Sada priklada z kvantové fyziky ¢.3

V pronim pFikladu se zamérime na kanonické kvantovdni a vijznam
komutdtoru v kvantové mechanice a v druhém piikladu si ukdZeme jednoduchy
kvantovy systém - nekoneénou potencidlovou jamu

Na pristi cvi¢eni prineste p¥iklady: bude specifikovano na cviceni
Priiklad ¢.1

Kanonické kvantovani

Piedpokladejme, Ze klasickym dynamickym proménnym A;, B; pfifadime her-
mitovské! operatory /L-, Bj. Diracova kvantovaci podminka pozaduje, aby Po-
issonovym zavorkam v klasické fyzice odpovidal komutator operatori, tedy

{A}, Ay} = A3 — [A}, Ay] = ihAs.

Ukazte, ze tato volba kvantovani je jedind moZné, tedy, ze jako jedina odpovidéa
zakladnim vlastnostem Poissonovych zavorek (antisymetrie, bilinearita, Poisso-
nova zavorka soucinu, Jacobiho identita, ¢asova derivace,. .. ).

Pozn.: Pii dikazu muzete postupovat napiiklad nasledujicim zptsobem: Defi-
nujte si kvantové mechanicky analog Poissonovych zavorek {A, B}Q M a predpo-
kladejte, ze ma stejné vlastnosti jako Poissonovy zavorky. Spoctéte {Al Ay, By BQ}QM
(nezapomeiite na moznou nekomutativitu operatori) a ukazte, Ze z toho lze
usoudit, 7e

{A17B1}QM (AzBAz - 32142) = (AIBI - BlAl) {A2aBQ}QJW

a z nezavislosti operatori muzeme usoudit, Ze C{A,B} = [A,E} Ukazte, ze
$(c) = 0. Nakonec ukazte, ze pokud v klasické mechanice plati, ze {A;, A2} =
Az, pak v QM musi platit o .

[Al,AQ] = Z|C|A3

Priiklad ¢&.2

Cistice v nekonecné hluboké potencidlové jame

a) Nalezné&te spektrum a vlastni vektory Hamiltonianu ¢astice v nekone¢né hlu-
boké potencidlové jamé, tedy V(xz) = 0 pro |z| < a a V(z) = oo jinak.

Pozn.: ieste rovnici Hip, = Entb, a predpoklddejte, Ze vlnové funkce jsou vsude
spojité a nulové pro |x| > a.

b) Uvazujte ¢astici v nekonefné potencidlové jameé, kterd je popséna vlnovou

funkei . \/Ewo @+ \/gwl(x)ﬂ/ng(x)

lhermitovske operatory jsou takové, pro které AT = A. Diivodem pro pozadavek hermito-
vosti je fakt, Ze hermitovské operatory maji realné spektrum a tudiz i mnozinu méfitelnych
hodnot.




Jak se bude vyvijet vlnova funkce 14 (x,t) v ¢ase?

c¢) Vypoctéte stiedni hodnotu energie (F) jako funkci Fy. Jak se tato hodnota
méni v Case?

d) V ¢Case tg = 0 jsme namé&fili hodnotu energie Es. jak bude vypadat vlnova
funkce 14 (x,t) v Case t > 07

e) Uvazujme €astici v nekone¢né jamé popsanou jako superpozici prvnich dvou
vlastnich stava ¢p(z,t) = \/g(’(/)o(a?,t) + 1 (x,t)). Jak vypada hustota prav-
dépodobnosti p(z,t) = [ (x,t)|?

f) Pokuste se vyfesit Schrodingerovu rovnici pro nekone¢nou potencidlovou ba-
riéru ve dvou dimenzich. (Tedy budeme mit ¢tvercovou jamu s potencidlem
V(z,y) =0 pro |z| < a, |y| < a, jinak nekonetno.)

Pokuste se najit vlastni hodnoty energie a vlastni vektory. Mize se stat, ze jedné
energetické hlading bude odpovidat vice vlastnich vektora? (tzv. degenerovany
stav)



