
Sada p°íklad· z kvantové fyziky £.3

V prvním p°íkladu se zam¥°íme na kanonické kvantování a význam
komutátoru v kvantové mechanice a v druhém p°íkladu si ukáºeme jednoduchý

kvantový systém - nekone£nou potenciálovou jámu

Na p°í²tí cvi£ení p°ineste p°íklady: bude speci�kováno na cvi£ení
P°íklad £.1

Kanonické kvantování
P°edpokládejme, ºe klasickým dynamickým prom¥nným Ai, Bj p°i°adíme her-

mitovské1 operátory Âi, B̂j . Diracova kvantovací podmínka poºaduje, aby Po-
issonovým závorkám v klasické fyzice odpovídal komutátor operátor·, tedy

{A1, A2} = A3 → [Â1, Â2] = i~Â3.

Ukaºte, ºe tato volba kvantování je jediná moºná, tedy, ºe jako jediná odpovídá
základním vlastnostem Poissonových závorek (antisymetrie, bilinearita, Poisso-
nova závorka sou£inu, Jacobiho identita, £asová derivace,. . . ).

Pozn.: P°i d·kazu muºete postupovat nap°íklad následujícím zp·sobem: De�-
nujte si kvantov¥ mechanický analog Poissonových závorek {Â, B̂}QM a p°edpo-

kládejte, ºe má stejné vlastnosti jako Poissonovy závorky. Spo£t¥te {Â1Â2, B̂1B̂2}QM

(nezapome¬te na moºnou nekomutativitu operátor·) a ukaºte, ºe z toho lze
usoudit, ºe

{Â1, B̂1}QM

(
Â2B̂2 − B̂2Â2

)
=
(
Â1B̂1 − B̂1Â1

)
{Â2, B̂2}QM

a z nezávislosti operátor· m·ºeme usoudit, ºe c{Â, B̂} = [Â, B̂]. Ukaºte, ºe
<(c) = 0. Nakonec ukaºte, ºe pokud v klasické mechanice platí, ºe {A1, A2} =
A3, pak v QM musí platit

[Â1, Â2] = i|c|Â3.

P°íklad £.2

�ástice v nekone£n¥ hluboké potenciálové jám¥
a) Nalezn¥te spektrum a vlastní vektory Hamiltoniánu £ástice v nekone£n¥ hlu-
boké potenciálové jám¥, tedy V (x) = 0 pro |x| ≤ a a V (x) =∞ jinak.
Pozn.: °e²te rovnici Ĥψn = Enψn a p°edpokládejte, ºe vlnové funkce jsou v²ude
spojité a nulové pro |x| ≥ a.
b) Uvaºujte £ástici v nekone£né potenciálové jám¥, která je popsána vlnovou
funkcí

ψA(x) =

√
1

6
ψ0(x) +

√
1

3
ψ1(x) +

√
1

2
ψ2(x)

1hermitovské operátory jsou takové, pro které Â† = Â. D·vodem pro poºadavek hermito-

vosti je fakt, ºe hermitovské operátory mají reálné spektrum a tudíº i mnoºinu m¥°itelných

hodnot.
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Jak se bude vyvíjet vlnová funkce ψA(x, t) v £ase?
c) Vypo£t¥te st°ední hodnotu energie 〈E〉 jako funkci E0. Jak se tato hodnota
m¥ní v £ase?
d) V £ase t0 = 0 jsme nam¥°ili hodnotu energie E2. jak bude vypadat vlnová
funkce ψA(x, t) v £ase t > 0?
e) Uvaºujme £ástici v nekone£né jám¥ popsanou jako superpozici prvních dvou

vlastních stav· ψB(x, t) =
√

1
2 (ψ0(x, t) + ψ1(x, t)). Jak vypadá hustota prav-

d¥podobnosti p(x, t) = |ψ(x, t)|2
f) Pokuste se vy°e²it Schrödingerovu rovnici pro nekone£nou potenciálovou ba-
riéru ve dvou dimenzích. (Tedy budeme mít £tvercovou jámu s potenciálem
V (x, y) = 0 pro |x| < a, |y| < a, jinak nekone£no.)
Pokuste se najít vlastní hodnoty energie a vlastní vektory. M·ºe se stát, ºe jedné
energetické hladin¥ bude odpovídat více vlastních vektor·? (tzv. degenerovaný
stav)
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