Zapoctova pisemka UDKM 19. 5. 2022 — Fddny termin

Instrukce

Na vypracovani této zdpoctové pisemky mate 90 minut ve évrtek 19. 5. 2022 v case cviceni, 14:00 —
15:30. Do uplynuti tohoto ¢asového limitu je potfeba odevzdat své feSeni. Nedilnou soucasti feSeni je i postup.

V pisemce jsou tii priklady s podulohami znacenymi fimskymi Cislicemi. Kazda podiloha je ohodnocena
1 bodem, neni-li explicitné uvedeno jinak. Celkem je tedy mozné ziskat az 25 bodu. Pro ziskani zapoctu je
nutné napsat tento test na alespon 60 %, tj. ziskat alespoii 15 bodu. Cést bodii potiebnych pro zépocet lze
nahradit body za bonusové tlohy ziskané v prubéhu semestru.

Pri TeSeni testu plati nasledujici pravidla:

e Zapoctovou pisemku Feste zcela samostatneé.

e Muzete pouzivat materidly a pozndmky ze cviceni - pouze v tisténé podobé (!).
e Pouzivani internetu je vyslovné zakézano.

e Kalkulacku muzete mit a pouzivat, ale nejspis moc ndpomocna nebude.

Zadéni obsahuje 4 strany (instrukce a 3 piiklady), nezapomeiite otacet listy papiru!

Hodné stésti!



Piiklad 1.: Moment hybnosti (7 b.)

Orbitalni moment hybnosti L je definovan

L; = €ix%iDr
kde €;1 je Levi-Civitiiv symbol a £; a pi jsou operdtory polohy a hybnosti splitujici komutaéni relace

[&:,P5] = 16;5 -

(I) Spocitejte komutdtory z-ové slozky momentu hybnosti a operdtoru soufadnice:
7% I V| B
(IT) Spocitejte komutatory z-ové slozky momentu hybnosti a hybnosti:
[Lobe] o [Lan] s [Eer]
(III) Napt. pouzitim vysledku z (I) spoctéte komutétor
0L

(IV, 2 b.) Daéle spocitejte komutdtory

kde 72 = @2 + § + 22 a p? = p2 + p2 + p2.
(V, 2 b.) Ukazte, ze Hamiltonidn

(potencidl V (r) zdvisi pouze na r) komutuje se vSemi tfemi slozkami L;.



Piiklad 2.: Vodikové funkce (7 b.)

Predpokladejme, ze atom vodiku se nachézi v superpozici stacionarnich stavi

<ﬂ 7v[}nlm> = 1/}nlm(F) = an(T)Ylm(Q, QO) (9)

(jako difve R, (r) jsou radidlni vodikové funkce a Yy, (6, ¢) jsou kulové funkce.)

v) = \/% (2 |[v100) — 3[¥200) + [¥322)) - (10)
(VI) Jakd je parita kulovych funkef ¥;,,(0,¢)? (Tj. co se stane pfi zdméné 7 — —7.)
(VII) Je vinova funkce (10) vlastnim stavem operdtoru parity?
(VIII) Je vlnové funkce (10) normalizovana?
(IX) Jakd je pravdépodobmnost, Ze nalezneme systém ve stavu |¢199), ve stavu |ihagg), ve stavu [tza) a
v jiném stavu?
(X) Jaké je stfedni hodnota energie (vodikového hamiltonidnu H = g-%) ve stavu (10)?
(XI, 2 b.) A jaké je stfedni hodnota operatorti L? a L. ve stavu (10)?



Piiklad 3.: 3D harmonicky oscildtor v magnetickém poli (11 b.)

Uvazujme C¢éstici hmotnosti m a nédboje g pohybujici se v potencidlu trojrozmérného harmonického oscilatoru.

Hamiltonidn popisujici nas systém mé tedy tvar
2 2 f Lo .2 Lo, o Lo .
H:H1+H2:§(px+a:)+§(py+y)+§(pz+2), (11)
kde p;, Z; jsou operatory hybnosti a souradnice spliujici komutaéni relace

Vzpomenme si na cviéeni, kde jsme zavedli anihilaéni @ a kreacni a' operétory.
T

(XII) Jak jsou tyto anihila¢ni @; a krea¢ni @] operatory definované v feci operatoru p; a &;?
(XTIIT) Jaké komutaéni relace spliiuji?

(XIV) Jak vypadd hamiltonidn H vyjadieny pomoci d;r, a;?

Pridani vnéjstho magnetického pole lze popsat jako poruchu

~ q ~
H,=——BL,. 13
(XV) Jak je definovdn moment hybnosti L?

(XVI) Vyjadrete L, pomoci anihila¢nich a kreaénich operétori &I, a;. Mélo by vyjit L, =i (&idy - &z&z).

Pouzitim poruchové metody spoctéte rozstépeni prvniho excitovaného stavu.

(XVII, 2 b.) Jakd je energie neporuseného systému a jaké stavy ji ndlezi?

(XVIII) Pouzijeme poruchovou metodu pro degenerované nebo nedegenerované hladiny?
(XIX, 3 b.) Provedte vypocet. Mélo by vyjit Eg) =0,+¢B/2m.



