Priklady na cvicenie z kvantovej teérie 1

1. casovd Schrodingerova rovnica

Napiste spamiti casovi Schrodingerovu rovnicu v jednorozmernom priestore.

Co tato rovnica hovori?

Pre aké vinové funkcie (a teda kvantové stavy) plati? Alebo inak: existuji kvantové stavy (ak ano,
tak ktoré), pre ktoré neplati?

2. bezcasovd Schrodingerova rovnica

NapiSte spaméti bez¢asovii Schrodingerovu rovnicu.

Co tato rovnica hovori?

Pre aké vinové funkcie (a teda kvantové stavy) plati? Alebo inak: existuju kvantové stavy (ak ano,
tak ktoré), pre ktoré neplati?

3. staciondrne stavy castice na iusecke a SchR

(a) Kapitolu o vlastnostiach vinovej funkcie sme zac¢ali tym, Ze sme bez odvodenia napisali vinové
funkcie U, (x, t) popisujice stacionarne stavy ¢astice na tsecke. Napiste este raz tieto vinové funkcie
aj so spravnym normovanim a overte, ze naozaj pre vybrané hodnoty E vyhovuji bezcéasovej
SchR, ktort ste uviedli v odpovedi na predchadzajicu otazku. Plus spliiaju okrajové podmienky
V,(r=0,t) =V,(r =L, t) =0 pre kazdé prirodzené ¢islo n a pre kazdy cas ¢t > 0.

Comu sa musi rovnat E (pri danom n, teda presnejsie E,,), aby bola splnena bez¢asova SchR? Bude
bez¢asova SchR splnené pre 'ubovolnt hodnotu E ?

(b) Takisto overte, 7e U, (x, t) vyhovuju ¢asovej SchR.

4. nestaciondrne stavy castice na usecke a SchR

Teraz chceme uvazovat taky stav ¢astice na usecke, ktory nie je staciondrnym. Napriklad stav popi-
sany vlnovou funkciou ¥(z, t) = % Uy (x, t) + \/LE Uy(z, t). Pripomenime, Ze toto je nestacionarny
stav preto, lebo hustota pravdepodobnosti vyskytu ¢astice na tsecke |U(x, t)|? zévisi na case.

(a) Overte, ze U(z, t) naozaj nevyhovuje bez¢asovej SchR. (Nie je to ziadne prekvapenie, kedze
bez¢asova SchR m4 platit iba pre stacionarne stavy.)

(b) Na druhej strane overte, ze ¥(z, t) vyhovuje ¢asovej SchR.

(c) Zamyslite sa a vysvetlite nasledovni zéhadu: z nadhTadu mozno povedat, ze obe Schr (vid
priklady 1. a 2. vyssie) st linearne v W. Je preto normélne, Ze lineadrna kombinacia rieSeni ¢asove]
SchR je tiez rieSenim casovej SchR. Preco to ale neplati pre bezc¢asovi SchR?

5. staciondrne stavy castice viazanej na Stvorec a SchR
Bez odvodenia sme v minulosti uviedli, Ze stacionarne stavy castice viazanej na stvorec popisuje vl-

nova funkcia W, , (z, y, t) = (\/%sin %) <\/%Sin ”y—;y) e~z nyt/h kde n, an, st prirodzené
¢isla.

(a) Overte, Ze naozaj pre vybrané hodnoty E funkcie ¥, , (x,y, t) vyhovuji bez€asovej SchR,
ktorti ste uviedli v odpovedi na otazku 2. vyssie. Plus splhaju okrajové podmienky W, n, (T =
0,9, t) =Vpn,(x =Ly, t) =V, , (r,y=0,t) =V, (v,y =L, t) =0 pre kazdé prirodzené
¢isla n, a n, a pre kazdy cas t > 0.

Comu sa musf rovnat E (pri danom n, a n,, teda presnejsie £, , ), aby bola splnena bezc¢asova
SchR? Bude splnena pre Tubovolni hodnotu £ 7

(b) Takisto overte, Ze ¥y, (z, y, t) vyhovuji casovej SchR.



6. staciondrne stavy volnej castice a SchR

Podobne ako v predchadzajicich prikladoch 3. az 5. ukazte, ze vinové funkcie stacionarnych stavov
vol'nej ¢astice v jednom a dvoch rozmeroch naozaj vyhovuju ¢asovej aj bez¢asovej SchR, zatial ¢o
nejakd ich linearna kombindcia (&iZze superpozicia) spliia ¢asovii SchR, ale nesplia bez¢asovii SchR.
Pre aké energie E vyhovuju V,(z, t) a ¥, , (z, y, t) bezc¢asovej SchR?

7. zdkladng stav elektronu v atome vodika

Vlnova funkciu zékladného stavu elektronu v atéme vodika mozno napisat v tvare Wygo(r, t) =
Ae /e e Et/h kde A je normovacia konstanta a F; je tieZ konStanta. V minulosti sme sa s fiou uz
zoznamili, ale bez odvodenia ¢ aspon zdovodnenia. Preto teraz overte, ze vinova funkcia Wygo(r)
splia bez¢asovi SchR pre jednu konkrétnu hodnotu Ej. Comu je rovné toto E,? Malo by to byt
—13.6eV. Je to naozaj tak?

Pomécka: ide o trojrozmerny pripad so sférickou symetriou, preto by bolo vhodné napisat laplasidn
vo sférickych premenngch a drZat sa ich v matematickijch upravdch.



