25

(c) V(r) = < L sinfe’? + (2 - é>> e—/2an

(4) W) = A (5.2 sinf cos o+ £ cosh) e/ 2 bods]

8. meranie L? a L,

Uvazujte eSte raz Styri vlnové funkcie elektronu v atéme vodika ako st zadané v
predchadzajicom priklade.

V ktorych pripadoch (ak také su) vieme s urcitostou predpovedat vysledok jedného
merania L?? Aki hodnota L? sa vtedy meria a v akom stave je elektréon po tomto
merani?

V ktorych pripadoch (ak také su) vieme s ur¢itostou predpovedat vysledok jedného
merania L.? Akd hodnota L, sa vtedy meria a v akom stave je elektrén po tomto
merani? [2 body]

9. meranie energie elektronu v nestaciondrnom stave

S akou pravdepodobnostou nameriame elektronu energiu zakladného stavu a s akou
energiu prvého excitovaného stavu, ak je tento elektréon v stave popisanom vlnovou
funkciou W(7) = Ae /%5 kde j3 je fixovany redlny kladny parameter. (Zavisi od
neho aj normovacia konstanta A.)

Viete vopred, pre ktora hodnotu 5 bude mat P(FE;) maximum? Overte toto maximum
z Vasho vypocitaného vysledku.

Pre ktoré hodnoty 3, ak také su, je P(Fy) > P(F;)? [2 body]

10. BONUS priklad: meranie energie
Uvazujme elektron v atome vodika v stave popisanom vinovou funkciou (A je normo-
vacia konStanta)

U(r) = A [(ﬁ cosf + (2 — é)) e T/?e8 4 er/as | Uréte, aké hodnoty energie a s

akou pravdepodobnostou nameriame tomuto elektréonu. [2 body]



