Priblizné met6dy riesenia bezcasovej SchR

1. Uvazujme dvojhladinovy systém, pre ktory je zédkladna hla-
dina 100 eV dvakréat degenerovana a excitovana hladina 200 eV
nie je degenerovana. Na systém posobi slaba porucha, ktoréa
nezavisi na case a snima opisani degeneraciu. Vysvetlite, ako
treba postupovat pri vypocte energetickych hladin systému s
poruchou do druhého radu poruchovej teorie.

Predvedte vypocet pre poruchu, ktorej elementy st po riad-
koch 1, 2, 3, potom 2, 3, 4 a nakoniec 3, 4, 5 v elektréonvol-
toch.

2. Vysvetlite, ako mozme na zaciatku, eSte bez pocitania, ur-
¢it, ¢i bude stacionarna poruchova teoria konvergovat. Alebo
inak: za akych podmienok konverguje a preco je to tak?

3. Vysvetlite bez pocitania, ako sa pri Zeemanovom jave Stiepi
prva excitovana hladina elektronu v atome vodika porovna-
vajuc situaciu pred a po zapnuti magnetického pola.

4. Vysvetlite, ¢o je principom variacnej metody a ¢o je jej cie-
Tom.

Rozptyl

5. Co to znamena riesit rozptylova tlohu?
Co je typicky zadané?
Aku fyzikalnu veli¢inu chceme predpovedat, kedze ju dosta-
vame ako vystup z experimentu?
AKkA komplexna veli¢ina obsahuje tiplni informéciu o vysledku
rozptylu?
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V ¢om - ak vobec - sa odpovede pre trojrozmerny priestor
lisia od odpovedi v jednorozmernom pripade?

. Napiste, aki rovnicu riesime, ked stojime pred tlohou vyrie-

sit rozptylova dlohu. Aka je jej okrajova podmienka? V ¢om
- ak vobec - sa odpovede pre trojrozmerny priestor lisia od
odpovedi v jednorozmernom pripade?

Napiste, aka rovnicu rieSime, ked stojime pred tlohou vy-
riesit rozptylova tlohu. Vieme ju vyriesit presne? Ak nie,
aké priblizenie pouzijeme v najnizsom rade presnosti? Co je
vtedy jej rieSenim?

V ¢om - ak vobec - sa odpovede pre trojrozmerny priestor
lisia od odpovedi v jednorozmernom pripade?

. Napiste, aki rovnicu riesime, ked stojime pred tlohou vyrie-

sit rozptylovia tlohu. Aké je jej riesenie pomocou Greenovej
funkcie? Ako splnime okrajovi podmienku a ako z rieSenia
zistime amplitudu rozptylu?

V ¢om - ak vdbec - sa odpovede pre trojrozmerny priestor
lisia od odpovedi v jednorozmernom pripade?

Preco vysledkom riesenia rozptylovej tilohy nie st vypocitané
energetické hladiny?

Aké su povolené energie v rozptylovej tlohe, pre ktoru je
potencial rozny od nuly iba v konecnej oblasti? Odpoved
vysvetlite.

Uvazujme rozptyl v 1 rozmere, pre ktory mame rieSenie. Co
st komplexné veliiny r a t a ako stvisia s meranim?

Ako suvisia so zachovanim pravdepodobnosti pre vyskyt rozp-
tylovanej castice?
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Uvazujme rozptyl v 1 rozmere. Aka je typicka okrajova pod-
mienka tejto tlohy? Aky je jej dosledok pre riesenie?

Preco nie je definovany diferencialny uc¢inny prierez pre rozp-
tyl v jednom rozmere?

Tok hustoty pravdepodobnosti sme definovali ako j(F) =
C(\IJ(F)*ﬁqJ(F) — (6\11(77))*\11(?)), kde C = h/(2im). Od-
vodte, ¢omu je rovny tok hustoty pravdepodobnosti v kvan-
tovej teodrii pre jednu cCasticu s vlnovou funkciou v tvare ro-
vinnej vlny postupujicej v smere osi z s ostrou hybnostou hq.
Okomentujte, ako stvisi vas vysledok s klasickym vysledkom
pre zvazok castic s hustotou p a rychlostou v.

Uvazujte stacionarny stav pre rozptyl v 1 rozmere popisany

vlnovou funkciou W. Tok hustoty pravdepodobnosti sme defi-

novali v 3 rozmeroch ako j(7) = C(U(7)* VU (7)— (V¥ (7)) T(
kde C' = h/(2im). Odvodte, comu je rovny tok hustoty prav-

depodobnosti v oblasti za rozptylovym centrom v uvazova-

nom jednorozmernom pripade.

Vysvetlite, ¢i moze byt vacsi ako pred rozptylovym centrom.

Navrhnite tvar funkcii ¥;, a ¥,,; pri opise rozptylu v jednom
rozmere, ak pozname rieSenie pre celkovt vlnovi funkciu sta-
cionarneho stavu v oblasti pred silovym centrom aj v oblasti
za silovym centrom.

Aké okrajové zoSivacie podmienky treba uvazovat na kraji
oblasti s nenulovym potencialom, pricom skok v potenciali je
konecny?

Co sa zmeni, ak je skok v potenciali nekoneény (napr. pre
potencial castice viazanej "na tsecke")?
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Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch v kvantovej tedrii. Vy-
svetlite, ¢o je to amplituda rozptylu.

Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch. Vysvetlite, ¢o je to di-
ferencidlny Gc¢inny prierez.

Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch v kvantovej teorii. Vy-
svetlite, v ¢om sa lisi definicia diferencialneho tcéinného prie-
rezu od definicie tejto veli¢iny v klasickej teorii.

Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch v kvantovej teorii. Vy-
svetlite, do ktorého smeru sa rozptyli najviac castic (ak je
taky smer), v pripade, Ze sa na silovom centre rozptyluje iba
s-vlna.

Odpoved by mala dokumentovat, Ze rozumiete suvisu medzi
pojmami "diferencidlny ucinnyg prierez amplituda rozptylu-
"rozptyl iba v s vine”.

Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch v kvantovej teorii. Vy-
svetlite, do ktorého smeru sa rozptyli najviac castic (ak je
taky smer), v pripade, Ze sa na silovom centre rozptyluje iba
p-vina.

Odpoved by mala dokumentovat, Ze rozumiete suvisu medzi
pojmami "diferencidlny ucinnyg prierez amplituda rozptylu-
"rozptyl iba v p vine".

Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch v kvantovej teorii. Na-
vrhnite amplitidu rozptylu, ktord d& najviac rozptylenych
¢astic v smere naspit ku zdroju (¢ize najpravdepodobnejsie
nastéava v rozptyle odraz).

Uvazujme rozptyl v troch rozmeroch v kvantovej teorii. Vy-
svetlite slovne vysledok Rutherfordovho experimentu: kam sa
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rozptylovala vacsina castic? A kam sa ich rozptylovalo naj-
menej?

Preco tento rozptylovy experiment dokazal existenciu jadra
v atomoch zlata?

Uvazujme, ze v Rutherfordovom experimente umiestnime de-
tektor "napravood zlatého tercika z pohladu zdroja alfa cas-
tic a to raz kolmo na smer, v ktorom zvizok dopada, a raz
sikmo pod 45-stupnovym uhlom voc¢i smeru "dopredu'pre
dopadajuce castice. Urcte pomer rozptylenych castic zachy-
tenych detektorom v opisanych dvoch pripadoch. Amplitida
rozptylu je wimernd 1/(sin19/2)2.

Vysvetlite, preco vo vSeobecnosti nevyjde rovnaky vysledok
v Bornovej aproximécii ako pri rozklade do parcialnych vin.
Ak projekciu treba odvodit z vysledku v Bornovej aproxi-
mécii a aka upravu vysledku z parcidlnych vin, aby sa tieto
dva vysledky rovnali?

Vysvetlite, v ¢om je vysledok podla Bornovej aproximacie
iba aproximéciou?

Uvazujme Rutherfordov experiment pre tieneny a pre netie-
neny potencial toho istého jadra, resp. v prvom pripade pre
silno tieneny (napr.blizkymi mionmi v kratkozijicom mezo-
atome) potencial a v druhom pripade pre velmi slabo tieneny
(napr. iba elektronmi vo vysich excitovanych stavoch). Co
mozeme povedat o porovnani i¢innych prierezov pre rozptyl
alfa castic na tychto dvoch potencidloch? Odpoved vysvet-
lite.

Co je to formfaktor a preco sme ho zaviedli?
Ktora stustava ma vacsi formfaktor pri Rutherfordovom rozp-



30.

31.

32.

33.

34.

tyle: Ak je elektricky naboj jadra Q cely rozlozeny len na
povrchu jadra s polomerom R, alebo ak je ten isty naboj
homogénne rozlozeny v guli o polomere R?

Uvazujme rozptyl, ktory nastava iba v s a p vine, vo vyssich
vlnach uz nenastava. Co to znamena pre fazové posuny tychto
vysich vin?

Nech navySe vieme, Ze pri danej energii je fazovy posun v s
a p vlne rovnaky. V akom smere sa bude rozptylovat najviac
Castic?

Hlavngm vysledkom parcidlnych vin bol vztah

F0, @) = £ 372(20+ 1) € sin 6y Py(costd).

Co by ste vyzdvihli, Ze je hlavna myslienka opisu rozptylu
pomocou parcialnych vin.

V akom pripade je vhodnou metdédou pre rieSenie rozptylove]
ulohy?

Opticka teoréma je vztah o = 35 Imf (9, ¢)|s=o. Overte, zZe
naozaj plati pre rozptyl, ktory nastava iba v s vine.

Aproximujme amplitidu rozptylu alfa castice na alfa castici v
taziskovej stustave zrazky komplexnou konstantou C', teda bez
zévislosti na uhloch. Comu by sa v tejto aproximaécii rovnal
celkovy ucinny prierez uvazovaného rozptylu?

Pomécka: v odpovedi nezabudnite zohladnit, Ze ide o rozptyl
wdentickyjch castic

Dostéavame rozdiel vo¢i odpovedi, ktora by neuvazovala, ze
ide o identické castice? Ak éno, je podla spravnej odpovede
rozptyl viac alebo menej pravdepodobny?

Aproximujme amplitidu rozptylu nepolarizovaného zvizku
elektronov na druhom takom istom nepolarizovanom zvéazku
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elektronov v taziskovej stistave zrazky komplexnou konstan-
tou C, teda bez zavislosti na uhloch. Comu by sa v tejto
aproximacii rovnal celkovy u¢inny prierez uvazovaného rozp-
tylu elektronu na elektrone?

Pomaécka: v odpovedi nezabudnite zohladnit, Ze ide o rozptyl
identickijch castic, pricom s pravdepodobnostou 3/4 je spi-
novy stav rozptylovanych elektronov symetricky triplet a s
pravdepodobnostou 1/4 je nim antisymetricky singlet.
Dostéavame rozdiel vo¢i odpovedi, ktora by neuvazovala, Ze
ide o identické castice? Ak ano, je podla spravnej odpovede
rozptyl viac alebo menej pravdepodobny?

Casova poruchova metéda

Vysvetlite, ako je mozné, Ze pocitajuc pravdepodobnost pre-
chodu podla ¢asovej poruchovej metdédy moze vyjst vysledok
vacsi ako jedna.

Uvazujme vysledky c¢asovej poruchovej metéody pre nabity
JHO v zdkladnom stave (na zaciatku) v homogénnom elek-
trickom poli. Pole je najskér vypnuté a neskor zapnuté, de-
taily jeho ¢asového priebehu tu nie st doélezité. Nech su pa-
rametre zadania také, ze pravdepodobnost prechodu JHO na
prvy excitovany stav po odzneni danej poruchy je radovo
0.1, teda jedna desatina. Vysvetlite, comu bude radovo rovna
pravdepodobnost excitacie JHO na druhy excitovany stav po
odzneni poruchy.

V ¢om je vynimoc¢na harmonickd porucha voc¢i porucham s
inym ¢asovym priebehom?



38.

39.

40.

41.

42.
43.

44.

45.

Co by ste povedali (strucéne), v ¢om je vynimocnost Einstei-
novych vztahov pre koeficienty emisie a absorpcie?

Co hovorf Fermiho zlaté pravidlo?
Nevadi, ak si nebudete pamdatat konstanty.

Slovne vysvetlite, ako z Fermiho zlatého pravidla vypoc¢itame
pravdepodobnost ionizacie atomu vodika za jednotku casu
pod vplyvom dopadajicej el-mag viny.

Slovne vysvetlite, ako z Fermiho zlatého pravidla vypocitame
pravdepodobnost ionizacie ("vykopnutia elektronu") z konec-
nej potencialovej jamy za jednotku ¢asu pod vplyvom dopa-
dajucej el-mag viny.

Matematicky formalizmus

V ¢om sa lisi Hilbertov priestor od vektorového priestoru?

Je mnozina vsetkych realnych ¢isel Hilbertovym priestorom,
ak je vektorovy sucet Standardnym suc¢tom redlnych ¢isel a
skalarny sucin ich standardnym suc¢inom?

V ¢om sa lisi Hilbertov priestor od vektorového priestoru?
Zadajte potrebné detaily, ak je to vobec mozné, aby boli
kvadraticky integrovatelné funkcie na realnej osi Hilberto-
vym priestorom.

Uvazujme operator p = Z—.ij—x s definiécnym oborom rovnym
(1) kvadraticky integrovatelnym funkciam, ktoré su (i1) defi-
nované na intervale < 0, 1 > a (i) rovné nule v krajnych
bodoch intervalu, a navySe st (iv) diferencovatelné na da-
nom intervale.

Ukazte, ze tento operator nie je hermitovsky.
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Uvazujme operator H= —2h—2 5—22 s definicnym oborom rov-
7m - v 2z . U -

nym kvadraticky integrovatelnym dvakrat diferencovatelnym

funkciam na intervale < 0, 1 >, ktoré st rovné nule v kraj-

nych bodoch intervalu.

Overte, ¢i je tento operator hermitovsky a ¢i teda ma cas-

tica na usecke poctivy hermitovsky hamiltonian, takze casova

SchR ma zmysel a vieme predpovedat jej ¢asovy vyvoj.

Kvantovy systém je v stave |W). Vysvetlite, Comu sa rovné a
ako sa nazyva (z|V).

Vysvetlite, comu sa rovna a ako sa nazyva (p|V).

Ako sa pomocou bra a ket vektorov zapise Fourierova trans-
forméacia vlnovej funkcie W(z)?

Uvazujme stav [U) = A> " L|n) ako stav JHO, kde |n)
je n-ty stacionérny stav JHO a A je normovacia konstanta.
Je tento stav z Hilbertovho priestoru?

Aka je (by bola) stredna energia JHO v tomto stave? Patri
tento stav do definiécného oboru hamiltonianu?

Je mozné vo vSeobecnosti definovat neohranicené operatory
na celom Hilbertovom priestore?

Uvazujme zdroj elektréonov emitujici zvazok nepolarizova-
nych elektronov. Aka matica hustoty popisuje spinovy stav
elektronu vo zviazku? Odpoved vysvetlite.

Uvazujme zdroj elektronov emitujici zvazok tplne polarizo-
vanych elektronov, kazdy so spinom v smere "dolu" voci osi
z. Akd matica hustoty popisuje spinovy stav elektréonu vo
zvazku? Odpoved vysvetlite.

Uvazujme zdroj elektronov emitujici zvizok c¢iastoc¢ne pola-
rizovanych elektronov, kazdy treti so spinom v smere "dolu"
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voci osi z zatial ¢o prvé dva st so spinom "hore" voéi osi
z. Akéd matica hustoty popisuje spinovy stav elektrénu vo
zvazku? Odpoved vysvetlite.

Uvazujme zvizok elektronov, ktoré pochédzaji z rozpadov
bezspinovych castic na elektron a pozitron. Pripomenme, ze
po rozpade je sustava v stave |¥) = \/%[ I =141,
kde prvy spinovy stav je elektronovy a druhy pozitronovy.
Pozitrony nedetegujeme. Aka matica hustoty popisuje spi-
novy stav elektronu vo zvazku? Odpoved vysvetlite.

Uvazujme zvizok elektronov, ktoré pochadzaju z rozpadov
¢astic so spinom 1 (presnejsie so spinom A) a priemetom spinu
na os z rovaym +1 (+Ah). na elektron a pozitron. V akom
spinovom stave je e~ e’ ststava v stave po rozpade? Aka
matica hustoty popisuje spinovy stav elektronu vo zvézku?
Odpoved vysvetlite.

Ak4 je predpoved pre strednt hodnotu merania S, tychto
elektronov z navrhnutej matice hustoty. Dava vasa odpoved
zmysel?

Napiste, comu je rovna stredna hodnota fyzikalnej veli¢iny A,
ktora je reprezentovana maticou A, ak tito veli¢inu meriame
na kvantovom systéme popisanom maticou hustoty.

[ustrujte odpoved na priklade spinu nepolarizovanych elek-

tronov, ktoré prechadzaji cez Sternov-Gerlachov pristroj SG,
kde A = S,.

Rotacie

Na prednéaske (nahravke) sme ukézali, Ze vysledok skladania
dvoch spinov 1/2 mozno prezentovat ako unitarnu 4x4 ma-
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ticu, ktorej elementy si Clebsch-Gordanove koeficienty. Ne-
skor sme na prednaske (nahravke) predviedli skladanie dvoch
vektorov, teda spinov 1. Zvolte vhodnu bazu a napiste, aki
unitarna matica odpoveda tomuto skladaniu.

Predvedte skladanie spinu 1/2 a spinu 1 (teda najdite CG
koeficienty), pricom overite vztahy potrebné pri opise Zeema-
novho javu pre elektréon v prvom excitovanom stave atému
vodika.

Vychadzajic z J_[jm) = /(G+m)(G—m+1) |jm —1)
urc¢te matice J_, Jo, J;, Jy, pre spin 7 = 1.

Urcte aj maticu J, a vypocitajte maticu J* = J2 + Jg + J2.
Overte aspon pre jeden pripad, ze [J;, J;] = i€ J.
Naozaj matica J? komutuje s maticami J,, J, a J, ?

Uréte rotacni maticu odpovedajtcu rotacii spinu 1/2 okolo
osi y o uhol 7/2. Vysledok pouzite na rotaciu spinora ((1)) a
okomentujte zhodu s ocakdvanim, ¢o mé vyjst.



