SVEUCILISTE U RIJECI, FAKULTET ZA FIZIKU

Prijediplomski studij Fizika Ak. god. 2024./2025.

KVANTNA MEHANIKA
Zadaci za vjezbe 6. 3. 2025.

1 Valna funkcija

1.1 U trenutku t = 0 kvantno stanje estice odredeno je valnom funkcijom

Ax/a, za 0<x<a
Y(x,0)=qA(b-x)/(b—a), za a<x<bh

0, drugo

gdje su A, a, b konstante.

(a) Normalizirajte V.

(b) Nacrtajte ¥ kao funkciju od x.

(c) Gdje je najvjerojatniji polozaj Cestice u t = 0?

(d) Kolika je vjerojatnost da nademo Cesticu u lijevo od X = a? Provjerite svoj rezultat u grani¢nim sluc¢ajevima b

=aib=2a?

(e) Kolika je prosje¢na vrijednost od X?

1.2 Razmotrite valnu funkciju
P(x,1) = Ae Mgt
gdje su A, 1 i w pozitivne realne konstante.
(a) Normalizirajte P.
(b) Odredite prosje¢ne vrijednosti od X i X2.
(c) Nadite standardnu devijaciju od x. Skicirajte graf od |¥|? kao funkciju od x, te oznadite tocke (X) — g i (X) + &
da pokazete u kojem smislu o ukazuje na 'rasipanje' vrijednosti od x oko prosje¢ne vrijednosti. Kolika je
vjerojatnost da ¢e Cestica biti nadena izvan tog intervala?

1.3 Cestica mase m je u stanju
‘“II(X, t) — Ae_amXZ/h . e—iat
gdje su A i a pozitivne realne konstante.
(a) Nadite A.
(b) Za koju potencijalnu energiju V(x) zadana valna funkcija zadovoljava Schrodingerovu jednadzbu?
(c) IzraGunajte prosjecne vrijednosti od X, X2, p i p%
(d) Nadite ox i op . Je li njihov produkt u suglasju sa relacijom neodredenosti?

1.4  (a) Pokazite da Schrodingerova jednadzba ¢uva normalizaciju, odnosno da je
j [ (x, 1) dx =1

za svaki trenutak t.
(b) Upotrijebite Schrodingerovu jednadzbu da dokazete jednakost
d(x) h T .0¥
=m——==— ¥ —adx
(P e i J; OX

1.5 Neka je Pay(t) vjerojatnost nalazenja Cestice u intervalu (a < x < b), u trenutku t.
(a) Pokazite da vrijedi

%:J(a,t)—J(b,t)
gdje je
J(x,t)zﬂ \Pai—\y*a—? .
2m OX OX
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Koja je jedinica za J(x, t)? Veli¢ina J se naziva strujom vjerojatnosti zato jer pokazuje brzinu kojom vjerojatnost
"protjece” u tocki X. AKO Pap(t) raste, tada viSe vjerojatnosti tece u podrucje oko X nego $to izlazi.
(b) Nadite struju vjerojatnosti za valnu funkciju

W(x,t) = Ae e

1.6  Pretpostavimo da Zelite opisati nestabilnu cesticu koja se spontano raspada s "vremenom Zivota" 7. U tom
slu¢aju ukupna vjerojatnost za nalazenje Cestice u nekom dijelu prostora ne bi smjela biti konstantna, vec se
treba smanjivati eksponencijalnom brzinom

P(t) = j | W(x,t)[Pdx =e™"

"Grubi" na¢in na koji mozemo do¢i do gornje formule je sljedeci: uobicajeno pretpostavljamo da je potencijalna
energija V realna. Takva pretpostavka koja je veoma logi¢na, dovodi do ocuvanja vjerojatnosti sto je sadrzaj
jednadzbe

d ¢ ) B »
E_D\P(x,tndx—o *)

Tu smo tvrdnju dokazali u Problemu 1.4. Recimo da potencijalnoj energiji V dodamo i imaginarni dioV — V =
Vo —iI', gdje je Vo prava (realna) potencijalna energija, a I' pozitivna i realna konstanta.
(a) Pokazite da umjesto (*) dobijemo
e _ 2,
dt h
(b) Rijesite ovu jednadzbu i nadite vrijeme zivota Cestice izrazenog pomocu I'.
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