I:Tlohy k zipoétu pro CZV

Pro ziskani zapoctu je treba vyresit (s podrobnym komentdrem) alespon 7 niZe uvedenych
uloh.

1.) Oznacme si 3 vlastni vektory Hamiltonova operatoru H jako 11,19, 13. Déle vime, ze
pro né plati

ﬁ% = Fy1 = 2B, ﬁ% = Fstpy = 5E1y ]/'-;1/13 = E3ips = TEs3,

kde FE je konstanta. Uvazujme obecny stav ¢ = \/ig(wl + 1) + \/gwg.

a.) Jaké energie muzeme ve stavu ¢ naméfit? S jakou pravdépodobnosti?

b.) Uréete stfedni hodnotu energie ve stavu .

c.) V jakém stavu se bude systém nachézet po méreni, ve kterém namérime energii 3E7
d.) Napiste ¢asovy vyvoj stavu .

2.) (4 body) Méjme dva linearni hermitovské operatory Q. R. Jestlize [@7 ﬁ] = —2I, kde I
je jednotkovy operator. Spoctéte [Q?, R?], [QR, RQ] a [Q™, R].

3.) (3 body) Svazek protonu s kinetickou energii 10 MeV prosel stérbinou o velikosti 5 mm.
Pfesnost ,nastaveni“ energie je AE ~ 1073 MeV. Porovnejte tuto pfesnost s neurcitosti
danou Heisenbergovymi relacemi neurcitosti. Spocitejte vzdalenost, kterou by musely pro-
tony uletét, aby se v kolmém sméru odchylily o 5mm jen diky vlivu relaci neurcitosti.

4.) Najdéte normalizacni konstantu A a stfedni hodnoty operdtort 7,72, p,p? ve stavu
popsaném vlnovou funkei ) = Ax(L — ) pro 0 < z < L a ) = 0 mimo uvedeny interval
(L je pevné dané redlné ¢islo). Ovérte Heisenbergovu relaci neurcitosti v tomto stavu.

5.) Céstice v jednorozmérné pravouhlé nekoneéné hluboké potencidlové jamé v intervalu
(0, L) se v ¢ase t = 0s nachdzi ve stavu

Y(x,t =0s) = Nsin (QWTQC) Cos <7T—;>

a) (1 bod) Vlnovou funkei normujte.

b) (2 body) Rozlozte tento stav na stacionarni stavy. Urcete, jaké hodnoty energie je
mozné v tomto stavu namérit a s jakou pravdépodobnosti. Urcete stfedni hodnotu energie
v tomto stavu.

¢) (2 body) Napiste tuto vlnovou funkci v obecném case ¢ a case t = wh/E; (kde E; je
energie zédkladntho stavu).

Tip: Piiklad lze Tesit ,zufivou® integraci nebo ,vtipnym rozkladem® pomoci vztahu soucet/soucin dvou

goniometrickych funkei.

6.) Céstice je uzaviens v 2D nekoneéné potencidlové jameé. Napiste podminky pro rozméry
této jamy tak, aby existovala alespon jedna hladina, jejiz stupen degenerace je alespon
2. Napiste velikost energie této hladiny a alespon tii vlnové funkce odpovidajici ruznym
stacionarnim stavum, které prisluseji dané energetické hladiné.



7.) Ukazte, ze vlnové funkce

_ mwzx —’Lm _mwx —l@
Y(x,t) =coe” 2n e 'h 4 2cize” 2 e 'h

je fesenim Schrodingerovy rovnice pro linearni harmonicky oscilator pro libovolné kom-
plexni konstanty ¢; a co. Energie energetické hladiny je E, = hw(n + 1/2). Urcete stiedni
hodnotu soufadnice = ¢astice ve stavu 1 a ukazte, ze se chova jako linearni klasicky har-
monicky oscilator, tj. kmita s thlovou frekvenci w.

, vrov o~ ;s o . ./ o] —a2x2
Pozndmka: Pii feSeni ikolu muzete vyuzit [© z?e " dx = VT
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8.) Urcete pravdépodobnost, ze se elektron v prvnim excitovaném stavu atomu vodiku
nachazi ve vzdalenosti od jadra vétsi nez je tzv. Bohruv polomeér.

9.) Napiste operdtor prumétu spinu elektronu do sméru (1,0,1). Najdéte jeho vlastni
hodnoty a funkce. Svazek elektronu nechdme prochdzet nehomogennim polem (Stern-
Gerlachovym uspofaddnim) natocenym ve vyse popsaném sméru. Vybereme si pouze
elektrony s kladnym prumétem spinu. U nich budeme méfit prumét spinu do sméru z.
Popiste, co muzeme namérit véetné vycisleni pravdépodobnosti.

10.) Elektron je vézany na tsecku —L/2 < x < L/2. Najdéte korekce k energii dané
malou poruchou V(z) = ax (resp. V(z) = Bz?). Jak se zméni energie fotonu emitovaného
pti prechodu z prvniho excitovaného stavu do zakladniho?

11.) Pomoci varia¢ni metody odhadnéte energii zdkladniho stavu pro potencidl V(z) =

Cz*, kde C' > 0. Minimalizaci proved'te na tiidé funkei ve tvaru @) = Wﬁexp(—%),

kde a je parametr.
L. [0 2k —az? .. _ 135..(2k—1)y7
Hint: fO e dy = ToETigkTD)/2

12.) Uvazujte dvé vzajemné neinteragujici ¢astice v nekonecéné hluboké pravoiihlé jame.
Napiste energii a piislusnou vinovou funkci (funkce) zékladniho a prvniho exitovaného
stavu, jestlize Castice jsou a) ruzné, ale stejné tézké, b) identické bosony, c) identické
ferminony. Diskutujte degeneraci obou stavu.



