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Yectuuye v Tanacuv (10 noeHa)

Wave-particle duality, which states that each particle can be described as a wave and vice versa, is one
of the central concepts of quantum mechanics. In this problem, we will rely on this notion and just a few
other basic assumptions to explore a selection of quantum phenomena covering the two distinct types
of particles of the microworld—fermions and bosons.

JyanHocT Tanaca 1 YyecTnua, Koja TBpAM Aa ce CBaka YecTunLa MOXe ornmncaTi Kao Tanac 1 06pHyTo, jeAaH
je o4 LeHTpanHMX KoHuenaTa KBaHTHe MeXaHuKe. Y oBOoM npobnemMy ocnakbahemo ce Ha 0Baj Mojam U
CaMO HEKOJINKO OCHOBHWX MPeTNOoCTaBkM Aa 6MCMO UCTPaXNAN KBaHTHe peHOoMeHe KOju MOKpUBajy ABe
pasnuumnTe BpCTe YecTuLid MUKPOCBeTa - pepMuoHe 1 6030He.

[eo A. KBaHTHa yecTuua y KyTuju-Quantum particle in a box (1.4 rioeHa)

PaszmoTpmmMo yecTumLy mace m koja ce kpehe y jeAHOAVNMEH3MOHANHO]j MOTEHLMjaNHO] jaMW, TAe je eHa
noTeHuywjanHa eHeprunja V(z) Aata ca

<x <L
V= 4> VErsl (1)
0o, x<0orz>L.

JloK ce knacnyHa YecTnLa MoXe KpeTaTn y TakBOM NoTeHUKMjany nmajyhv 6110 Kojy BpeAHOCT KUHEeTUYKe
eHepruje, 3a KBaHTHY YeCTuULy A03BO/bEHM CY CAMO HeKM CrieunPuyHmN NO3NTUBHN ANCKPETHU HNBOW
eHepruje. Y 6110 KOM TakBOM A03BO/bEHOM CTakby, HecTuLa ce MoXe onucaTi kao ctojehn ge bposbes
Tasac ca YUBOPOBMMaA Ha 3UAOBMMA jame.

A1 OapeanTn MUHUManHy moryhy eHeprujy F,, KBaHTHe dectuue y jamn. M3pa-  0.4pt
31Te CBOj O4roBOp Npeko m, L 1 [1aHKOBOM KOHCTaHTOM h.

CTtarbe yecTmue ca MUHUManHoOM Moryhom eHeprijoM HasrBa ce OCHOBHO CTaks€, a CBa 0CTana 03BoJbe-
Ha CTakba NobyReHnM cTanMa. CopTupajMo cee moryhe BpeaHOCTU eHepruje y pactyhem pegocneay u
03Ha4nmo unx ca E,, nonasenn og E, 3a 0OCHOBHO CTahe.

A.2 MpoHahuTe oNwTh N3pas 3a eHeprujy E, (oBaejen =1, 2, 3,...). 0.6pt

A3 YecTnua moxe TpeHyTHO Aa npehe 13 jegHor cTakba y gpyro camo emutyjyhm  0.4pt
1an ancopbyjyhmn ¢boToH Koju ogroBapa eHepreTckoj pasnuuym. NMpoHahute Ta-
nacHy Ay>XNHY $OTOHa A\,; eMUTOBAHOTN TOKOM Mpenacka YecTuLe 13 npBeor no-
6yheHor cTawa (E,) y OCHOBHO CTake (E,).

[eo B. OnTnuka cBojcTBa Monekyna (2.1 noeH)

Y oBOM Aeny npoy4ynhemo HeKOJIMKO OMTUYKMX CBOjCTaBa Monekyna uujaHuHa Cys - monekyna 6oje Koju
ce LUMPOKO KOPUCTK, LLemMaTCkn npurkasaH Ha Cnvum 1a. Hberosa ontryka cBojcTBa Cy ogpeheHa yrnas-
HOM YI/bEHNYHNM OKOCHML,AMa, CaCcTaB/beHUM O/ HAU3MEHNYHUX jeIHOCTPYKUX 1 ABOCTPYKNX BE3a 13-
Mehy aToMa yr/beHuKa, NpMKasaHux Ha cauum 16, JoK je yTuLaj NPCTeHoBa Ha KpajeBrMa MoJsiekyna Kao
1 pagvikana R MHoOro mamwun. Tpu of YeTnpu BasneHTHa enekTpoHa ceakor atomMa C (u N atoma) y okoc-
HULIN YHe XeMujcke Be3e, IoK Ce MPeocTany BaneHTHW efleKTPoHN ,Aefne” N Mory ce KpeTaTu JyX uene
OKOCHMLe. HeTo noTeHUMjanHa eHeprmja cBakor TakBor enekTpoHa npukasaHa je ocuuayjyhoMm TaHKoM
AnHnjom Ha Cnnum 1¢, ca MUHMMYMUMMA Koju ogroeapajy nonoxajy C v N atoma.
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Cnuka 1. (a) XeMujcka CTpyKTypa Mosekyna umjaHmHa Cy5 (paguy jeAHOCTaBHOCTY, aTOMU BO-
AOHVKA HWUCY NpuKasaHu, a R o3HayvaBa Heke pagwkane). (b) OkocHmua monekyna Cy5, ca
cpegrbm MehyaToOMCKUM pacTojarbeM I. (€) MoTeHunjanHa eHeprmja enekTpoHa Ay>X OKOCHU-
ue (TaHka NnHWja) N KeHa anpokcMMaunja cten GyHKLUjoM AaToM jeaHa4vmHoM . 1 (gebena
NINHN]a).

Paan jegHocTaBHOCTW, anpokcMmMmpahemo oBaj npodun noteHunjaaHe eHepruje jeAHOCTaBHOM byHK-
uujom gatom jegHaumHom Eq. 1 ca wmpmnHom L = 10.50 (Buawn gebeny AnHWjy Ha camuw 1c), oBge je
[ = 140 pm cpegra MehyaToMCKa yaa/beHOCT (BUAW Takohe cauky 1b). Kao pesyntart, gobujamo ,enek-
TPOHCKW rac” koju ce cactoju og 10 enektpoHa (7 og atoma C, 2 oa N-atoma 1 1 og NtjoHa), koju ce kpehy
Y jeAHOAMMEH3MOHAJTHOj MOTEeHUMHOj jaMu, 0 YeMy je pa3MaTpaHo y geny A. Y Hawem nipadyHaBaru-
Ma, MOXKeMO 3aHeMapuTn MehycobHy MHTepaKLnjy OBUX enekTpoHa; MehyTnm, Tpebano 6u aa yamemo
y 0631p UMHeHNLY Aa Cy eNeKTpoHU GepMUOHM 1 Aa ce NokopaBsjy MNaynnjeBom NpUHLMNY NCK/byYeHsa.
Takohe 3aHeMapyjeMo yTuLaj Apyrvx eNeKTPOoHa Kao 1 KpeTake jesrapa.

B.1 MpoueHnTe HajBehy TanacHy Ay>xnHy A ¢oToHa Kojy monekyn Cy5 moxe ga an-  0.8pt
copbyje nMoj NpeTrnocTaBkoOM Ja je eleKTPOHCKN CUCTEM Y MOYeTKY Yy OCHOBHOM
cTawy. M3pasuTe cBoj ogroBop npeko I, GU3NUYKNX KOHCTAHTU N HEKUM HyMe-
pUYKnM npeadakTopoM 1 n3pavyHajTe HyMmepuyKy BpeAHOCT TanacHe AyXunHe.

B.2 Jow jegaH monekyn 60je Cy3 nMa CAINYHY CTPYKTYPY, anu erosa okocHuua je  0.4pt
Kpaha 3a 2 aTtoMa yr/beHuka. [la n je eroe cnekTap ancopruyje noMepeH Ha
NnaaBoOM WM Ka LIPBEHOM Aeny cnekTpa y nopehery ca monekynom Cy5? Hyme-
PUYKM NpOoLLeHNTE BeNNYNHY OBOr CeKTpasHoOr noMepara AX. MoxeTe npeT-
NOCTaBUTK Ja yK/arbake ABa aToOMa yr/beHnka He Mera 061K Mosiekyna u
CaMO YNHW JyXNHY OKOCHULEe KpahoM 3a ABe MehyaToMcKe yaa/beHOCTH.

Kaga je y nobyheHOM cTarby, MOeKyl MOXe CMOHTaHOo Aa npefje y OCHOBHO CTakbe Nnpu 4emMy emuTyje
¢doToH. Cpearba 6p3uHa, Tj. UHTEH3UTeT K TakBuX gorahaja (Tj. penatmBHO CMarbere Moekyna Koju ce
Hanase y nobyheHom ctawy, dN /N, Tokom BpeMeHa di, K = %%}’) oapehyje ce TanacHOM AY>XVHOM
A eMuToBaHor GOTOHa, eNeKTPUUYHUM AUMONHUM MOMEHTOM d OBOr npenasa (Koju je pega d =~ el, rae
je e enemMeHTapHO HaenekTpuUcake) Kao 1 AnesieKTPUYHOM NMPOMNUCT/LUBOCTY BakyyMa €, U [naHkoBOM

KOHCTAHTOM h.



Theory

'.- —

IPhO ;ggluqniq SRB - Serbia (Serbia)

B.3 JVNMeH3O0HOM aHaNn30M ogpeanTe U3pas 3a MHTEH3UTeT cCnoHTaHe emucnjey  0.7pt
TEPMUHUMA &y, h, A, 1 d. Hymepunukn npesdakTop 3a Balwl nU3pas je k = %wi”.

B.4 3a monekyn Cy5, d ~ 2.4 el. 3pauyHajTe cpeawe BpeMe Tpajarba dnyopecueH-  0.2pt
umje HajHwxer nobyheHor cratba monekyna Cy5, 7¢y5 , Koje je jegHako peum-
NPOYHOj BPEAHOCTU MHTEH3UTETa EMUCUOHOT MNpesasa y OCHOBHO CTake.

[eo C. bo3e-AjMwuTajHOBa KOHAEeH3aUMja (1.5 noeHa)

OBaj Aeo Huje AMpPeKTHO NoBe3aH ca genosumMa A n B. OBge hemo npoyyaBaTl KONEKTUBHO NOHaLlake
6030HCKMX YecTuua. bo3oHM ce He noaBprasaHy MaynnjeBoOM MPUHLVMY UCK/byYeHsa N - MPU HUCKUM
TemnepaTtypama Wau BeNKMM TFycTUHama - AOXWB/baBajy ApamaTtnyaH ¢eHOoMeH mo3HaT kao bose-
AjHWTajHOBa KoHAeH3auuja (BEC). OBo je dpasHWM nNpenas y MHTPUraHTHO KOIEKTUBHO KBAaHTHO CTakse:
BE/INKW 6POj NMAEHTUYHNX YecTnLa ce ‘KOHAEeH3Yje' Y jeJHO KBAaHTHO CTake U MoYnke ja ce noHalla
Kao jesaH Tanac. MNMpenas ce obMYHO nocTmxe xnaherwem GUKCHOr 6poja YecTuLa WUCNog KpUTUYHe
TemnepaTtype. Y npuHUMNYy, Takohe ce MOXe MHAYKOBATW OfpXaBareM TemnepaType GUKCHOM U
MeHaHeM ryCcTUHe YecTnLa N3HaA KpUTUYHe BpegHOoCTU.

3anounHemMo UCTpaxnBareM Bese M3Mehy Temriepatype 1 rycTuHe yecTuua npuv npenasy. Kako ce
MNCMOCTaB/ba, MPOLEHE HUXOBUX KPUTUUHNX BPEAHOCTM MOTY Ce U3BECTU M3 jeJHOCTAaBHOI 3anaxarba:
bo3e-AjHwmajHoea KoHOeH3ayuja ce dewasa Kada je de bposseea ManacHa OyHCUHA KOja 00208apa Cpedrojf
KeadpamHoj 6p3uHU Yecmuya jedHaKa KapaKkmepucmu4Hoj yoameHocmu usmehy yecmuya y 2acy .

C1 Heka je aaT HemHTeparyjyhu rac *"Rb aToMa y TONN0THOj paBHOTEXM, Hanuwn-  0.4pt
Te 13pase 3@ BUXOB TUMNYHU UMMYAC p U TUNUYHY e bposbeBy A\yg TanacHy
AYXXUHY Y GYHKUMjU Mace m, TeMnepaType T atoMa N GU3NYKNX KOHCTaHTW.

C.2 N3pauyHajTe TMNMYHO pacTojare n3mehy vectmua y racy, ¢, y 3aBucHoctn og  0.5pt
rycTMHe 6poja yectunua n. NoToM M3BECTU KPUTUYHY TemnepaTypy 1., ¥ GyHK-
LMjn Mace aToMa, BUXoBe rycTUHe N GU3NUKUX KOHCTaHTW.

[la 6u peanvizoBanv BEC y nabopatopuiju, ekcrepnmeHTanLy Mopajy Aa x/1aje racose /0 Temreparypa
o4 7T,=100 nK.

c3 Konwuka je ryctuHa 6poja yectuua n, raca Rb ako ce npenas ogBuja Ha Tak-  0.6pt
BOj TemnepaTypu? MNopehera paan, nspadyHajte n 'obnUHy’ ryctnHy 6poja ye-
CTVLA n, WAeaNHOr raca nNpu CTaHAapAHOj TeMnepaTtypu v NpUTUCKyY (STP), Tj.
T, = 300 Ku p, = 10° Pa. Konviko nyTa je ‘06uuHw’ rac rywhm? MoxeTe npeTro-
CTaBUTK Aa je Maca aToMa jefiHaKa 87 aTOMCKUX jeAMHMLLA Mace (mym,)-

Aeo D. OnTnuke pelleTKe ca Tpu 3paka (5 noeHa)

MpBu bo3e-AjHLWITajHOBU KOHAEH3aTU NMpoun3BeseHn cy JaBHe 1995. roguHe 1 of Taja ce eKcrepriMeH-
TaNHW paj pasrpaHao y pasinynTM NpasLMMa. Y oBOM geny nctpaxmneahete jejHy HapoumnTo NAOAHY
naejy Aa ce KOHAeH3aT HanyHW y MPOCTOPHO MepuoAnyHe noTeHumjane cTBoOpeHe nHTepdepeHLjom
ofpeheHor bpoja KoOXxepeHTHUX lacepckmx 3paka. 36or nepuognyHe npupoge pesyntyjyhux nHtepoe-
PEeHLMOHMX LLabNoHa, OHW Ce Ha3nBajy onmuykum pewemkama. NoTeHumMjanHa eHepruja vV (7) aToma Koju
ce kpehe y oNTNUKO]j peLLeTK1 NPOMNOPLMOHaHa je TOKaTHOM UHTEH3UTETY CBETN0CTU U Y BalLMM Mpo-
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payyHMMa MoXeTe NpeTnocTaBnUTX Aa

V(#) = —a(|EF 1)) ()

OBgae je o NO3UTMBHA KOHCTaHTAa, @ yrnacre 3arpaje ykasyjy Ha BpeMeHCKO ycpearaBarbe Koju ennMu-
HuLwe 6p30 ocunnmpajyhe unaHose. EnekTpmuyHoO nosbe Koje cTBapa i-Tn nacep OMMCcaHo je

ca amMnAnTYAoM Ej ;, TaacHAM BEKTOPOM k;, 1 jeAMHNYHM BEKTOPOM NosiapusaLiyje &;.
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Cnuka 2. (a) OnTmnuka peLueTKa ca TPU CHoMa Slacepckor 3paka: TPy paBHa TaJiaca ca TanacH1UM
BEKTOpMUMa 7%172’3 ce ceky 1 nHTepdepmnpujy y noapyyjy o3HadeHoM cuBuM Kpyrom. (b) Cumert-
pvije NnpaBWIHOT LLeCToyrna: nyHe 1 NCrpekniaHe nnHuje Nnpurkasyjy ABa ckyrna oca cumeTpuje.
(c) Ceanacta Tauka: Tauka Ha MOBPLUMNHIN Y KOjOj Cy KoeburLujeHT NpaBLa y HOPManHUM npas-
LU1Ma jeHaKe Hy/aM, ann Koja Huje NoKanHu ekcTpem yupTaHe ¢yHkumje. MyTyjyhn nyTakom
03HayeHOM NYyHOM JINHUjOM, Hania3u ce Ha NPUBUAHU MUHUMYM. [lofaTHa aHanmsa Hopmar-
HOr npasua (1cnpekugaHa nuHWja) notpebHa je Aa 61 ce pasnMKoBao Npasy MUHUMYM Of
cefnacrte Tayke (NpmkasaHo).

Balu 3agaTak je fa npoy4vaBaTe mpoy2aoHe onmuyke pewemie Koje HacTajy MHTeppepeHLjoM Tpy Koxe-
PeHTHa nacepcka 3paka jeiHaKkor MHTeH3uTeTa. TUNMYHa NocTaBKa je NprkasaHa Ha camum 2a. OBge cy
CBa TpW 3paka Nnosapr3oBaHa y z npaBLy, NpocTrpajyhn ce y zy paBHU 1 CeKy Ce NOZ jejHakUM Yr0BrMa
04 120 °. M3abepuTe npagal, z 0ce NapanenaH TanacHoM BeKTopy ;.

D.1 Kopuwherem jeaHaumHa Eqs. 2 v 3 oapeanTn n3pas 3a noteHumjanHy eHep-  1.4pt
rvjy V(7) y dyHKUmMju og 7 = (z,y) y paBHM CHOMNOBA.
HaroBeluTaj: pesyntaT ce MoXe /Ieno M3pasmTi Kao KOHCTaHTaH YnaH niayc
36Vp TP KOCUHYyCHe dyHKLWje aprymeHaTa b, - 7. 3anuwuTe pesynTaT y OBOj
GOPMU U NAEHTUPUKYjTE BeKTOpE b,.

D.2 JobuvjeHa noTeHUMjanHa eHeprunja 1MMa LLeCTOCTPYKy Oocy poTauuoHe cumeTt-  0.5pt
pvije, Tj. pacnogena noTeHuUMjana je MHBapujaHTHa y 04HOCY Ha poTaumjy Leno-
6pojHor ymHoLuKa o4 60 ° oko LeHTpa. HaBeguTe jeiHOCTaBaH apryMeHT KOjuM
heTe gokasaTu ga je To 3amcTa Tako.
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lopHe NnocMaTpake cMMeTpuje nojeHOCTaB/byje aHanu3sy ABOAMMEH3NOHAaNHe pacrnogene noTeHumja-
na V(7). Kao wTo je npmkasaHo Ha Cnvum 2b, npaBuiHM LWWeCToyrao nMa anHuje cuMeTpuje Koje, pe-
CNeKTMBHO, MNOBe3yjy CYyNpoTHa TeMeHa (NyHe INHKje) N cpefHe Tauke CynpoTHUX MBMLA (MCnpeknjaHe
NnHuje). Npema ToOMe, y HaLloj CMTyaLmju He Tpeba upTaTh 1 NpoyyaBaTu ABOAVNMEH3NOHANHe NOoTeH-
LmjanHe LpTexe, jep ce MHOro yBuja Moxe A06UTN GOoKyCcrpareM Ha KOOPAMHATHe oce x 1 y Koje nay
AYX NVHWja cumeTpuje.

D.3 M3BecTn noHalwawe noteHumjana V(¥) AyX KOOPAMHATHWX oca, Tj. ogpeanTtn  1.2pt
dyHKUMje Vy(z) = V(z,0) n Vi (y) = V(0,y). YTBpANTE nokauwje ekctpema Vy (x)
n Vi (y) Kao pyHKUMje jegHor aprymeHTa. Kako cy oBe ¢yHKUMje nepnognyHe,
YyBPCTUTE Ha CBOje JINCTe CaMOo MO jefiHOT MNpeAcTaBHMKa U3 CBake nopoguue
nepuogMYHO NOHOB/BEHUX MUHVMYMA Y MaKCUMyMa.

3aHuKMa Hac ofpehuBarbe nokaumja Tako3BaHUX peLLeTKacTUX MecTa, Tj. MUHUMYMa NyHOr ABOAMMEH-
31MoHanHor noteHumjana V(7). lobnjeHn MUMHUMYMU PYHKLMja ca jeaHUM aprymeHToM Vy 1 Vy naeH-
TMdunKyjy moryhe nonoxaje, anu jowl yBek MOpajy Aa ce npoBepe Kako 6u ce envMMHUCane ceanacre
Tauke. Kao WTO je npukasaHo Ha Cvuu 2¢, Kaja ce npoyyvaBsajy AyX jegHe NnHnje, ceanacte Tauke Mory
ce MackmpaTtu y MUHUMYMeE, ann HUCY.

D.4 MNpernepajte cBoje pe3yntaTte y MPeTXO4HOM NuUTawy Ja 6ucte ytepaunu  0.8pt
CTBapHe MUHUMYMe onTuYKe pelueTke: aeHTUdUKyjTe CBe eKBUBaNeHTHE MU-
HVIMYMe KOju CY Haj6InXKKM (anu ce He nokaanajy ca) KoopANHaTHAM MOYETKOM.

Konwuka je yaameHOCT a n3mehy Hajenmkmux MUHUMYMa, APYrMM pednMa - KoH-
CMaHme peuiemke Halle ornTuyke pewietke? OAroBop Mpeko TasiacHe gyxXunHe
nacepa .

EnekTpoHeyTpanHocT ynTpaxiagHUx aToma cyrepuiLle ja h1xXoBe MHTepakLuje nocrajy pesieBaHTHe ca-
MO Kaja ABa AW BuLLEe aTOMa 3ay3/IMajy MCTO MecTo onTuyke pelletke. MefyTuMm, ekcnepruMeHTanncTu
Cy Takohe y MoryhHOCTW Aa ncrTpaxke nocTaBke Koje oApXaBajy aTOMCKe MHTepakLumje BeIKOr JoMeTa.
Moryhu npuctyn ce ocnama Ha CTBapake Tako3BaHUX PugbeproBrx aToMa Koju ¢y GpU3NYKN BEIKA 1
nMmajy apyra npeysesivyaHa cBojcTBa. Pnabeprosun atoMu cy nobyheHn aToMu ca jeJHNM efleKTPOHOM
y CTakby Ca BP0 BYCOKMM FTaBHUM KBaHTHUM 6pojeM. BennunHa Prnabeprosor atoMa MoXxe ce npoLie-
HUTW M3padyHaBareMm pasujyca knacnyHe KpyXHe opbuTte TOr enekTpoHa ca opbuUTaaHMM MOMEHTOM
nMnynca nh, rae je h pegykosaHa lNnaHKoBa KOHCTaHTa.

D.5 N3pauyHajTe BpegHOCT n KOja oagroBapa paaujycy Rb Pugbeprosor atoma yno-  1.1pt
peAnBOM ca TaslaCHOM JY>KMHOM Jlacepcke CBeTNOCTU A= 380 nm. [lajTe cBOj
OAroBOP MPEKO A4 U PUIMYUKUX KOHCTAHTW U NpoHahuTe Herosy HyMepuuky
BpeAHOCT.




