Sada ptiklada z kvantové fyziky ¢.3
Termin odevzdani: pied cvi¢enim 2.11.

V této sadé prikladii nejprve ospravedinime diileZitost zkoumdni vlastnosti komutd-
tori z minulého cvicent, kdyz ukdZeme, Ze komutdtor je kvantovy analog Poissonovijch
zdvorek z Hamiltonovské mechaniky, v dalsim ptikladu vytesime Schrodingerovu rovnici
pro jednoduchy jednodimenziondlni systém, a v poslednich dvou cvicenich naznacime
univerzdlni postup pri fesent Schrodingerovy rovnice s centrdlné symetrickiyym poten-
cidlem.

Priklad ¢.1

Kanonické kvantovdni

Predpokladejme, Ze klasickym dynamickym proménnym A;, B; pfifadime her-
mitovské! operatory A;, B;. Diracova kvantovaci podminka poZaduje, aby Pois-
sonovym zdvorkam v klasické fyzice odpovidal komutétor operatord, tedy

{Al,Ag} = A3 — [AAl,AAQ] = thig (1)

UkaZte, Ze tato volba kvantovéani je jedind mozn4, tedy, Ze jako jedind odpovida
zékladnim vlastnostem Poissonovych zavorek (antisymetrie, bilinearita, Pois-
sonova zavorka soucinu, Jacobiho identita, casova derivace,...).

Pozn.: Pti dikazu muZete postupovat naptiklad nasledujicim zptisobem: Defin-

ujte si kvantové mechanicky analog Poissonovych zavorek {4, B} g a pied-
pokladejte, Ze mé stejné vlastnosti jako Poissonovy zavorky. Spoctéte { A1 Az, B1 Ba Y om
(nezapomerite na moznou nekomutativitu operatort) a ukazte, Ze z toho lze
usoudit, Ze

{AvBiyou (AeBa = Bods) = (AiBy = Bii) {As Brow @

a z nezavislosti operatorti mizeme usoudit, Ze ¢{A, B} = [A, B]. Ukazte, e
R(c) = 0. Nakonec ukaZte, Ze pokud v klasické mechanice plati, Ze {41, A2} = A3,
pak v QM musi platit [A1, A3] = i|c| As.

Pfiklad ¢€.2

Cdstice v nekonecné hluboké potencidlové jamé

Naleznéte spektrum a vlastni vektory Hamiltonidnu ¢astice v nekoneéné hluboké
potencidlové jameé, tedy V(z) = 0 pro |z| < a a V(z) = oo jinak.

Pozn.: feste rovnici Hi,, = E,i, a predpoklddejte, Ze vlnové funkce jsou vsude spo-
jité a nulové pro |z| > a.

Thermitovské operatory jsou takové, pro které AT = A. Divodem poZadavek hermitovosti je
fakt, Ze hermitovské operatory maji redlné spektrum a tudiz i mnozinu méfitelnych hodnot.



Priklad ¢.3

Operdtor momentu hybnosti

Operétor momentu hybnosti je definovan v analogii s klasickou mechanikou
jako

. . oA ) 0
L; = €juQrP, = _Zhejklxk% 3)

. Naleznéte vyjadreni L; ve sférickych soufadnicich a ukaZte, Ze operator
L?:=L}+ L3+ L3

ma ve sférickych soufadnicich tvar:

o_ o L 02 1 0/, 0
L= o smoos "™ )| @

Pozn.: zaved'te transformaci x = rsinflcos¢, y = rsinfsing, z = rcosb,
spocitejte (nebo klidné i naleznéte v literatufe, na internetu - pozor na znaménka)
vyrazy pro 2 atd. a poté dosad’te do vyrazii pro momenty hybnosti. Spravné
by operdtory momentti hybnosti nemély mit Zddnou zavislost na r (mtiZete to
pro jednoduchost i pfedpokladat).

Pifiklad ¢.4
Hamiltonidn se sféricky symetrickijm potencidlem
Méjme hamiltonidn s potencidlem zavislym pouze na r , tedy

3

N 1 ~ N

H=_—Y P+ V(22 +y* +22). (5)
i=1

2m

Prechodem do sférickych soufadnic ukazte, Ze ma Hamiltonidn nésledujici

fvar: h? 0? 20 1
H:*% [(61“2+r8r h27”2L2(6’¢)>:| +V(T) (6)




