1. Domaci tloha

Ukazte, Zze nemuze nastat proces, pii kterém volny elektron pohlti foton.

Hint: Napiste si relativistickeé zdkony zachovdni pro srdazku cdstic a podivejte se na esitelnost rovnic
za predpokladu Ze nékteré z ¢dstic maji nulovou klidovou hmotnost. Viz také Comptoniv rozptyl

2. Domaci uloha
Operétor prumétu spinu do osy x resp. y,z pro ¢éstici se spinem 1/2 je reprezentovan tzv.
Pauliho maticemi S, Sy, S.:

h(0 1 h(0 —i hi(l 0
Sm_§<1 0>’ Sy_§<i 0>’ SZ_i(o —1>'

Komutator [A, B] dvou matic A, B je definovan takto
[A,B] = AB — BA.
Exponencidlu z matice definujeme nasledovné:

Az A3
eXp(A)Z]_—i-A-Fj"Fg-I-...

e Ukazte, ze [SZ,S]] = iﬁeiijk, tedy [Sgg,Sy] =1hS,, [SQC,SZ] = —ihSy atd.

o Ukazte, ze

cos & isin % cos &  sin -2
exp(ipSy) = ? 2, exp(ipSy) = ] o )
p(ipS:) (isin% COS%) p(igSy) <—sin% cos %>

3. Domaci aloha
Jaké jsou mozné hodnoty vysledku méfeni spinu ve sméru osy x na stavu

[v) = 3|z, +) + 2ily, —)

S jakymi pravdépodobnostmi tyto hodnoty naméfime? Jaka je stfedni hodnota spinu ve sméru
osy x v tomto stavu?
Co by se mohlo k vypoc¢tu hodit:
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Stredni hodnota operatoru A ve stavu [4) je (4| A]t).




4. Domaci uloha
Spinova ¢ast hamiltonianu pro elektron magnetickém poli je

e

H=-—8§.B,

MmeC

kde § = (S’x, ﬁy, ;SA’Z) je vektor slozeny z Pauliho spinovych matic. Vypoditejte ¢asovy vyvoj
stavu

[¥(8)) = a(t)|z.+) + b(t)|z, —)

v magnetickém poli B = (0,0, B.). Vypocitejte stiedni hodnoty (1(t)|S;|4(t)) a ukaite, Ze
vektor ((Sz), (Sy), (Sz)) rotuje kolem osy z tthlovou rychlosti w = é—i. Jaka bude frekvence
otaceni pro magnetické pole B=1mT ?

5.domaci uloha - snadnéjsi verze
Vyfeste jednorozmérny problém ¢astice v potencialu tvaru schodu o vysce Vj, uvazujte ptripad

E > V.
0 0
V(a:): r <
Voo >0

e Ukazte, Zze obecny tvar vlnové funkce vyhovujici stacionarni schréodingerové rovnici je:
\I/x<0 — Aelklm _’_Beflklm

\II:B>O — CeikQ:v + Defik:gzr

2mE 2m(E —V)
ki =1/ [oRE ko = Yz

Ukazte, ze ¢leny Ae*1% a Ce'*2* odpovidaji ¢astici (resp. vIng), kterd se pohybuje ve
sméru osy x, kdezto Be #1% a De~#2% odpovidaji ¢astici (vIng), kterd se pohybuje proti
smeéru osy.

e Odvodte vztahy pro A, B,C a D, které plynou z podminky spojitosti vinové funkce a
jeji derivace.

e Dale uvazujme pripad, kdy na potencidlovy schod neleti zddna castice zprava, tedy
D = 0. Cleny AelF17, Be=ih17 5 (Cel2® piedstavuji dopadajici, odrazenou a proslou
vlnu. Vypoctéte koeficient odrazu R a koeficient prichodu 7.

odrazeny proud
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Zde ”proud” znamend "tok” pravdépodobnosti
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Vysldné vztahy je mozné upravit az na tvar

_ (1-Q) _4Q ke Vo
=dver "TOrer M TRV

Vsimnéte si, Ze tento vysledek nezavisi na hmotnosti ¢astice ( Proc¢?). Co vysledek
znamend v limitnich pfipadech Vy = F a V) < E?

5.domaci tloha - obtiznéjsi verze
Castice o energii F > V) nalétava na potencial ve tvaru bariéry o vysce Vj a &ifce a.

0 x<0
Viz)=(Vy 0<z<a
0 x>a

Najdéte obecné feseni a predpokladejte, ze zadna ¢astice nepfiléta zprava. Pouzitim podminky
spojitosti vlnové funkce i jeji derivace vypoctete transmisni a reflexni koeficienty. Vysledek:

1 /K2 —k2\?
T — 1 - 1 2 -Qk
< +4< ik ) Sm(”))

coz 1ze oznacenim A = ay/2mVy/h? a e = E/V} upravit na tvar

-1

T= <1 + m sinQ()\\/e——l)> -

Podobné lze upravit reflexni koeficient:
de(e — 1
sin®(Ave — 1)
Vsimnéte si, ze vysldek — narozdil od ”potencidlového schodu” — zavisi i na hmotnosti ¢astice.
e Jaké jsou T, R pro limitni pfipady £ =V a E > V7

e V optice mame "totalni odraz”, v kvantovce mame ”totalni transmisi” pro Ave —1 =
nm. (nakreslete si graf) Resonance tohoto typu se pozoruji pfi rozptylu nizkoenerge-
tickych elektronti na atomech vzacnych plynt (Ramsauer-Townsend effect), nebo pii
rozptylu neutronu na jadrech.

e Snadno miuiZzeme prozkoumat i pfipad odrazu na potencidlové jamé, kdyz polozime V' <

0.

6.domaci tloha



e Vypocitejte fourierovu transformaci ”trojuhelniku”:

B Ala — |k|) |kl <a
olk) = {0 k| > a

e Mame vInovou funkci volné ¢astice ve tvaru gaussovského vinového baliku:

+oo B 2\ .
= Y(z,0) = \/% /Oo o(k) exp(ikz) dk = % <%) exp <—%> elko®

Pro jeji ¢asovy vyvoj plati:

e
T 2m

+o0o
P(z,t) = J%/_ o (k) exp(ikx — wt) dk w

Celkem zdlouhavymi Gpravami lze dospét ke vztahu (nemusite provadét!)

21 2 kot \ 2
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h2t?
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— Co vSechno dokazete z tohoto vzthau vyéist? (tvar, poloha, neuréitost polohy)
— Zduvodnéte, ze pro neuréitost polohy muzeme napsat Ax(t) = (t) - a/2.

— Jaka bude neurcitost polohy elektronu s energii 25eV, poté co projde vzdalenost
100 m, jestlize ptvodni neuréitost jeho polohy byla 1 pm?

— Jaké bude neurcitost polohy elektronu s energii 100 MeV, poté co projde vzdalenost
100 m, jestlize ptivodni neurcitost jeho polohy byla 1 mm?

7.domaci tloha

Ukazte, ze pro Gaussovsky vinovy balik plati minimalizované relace neurcitosti.

(tzn. pro vlnovy balik s rozlozenim hybnosti ¢(k) = Aexp(—a?(k — ko)?/4) spoéitejte stiedni
hodnotu soufadnice, stfedni hodnotu hybnosti, a stfedni kvadratické fluktuace soufadnice a hybnosti
a ukazte, ze plati Az - Ap = h/2)

8.domaci tloha

e Spoditejte pro harmonicky oscilator stfedni hodnoty x, p, £2, p? ve staciondrnich stavech.

e Ukazte, ze pro stacionarni stavy plati relace neurcitosti.



e Jak se budou v ¢ase vyvyjet stfedni hodnoty z,p pro stav |¢) = |n) + |n + 1)? Nezapo-
melite normalizovat!

9.domaci tiloha

e Pii méreni momentu hybnosti néjakého kvantového systému vzhledem k ose O byl
vysledek h. Jak by dopadlo méieni momentu hybnosti vzhledem k ose O’, kterd je s O
rovnobézna a je od ni vzdalena o d? Vypocty neprovadéjte, jen kvalitativné popiste co
a jak se musi spocitat.

e Ukazte platnost relaci neuréitosti pro méfeni momentu hybnosti. (tzn. spocitejte AM,, -
AM, ve stavu |j,m) a ukazte, Ze je vétsi nebo roven stfedni hodnoté M)

10.domaci loha

Spocitejte stfedni hodnotu vzdélenosti elektronu od jadra (pro atom vodiku) ve stavech
|100) a |200).
A kdo si cheete zapocitat tak mizete zkusit ukdzat obecny vztah:

3n? —1(1—-1)

(nlm|rinlm) = a 5

11.domaAci loha

Spocitejte poruchovou teorii opravu prvniho a druhého Fadu pro energii anharmonického
2
oscilatoru s hamiltonianem H = zp_m + Mmez—i—ax?’—k B, kde a, 3 jsou malé. (opravu druhého
fadu pocitejte jen pro ¢len s z3)



