13/2/2009
KVANTNA FIZIKA : ISPITNA PITANJA, ak. god. 2008/9

2. kolokvij - zimski semestar

Schrodingerova jednadZba, rieSenjau 1. 2 i 3 dimenzije

1) Analogija izmedju klasi¢ne 1 kvantne fizike: Klasi¢na mehanika i geometrijska optika,
valna jednadzba i Schrodingerova jednadzba

2) Konstrukcija Schrodingerove jednadzbe. Svojstva Schrodingerove jednadzbe.

3) Znacenje i svojstva valne funkcije. Statisticka interpretacija kvantne fizike.JednadZzba
kontinuiteta: gustoca i struja vjerojatnosti. Primjer: Slobodna estica

5) Vremenski neovisna Schrodingerova jednadzZba.

Stacionarna stanja. Rubni uvjeti, vrste i svojstva rjeSenja, kvantizacija energije.

6) Izvedi i objasni Ehrenfestove poucke. Veza s klasi¢nim jednadZbama gibanja

7) Potencijalni 1D skok - refleksija i transmisija valova materije, fazni pomaci.

8) Rasprsenje na 1D odbojnom potencijalu - transmisija, refleksija, tuneliranje.

9) Rasprsenje na 1D konacnoj potencijalnoj jami - rezonancije.

10) Vezana stanja beskonacne i konacne 1D potencijalne jame. Energije i valne funkcije

11) Linearni harmonicki oscilator. Valne funkcije (skiciraj zan 1, 2 1 3), spektar energija.
Primjeri u fizici.

12) Anizotropni 3D harmonicki oscilator. Valne funkcije, spektar energija.

13) Izotropni 3D harmonicki oscilator. Valne funkcije, spektar energija. Degeneracija
najnizih 5 stanja

14) Cestica u 3D kutiji. Valne funkcije, rubni uvjeti, kvantni brojevi, energije,
degeneracija stanja.

15) Cestica u 3D kutiji kada L raste : kvantni brojevi, energije. Gustoéa stanja, lokalna
gustoca stanja, gustoca.

16) Cestica u 3D kautiji kada L raste : Periodi¢ni rubni uvjeti. Primjer - Sommerfeldov
model metala.

17) Gustoca stanja slobodnih Cestica u 1, 2 i 3 dimenzije. Odnos kontinuiranog i
diskretnog spektra



18) Schrodingerova jednadzba za vodikov atom. Relativne koordinate i reducirana masa.
Odvajanje gibanja teZista.

19) Schrodingerova jednadzba u centralnosimetricnom potencijalu. Separirana valna
funkcija, kvantni brojevi i saCuvane velic¢ine. Uvjet za energiju, degeneracija.

20) Invarijantnost hamiltonijana na rotaciju i o¢uvanje angularnog momenta.
21) Operator angularnog momenta u sfernim koodinatama.

22) Svojstvena stanja te svojstvene vrijednosti operatora angularnog momenta.
Komutacijska pravila za operatore angularnog momenta

23) Slobodna Cestica u sfernim koordinatama. Valne funkcije i energije
24) Razvoj ravnog vala u Besselove 1 kugline funkcije
25) Stanja Cestice u sfernoj potencijalnoj jami. Valne funkcije i energije

26) Vezana stanja Cestice u kulonskom potencijalu: energije vezanja, valne funkcije 1
gustoée. Degeneracija

27) Schrodingerova jednadZba za N identi¢nih Cestica u jednocesti¢nim potencijalima.
Faktorizacija N-Cesti¢ne valne funkcije. Simetrizacija 1 antisimetrizacija rjeSenja, veza
spina 1 statistike

28) Paulijev princip iskljucenja, spin i statistika, fermioni, bozoni. Bose-Einsteinova i
Fermi-Diracova raspodjela. Slobodne Cestice: fermionski plin, Slaterova determinanta.

29) Izgradnja periodickog sustava elemenata. Energijske ljuske. Veza elektronske
strukture 1 kemijskih svojstava. Specificne grupe elemenata.

kokskok

Aproksimativne metode

30) Stacionarni ratun smetnje (nedegenerirani slucaj). Popravka energije (1.1 2. red) i
valne funkcije (1. red).

31) Izvedite energiju osnovnog stanja helijevog atoma upotrebom stacionarnog racuna
smetnje.

32) Stacionarni racun smetnje (degenerirani slucaj). Uklanjanje degeneracije.

33) Cestica u vanjskom elektromagnetskom polju. Izvod hamiltonijana. Znaenje
pojedinih ¢lanova.

34) Atom u vanjskom elektricnom polju. Hamiltonijan. Linearni Starkov ucinak



35) Atom u vanjskom elektricnom polju. Hamiltonijan. Kvadratni Starkov ucinak

37) Atom u vanjskom magnetskom polju. Hamiltonijan. Normalni Zeemanov ucinak.

38) Varijacijski racun. Pokazite da je energija osnovnog stanja sistema minimalna kada se
za probnu valnu funkciju odabere to¢na valna funkcija.

39) Izvedite energiju osnovnog stanja helijevog atoma upotrebom varijacijskog racuna.

40) Izvedite energiju osnovnog stanja iona vodikove molekule upotrebom varijacijskog
racuna.

41) Varijacijskim racunom odredite valnu funkciju i energiju osnovnog stanja vodikovog
atoma.

42) Poluklasi¢na aproksimacija-WKB metoda. Valne funkcije i granice primjenljivosti.

43) Odredivanje energija vezanih stanja pomo¢u WKB aproksimacije. Analogija s Bohr-
Sommerfeldovim pravilima. Beskonacna potencijalna jama

44) Energije vezanih stanja u WKB aproksimaciji za potencijal kona¢nih zidova

45) Energije vezanih stanja u WKB aproksimaciji za potencijal s jednim beskonacnim
zidom

46) Izvedite kvantizaciju energijskih nivoa harmonic¢kog oscilatora WKB metodom.

47) Izvedite kvantizaciju energijskih nivoa Cestice koja se giba u gravitacijskom
potencijalu pomoé¢u WKB metode.

49) Vjerojatnost tuneliranja pomo¢u WKB aproksimacije, uvjeti primjenljivosti .

50) Izvedite pomoc¢u WKB metode koeficijent transmisije za tuneliranje kroz pravokutnu
potencijalnu barijeru te usporedite s egzaktnim rezultatom.

52) Alfa-raspad. Opis procesa, potencijali, vjerojatnost tuneliranja. Poluvrijeme raspada

keksk

Formalizam kvantne mehanike

53) Prikaz fizikalnih stanja u Hilbertovom prostoru. Svojstva Hilberto-
vog prostora

54) Prikaz stanja u Hilbertovom prostoru i u koordinatnoj
reprezentaciji, npr. pomocu valnih funkcija.



55) Diracove oznake za stanja i fizikalne velicCine.

56) Razlozi prikaza fizikalnih stanja i veli¢ina vektorima i operatorima,
veza s mjerenjima.

57) Hamiltonijan sistema, znacenje, svojstva. Svojstvena stanja.

58) Hermitski operatori, definicija, svojstva. Fizikalno znacenje i
vaznost.

59) Unitarne transformacije i operatori, definicija, svojstva. Fizikalno
znacenje i vaznost.

60) Schrodingerova i Heisenbergova slika. Jednadzbe gibanja.
61) Operator vremenske evolucije sistema, Dysonov razvoj.

62) Jednadzbe gibanja za valne funkcije i operatore u slici
medudjelovanja.

63) Heisenbergova jednadzba gibanja za operatore.

64) Vremenska promjena srednje vrijednosti opservabla. Konstante
gibanja

65) Valni paket (u 1 D). Konstrukcija, znacenje, gibanje-Sirenje.
Veza s relacijama neodredenosti. Minimalni valni paket

66) Konjugirane opservable. Komutacijska pravila. Veza s relacijama
neodredenosti.

67) Veza relacija neodredenosti i komutatora dviju opservabla.
68) Konstante gibanja, veza s komutacijskim relacijama.

69) Odredivanje sacuvanih veli¢ina i kvantnih brojeva iz simetrije
hamiltonijana.

70) Sistem invarijantan na translaciju, rotaciju i/ili paritet: sacuvane
veli¢ine i odgovarajuc¢i kvantni brojevi.

71) Dokazite da je opservabla Ciji operator komutira s hamiltonijanom
konstanta gibanja.

72) Sto su inkompatibilne, a $to kompatibilne opservable. DokaZite da
operatori medusobno komutiraju ako i samo ako imaju zajednicke
vlastite vektore.



73) U Diracovoj notaciji napravite razvoj stanja nekog sistema po
svojstvenim stanjima operatora A. Koeficijenti razvoja? Dokazite da
svojstvena stanja operatora A moraju zadovoljavati relacije
potpunosti.

74) Napravite prijelaz s prikaza stanja u Diracovoj notaciji u
koordinatnu reprezentaciju (valna funkcija!). NapiSite relacije
potpunosti kad je ukljucen i diskretni i kontinuirani spektar.

75) Prevedite izraz za matricni element operatora u Diracovoj notaciji
u koordinatnu reprezentaciju (valnih funkcija!)

76) Dokazite da svojstvena stanja operatora A moraju biti
ortonormirana.

77) Dokazite da su x i p hermitski operatori.

78) Potpun skup komutiraju¢ih operatora i njihove svojstvene funkcije.
Primjeri.



