Priklady na cvicenie z kvantovej teorie

1. (a) Zjednoduste komutétor [A, BC] na vyraz, v ktorom budi uz len
jednoduché komutéatory.

(b) Pouzite vysledok z Casti (a) na vypocet komutatora [22, p| pomocou
znameho vysledku pre komutator [z, pJ.

2. Nadvizujic na priklad 1.(b) urcte [23, p|, pripadne aj pre vysSie mocniny
operatora &, aby ste mohli uhadnut, ¢omu sa rovna [#V, p] pre Tubovolné
prirodzené ¢islo N. Svoj tip potom dokazte matematickou indukciou.

Doékaz matematickou indukciou obsahuje dva kroky. Prvgm je overenie, Ze
hypotéza (tip) plati pre N = 1 a druhym, zvyéajne tazsim krokom je overenie,
Ze ak hypotéza plati pre N, tak z toho vyplyjva, Ze plati aj pre N + 1.

Nakoniec overte vysledok pre [£V, p] priamym vypoctom.

3. (a) Na prednaske sme uviedli, Ze komutujuce operatory mézu mat spoloéné
vlastné funkcie. Uvazovali sme volnu Casticu a poukazali na to, Ze operator
hybnosti tu komutuje s hamiltonidnom. Av8ak hamiltonian mé 2x degenerované
vlastné hodnoty, a preto nie kazda jeho vlastna funkcia je aj vlastnou funkciou
p. Napiste (v jednom rozmere), ktoré funkcie st spoloéné vlastné funkcie H
aj p. St tieto funkcie zéroveii vlastnymi funkciami operdtora parity P?

(b) Ukéazte, ze operator parity komutuje s hamiltonianom a napiste, ktoré
funkcie st zaroven vlastnymi funkciami H aj P. Su tieto funkcie zaroven
vlastnymi funkciami operatora hybnosti p?

(¢) Vypocitajte komutator [p, P], resp. ukdzte, ze je rovny —2Pp. Buda
mat tieto operatory spolo¢né vlastné funkcie? Preco nie? Je to zrejmé na
priklade volInej ¢astice a vyS$Sie uvedenych vlastnych funkciach H?

4. Na zaklade predchadzajiceho prikladu napiste vztah neurcitosti pre sucin
Ap AP v Tubovolnom stave W.

Vyskusajte, ¢ je splneny pre ¥(x) = Ae=*". Pomocka: zalnite pravou
stranou vztahu neurcitosti.
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5. Dokazte, ze vo sférickych saradniciach plati L,=
6. Uvazujme elektron v atome vodika. Napiste HalL,vo sférickych suradniciach
a overte, ze komutuji. Co z toho vyplyva pre ich vlastné funkcie?

Overte na vlnovej funkcii zadkladného stavu, Ze je zaroven vlastnou funkciou
L,.



