Priklady z kvantové fyziky
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e Priklad 1

Kdyz je povrch vzorku drasliku ozéfen svétlem o vlnové délce 3 x 10~ "m,
emituje elektrony s kinetickou energii 2,1eV. Kdyz je stejny vzorek ozéaren
svétlem o vlnové délce A = 5 x 10~ "m, emituje vzorek elektrony s kinetickou
energii 0,5eV. Pouzijte Einsteinovo vysvétleni fotoelktrického jevu k ziskani
hodnoty Planckovy konstanty % (nebo h = 27h). Najdéte ddle minimdalni
energii Fy ktera je nezbytna k uvolnéni elektronu z povrchu.

Pozn: 1eV = 1,6 x 1071].

e Priklad 2

Svétlo ze slabé hvézdy mé energeticky tok 107°Jm=2s~!. Predpokladejte, Ze
svétlo je monochromatické s vinovou délkou A = 5 x 10~"m. Uréete pocet
fotonu z této hvézdy které dopadnou do lidského oka za 1 vtefinu.

Pozn: Piedpokladejte, Ze ocni pupila mé pumér 5mm.
e Priklad 3

1. Bohruv model vodikového atomu (1913) piedpokldda ze elektrony jsou
nerelativistické klasické ¢astice které se pohybuji rychlosti v po kruhovych
drahdch (orbitdch) s polomérem r kolem bodového protonu. Bohr pos-
tuloval, Ze moment hybnosti musi byt celoc¢iselnym nasobkem n Planck-
ovy konstanty i. Srovndnim pritazlivé sily e?/(4megr?) s odstiedivou silou
mev? /r ukazte, ze Bohruv model predpovidd energii elektronu ve tvaru

E, = —m.c?a®/(2n?).

« reprezentuje konstantu jemné struktury o = e?/(4reghc) ~ 1/137.

2. Elektron v n = 1 stavu (zdkladnim energetickém stavu) ma r = rq, kde 7
je Bohruv polomér. Ukazte, Ze 1o = A\c/a kde A¢ je Comptonova vlnova
délka. Ukazte, ze rychlost elektronu v zédkladnim stavu je v = ac, coz
zarucuje, ze nerelativisticka Bohrova aproximace je spravna .

3. Kdyz je elektron vybuzen (excitovén) do stavu s n > 1, vrati se po ¢ase do
nizsiho energetického stavu a pii tom emituje foton. Jaka je maximdlni
energie kterou emitovany foton muze ziskat? Jakd je minimalni vlnova
delka \,.;,?7 Ukazte, ze \in > 10.

e Priklad 4

Mion ;1= ma stejny elektricky ndboj jako elektron, ale hmotnost m, = 207m..
Muze byt zachycen volnym protonem a vytvofit atom, tkzv. “mionovy” ¢i
“u-mezicky” atom. Naleznéte polomér prvni Bohrovy orbity v tomto atomu.



e Priklad 5
Predpoklddejte, ze mate dynamické proménné A;, B; a jim piifazené (Her-
mitovské) opardtory A;, B;. Diracova kvantovaci podminka potom prifazuje
Poissonovym zavorkam na kvantové trovni komutatory podle predpisu

{A1, A} = Ay — [Ay, Ay| = ihA;.

Dokazte, ze Diracova reprezentace Poissonovych zavorek prostiednictvim ko-
mutétort je jedinou moznosti kterd je kompatibilni s 5 zakladnimi vlastnos-
tmi Poissonovych zavorek (viz, predndska). V dukazu muzete (ale numusite)
postupovat nasledujicim zpusobem: Definujte {Ai,Bj}QM jakozto kvantove
mechanicky analog {A4;, B;}. S uzitim algebraickych vlastnosti Poissonovych
zavorek spoctéte

{A1 Az, BiBo}Yqur
a dokazte, ze z vysledku lze usoudit, ze plati
(s, Buows (AsBa — Bads) = (AuBy — BLAY) (s, Balgur
7 nezavislosti Al, él a /12, Bg usud’te, ze
C{Ai, Bi}QM = (AZBZ - BZ/L) = [Az; Bz } )

¢ je c-¢islo. Dokazte, ze Re(c) = 0. Dokazte déle, ze pokud klasicky plati
{A;, Ay} = Aj vede predchozi rovnice k zavéru, ze v kvantové mechanice musi
platit

Ay, As] = ile|As.
e Priklad 6
1. Dokazte pravidlo pro vypocet komutatoru
[A,BC| = [A,B]C+B[AC],
a dokazte tedy, ze %, p?] = 2ihp. Déle dokazte (napr. indukei), Ze obecné
plati
[&,p"] = nihp" .

2. Definujeme-li

(a je c-¢islo) dokazte, ze
{i’, e—iaﬁ/ﬁ} _ ae—iaﬁ/h7
a tudiz
fe P — giab/h (g 4 )
Ukazte, ze z posledni rovnice vyplyva , ze

eT M) =z 4+a) a (x4 a| = (x|



o Priklad 7

1. V souladu s klasickou mechanikou definujte operator momentu hybnosti
jako L = X X P, t.j., L; = €;18;pr. S pouzitim vlastnost{ komutdtoru
dokazte, ze

{I:ia ﬁjl} = iheiljij y {zu &2} = 07 [izaﬁm} = Zhezmkﬁk 5 [Lm 152} = Oa
{f/i, EJ} = ZhGUkik y [f/“ f_42] =0.
K dikazu se vAim mohou hodit relace [2;, ;] = [p;, ;] = 0 and [2;, ;] =
ihd;j.

2. Predpoklddejte, ze mate Hamiltonidn H = % + V(|x]) (t.j., potencidlni
energie zavisi jen na velikosti x = sféricky symetricky problém). Dokazte
potom, Ze [IAJ, H ] = 0. V dukazu muzete predpoklddat, ze potencial V se
dé rozvinout do Taylorovy tady.



