Priklady na cvicenie z kvantovej teorie

0. JHO - dvodné veci

Na prednaske sme zaviedli zg, typickt dlzku pre JHO, teda pre systém s potencia-
lom V(z) = mw?z?/2. Podobne moZno z parametrov tejto sustavy zaviest aj typicki
hybnost pq.

Comu je rovna typicka dizka x¢ a typickd hybnost pg ako funkcie parametrov kvan-
tového JHO?

Comu je rovny sucin zgpg ?

Comu je rovna bezrozmerna siradnica & ?

Comu je rovna bezrozmerna energia €7

1. vlnové funkcie staciondrnych stavov JHO
Pripomeiite si (napiSte) rekurentny vztah pre koeficienty ay, ktoré sme zaviedli na
prednagke v mocninnom rade v(§) = Y apt.

Rad v(&) sme usekli a urobili z neho polyném, aby sme nedostali v(§) asympto-
ticky pripominajice funkciu 652, a tym padom by sme stratili pravdepodobnostni
interpretaciu vinovej funkcie W(¢) = v(€) e ¢/2, ktora by prestala byt kvadraticky
integrovatel né.

Usekévame vyberom 2e = 2N + 1. Nasledne dostavame Ey = (N + 1)hw a k nej
odpovedajucu vlastni funkciu ¥y (x), pre N =0, 1, 2, ....

Na prednaske sme - aZz na normovaciu konstantu - odvodili Wy(€). Naozaj sa viak
zaujimame o Vo (z). Napiste, akd funkcia je Wo(z). Urcte jej normovaciu konstantu z
toho, Ze |Wy(x)|* je Gaussovo rozdelenie vyskytu oscilatora.

Vieobecnyj tvar normovaného Gaussovho rozdelenia je g,(x) = e~ @=°/27° /(\/210),
kde T je strednd hodnota polohy a o strednd kvadratickd odchyjlka pre vela merani
polohy.

2. vlnové funkcie staciondrnych stavov JHO
Odvodte z rekurentného vzorca Wi(z) a Wy(x). Nacrtnite ich priebeh spolu s odpo-
vedajicimi hustotami pravdepodobnosti vyskytu JHO.

V pripade dostatku ¢asu a s pomocnymi integralmi uvedenymi nizsie odvodte ich
normovacie konstanty.

3. ortogonalita vinovych funkcii staciondrnych stavov JHO
Pouzitim pomocnych integralov overte, ze funkcie Wo(x), Wi(x) a Wy(z) st na seba
navzajom ortogonalne. Musia byt, lebo odpovedaji roznym vlastnym hodnotdam.

Pomocné integraly: [~ e~ ?dr = /T, 7 a? e dr = svm, [T at e dyr =
L [ abe dr =231 /m, atd.



4. vlnové funkcie staciondrnych stavov JHO, pokracovanie

Odvodte - az na normovaciu konstantu - W3(x) a W4(x) a nacrtnite tieto vlnové fun-
kcie, spolu s odpovedajicimi hustotami pravdepodobnosti vyskytu JHO. Nezabudnite
na to, ze Hermitove polynomy (Hermitove az na konstantu, resp.funkciu v(§)) dosta-
vame v premenne;j % a nie v premennej x.

(a) Pouzitim pomocnych integralov overte, ze W (x) je ortogonalna na Wy(z) a Us(x).

(b) Podobne s pouzitim pomocnych integralov overte, Zze W3(z) je ortogonilna na
\Ifl(ﬂj)

5. dulsie vlastnosti vinovijch funkcii staciondrnych stavov JHO
St tieto funkcie vlastnymi funkciami operéatora parity? Ak éno, je k tomu dovod?
Comu je pre ne rovné T a ¢omu p?



