Priklady na cvicenie z kvantovej teérie 1

1. zdkladné pojmy

Co je zakladny stav kvantového systému?

Co st excitované stavy (prvy, druhy, n-ty)?

Co je ionizovany stav?

Co je viazany stav?

Co je stacionarny stav?

Ak sa to da, kazdy z tychto pojmov prediskutujte pre atom vodika (éiZe pre elektron v atome vodika)
a tiez pre casticu na usecke.

2. zdkladné pojmy - pokracovanie

Moze mat elektron energiu £ > 0 v Coulombovskom poli od bodového nekoneéne tazkého protonu?
Je takato stustava stale atdbmom vodika (¢ize viazanym stavom elektronu)?

Moéze izolovana ststava dvoch elektronov vytvorit viazany stav?

Moze izolovana sustava dvoch proténov vytvorit viazany stav?

Moze izolovana stustava, ktora pozostava z dvoch protonov a dvoch neutrénov vytvorit viazany stav?
Co by ste povedali na otazku, preco nie je v prirode atomové jadro s piatimi nukleénmi?

Moéze nejaké sistava dvoch nuklednov tvorit viazany stav?

(Nukleon je skrdtené oznacenie pre proton alebo neutrdn, teda castice jadra.)

3. castica na usecke
Oznacenia: v nulovom éase budeme odteraz oznacovat WV, (z,t = 0) ako V¥, ().
(a) Napiste tvar vinovej funkcie stacionarneho stavu v ¢ase t = 0 pre Tubovolné prirodzené n.

(b) V ¢ase t = 0 nacrtnite vlnova funkciu zédkladného stavu na tsecke x €< 0, L > na obrazku s
POTNENOVANYME 0SAM.

(c¢) Napiste tvar funkcie popisujicej hustotu pravdepodobnosti vyskytu ¢astice 7 ¢asti (b) a naértnite
jej priebeh na obrazku s pomenovangmi osams.

(d) Na zaklade na¢rtku z ¢asti (¢) ur¢te najpravdepodobnejsiu polohu ¢astice na tisecke v zakladnom
stave.

(e) Podobne ur¢te najmenej pravdepodobnii polohu ¢astice v zakladnom stave.

(f) Kde je vacsia pravdepodobnost najst ¢asticu v zakladnom stave: v prvej alebo v druhej polovici
usecky?

(g) V pripade vela merani polohy ¢astic v zakladnom stave, ¢o mozeme predpovedat o strednej
hodnote tychto merani, na zaklade symetrie (parnosti) |¥,(z)|> voci stredu tsecky?

4. castica na Usecke
(a) NapiSte a nacrtnite Wo(x). Ktorému excitovanému stavu ¢astice odpoveda? Akt ma vtedy Castica
energiu?

(b) Co je najpravdepodobnejSou polohou ¢astice v tomto stave? Co je najmenej pravdepodobnou
polohou? Je k tomu uzito¢nejsi nacrtok ako nacrtok z Casti (a)?

(c) Aka je predpoved pre strednt hodnotu merania polohy ¢astice v tomto stave?

5. castica na tusecke
(a) Na prednéske sme zdoraznili princip superpozicie. Co hovori tento princip?



(b) Na zéklade principu superpozicie sme povedali, Ze z existencie stavov popisanych vinovymi
funkciami W, (z) a Wo(x) musi existovat aj stav popisany vlnovou funkciou ¥(z) = \/iillll(x) +
%\Ilg(x) Nacrtnite graf U(z) a k tomu odpovedajicu hustotu pravdepodobnosti vyskytu ¢astice
na usecke.

(c) Kde je vicsia pravdepodobnost najst ¢asticu v stave W: v prvej alebo v druhej polovici tsecky?

(d) Aka superpozicia stavov Wy a Wy da stav, v ktorom bude ¢astica s viéSou pravdepodobnostou
ndjdena v druhej polovici tisecky?

(e) Co mozeme predpovedat pre vysledok merania energie Castice v stave W7

6. staciondrne stavy castice na usecke: normovanie a stredné hodnoty
(a) Napiste (po pamiti alebo z prednasky) vlnova funkciu popisujicu stacionarny stav ¢astice na
intervale < 0, L > pre Tubovolné n.

Nacrtnite jej graf na tomto intervale, a do druhého obrazku nacrtnite priebeh hustoty pravdepo-
dobnosti W, (z,t)|?.

(b) Vypocitajte normovaciu konstantu A,, z podmienky, ze pravdepodobnost najst ¢asticu na celej
usecke je vzdy rovna 1.

Pomocka: integral nepocitajte pracne cez per partes, ale vyuzite, Ze plocha pod funkciou sin® *7*
je na intervale < 0, L > rovnako velkd ako plocha pod funkciou cos? "= Tieto funkcie nie si
rovnaké, ale plochy pod nimi na celej usecke su rovnaké. Funkcie si voci sebe 1ba posunuté, a to tak,
Ze pol hrbu, ktory chijba na zaciatku funkcii cos? ", md tdto funkcia pridané na koncz' dseéky -
porovnant s funkciou sin® "< e

2 nrx

. Plus pouzite, Ze pre Iubovolny argument « plati sin® a + cos? a = 1.
Aké vysla zavislost normovaceJ konstanty A, na kvantovom c¢isle n 7

(c) Ked uz pozname normovaciu konstantu A,, mozeme teraz vypocitat stredntt hodnotu polohy
Castice. Opit nepodlahnite tlaku pocitat zdlhavo integral = = fOL x|V, (2)|? dr metodou per partes.
Mozno ho vypocitat bezpracne vdaka triku 7 = fOL[(x — L/2) + L/2] |V, (z)*dz, kde gulata
zatvorka dava nulu z doévodu neparnosti voci stredu tsecky a zostavajici integrél je az na konstantu
L/2 rovnaky ako integral z Casti (b).

7. superpozicia staciondrnych stavov castice na tsecke

(a) Uvazujme Casticu na tsecke, ktora je v stave popisanom vlnovou funkciou ¥(x) = ;U4 (x) +
coWs(x), kde ¢; a ¢p stt komplexné konstanty. Ak podmienku musia spliiat ¢; a ¢o, aby bola vlnova
funkcia W(z) spravne normovana?

(b) Nacrtnite hustotu pravdepodobnosti vyskytu ¢astice na usecke, ktord je v stave popisanom
vlnovou funkcioun V¥(z) = \/Li\lf (x )+zf1112( x).

8. vztah ortogonality pre vinové funkcie staciondrnych stavov
Dokazte, ze pre m # n plati fOL U () Up(z)de =0.



