Priklady na cvic¢enie z kvantovej teorie

0. JHO wvo vseobecnom formalizme

Napiste (skiste si spomentt spaméti), akym vztahom sme na prednaske zaviedli zni-
7ovaci operator @ a zvysovaci operator af. Z tychto dvoch vztahov odvodte, Gomu st
rovné operatory & a p ako linearna kombinacia a a af.

1. JHO: od vieobecného formalizmu k energetickej reprezentdcii

(a) Na prednaske sme detailne odvodili tvar matice a;; vychadzajic zo vztahu pre
znizovanie stacionarnych stavov. Tento vztah teraz napiSeme v tvare a|n) = /n|n—1),
kde |n) je n-ty stacionarny stav. (Pdévodne sme ho mohli na predndske pisat ako |V,,).)
Comu sa potom rovnala matica a;; 7

(b) Zopakujte rovnaky postup pre odvodenie tvaru matice a;rj. Vyjdite zo vztahu
a'ln) = v/n + 1|n+1). Naozaj Vam vychadza matica, ktora je hermitovsky zdruzena
k matici Qg5 ?
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(¢) Comu teraz vychadza rovnd matica pre hamiltonian H,; = hw(afa + 2)ij » kde
je este nasobend jednotkovou maticou, ktora sa nepise.

2. JHO v energetickej reprezentdcii
Vypodcitajte komutétor matic [a, a']. Viete vopred, ¢o ma vyjst?

3. JHO v energetickej reprezentdcii
V energetickej reprezentacii ukazte, ze hamiltonian (jemu odpovedajica matica) a
parita (matica P bola odvodena v zavere prednasky) naozaj komutuja.

4. JHO v energetickej reprezentdcii

Pouzijtic vztah z tvodu tohto cvi¢enia ur¢te maticu ;.
Je hermitovska?

M4 komutovat s hamiltonidnom? Komutuje?

5. JHO v energetickej reprezentdcii

(a) Uvazujme stav JHO v tvare |U) = \/ig 0) + \/ig 11) + \/Li 2). Cim reprezentujeme
tento stav v energetickej reprezentécii?

(b) Uréte stredni hodnotu merania polohy JHO v tomto stave. V ktorej reprezentacii
je to najpohodlnejsie?

(¢) Uréte strednt hodnotu merania polohy JHO v stave [¥) = 1(2) + 1 (6) + == |7).
V ktorej reprezentacii je to najpohodlnejsie?

6. JHO: zniZovaci a zvySovaci operdtor
(a) V reprezentacii vinovymi funkciami ukazte, Ze zniZovaci operator naozaj anihi-
luje zakladny stav JHO do nuly (nicoty). T.j. vypocitajte aWo(x), kde Uy(z) =



1/\/ VT xg e a4 = (% + i}%)/\/ﬁ7 s operatorom p = 24 a typickou hybnos-
tou po = vV hmw.

(b) Podobne v reprezentécii vinovymi funkciami ukéazte, ze zvySovaci operator na-
ozaj dava prvy excitovany stav pri pdsobeni na zdkladny stav JHO. T.j. vypocitajte
a' Uo(z). Mala by vyjst vlnova funkcia prvého excitovaného stavu aj so sprdvnym
normovanim. Overte.

(c¢) Ako st znizovanie v Casti (a) a zvySovanie v Casti (b) reprezentované v energetickej
reprezentacii?

7. JHO: casovy vijvoj v energetickej reprezentdcii

V case t > 0 uvazujme stav W(¢) reprezentovany stojacim vektorom s komponentami
cn(t), kden =0, 1, 2, .... Ak4 diferencidlna rovnica plati koeficienty ¢, , ak pre ¥(¢)
plati ¢asova SchR?

AKké je jej riesenie pre c,(t) s pociatotnou podmienkou ¢,(0) = b, ?

V energetickej reprezentacii urcte ®(t) ak v ¢ase nula je tento stav rovny |P) =
12)+ 116)+ 35 7).

V energetickej reprezentacii vypocitajte Z(t), t.j. kmity strednej polohy oscilatora,
ktory je v stave ®(t). Su tieto kmity harmonické, v zhode s Ehrenfestovymi vetami?

8. JHO: ZloZitejsi komutdtor

Vypocitajte komutator hybnosti a parity v reprezentécii vinovymi funkciami. Vysle-
dok vyjadrite pomocou tychto operatorov.

Zopakujte vypocet tohto komutatora v energetickej reprezentacii. Ukazte, ze Vam
vysla matica, ktord odpoveda vysledku v reprezentacii vinovymi funkciami.



