Sada pfiklada z kvantové fyziky ¢.4

Termin odevzdani: pfed cvicenim 16.11.

NP7

V této sadé se zamérime na nékteré vlastnosti kvantové mechaniky jako Ehrenfestovy
teorémy, stiedni hodnoty operdtorii a relace neurcitosti.

Piiklad ¢.1
Moment hybnosti v centrdlné symetrickém potencidlu
Ukazte, Ze pro centrdlné symetricky hamiltonian

A=y P2 i) (1)

komutuji slozky momentu hybnosti s Hamiltonidnem, tedy: [L;, H] = 0.

Pozn.: K ditkazu miiZete vyuzit vyjadreni H ve sférickych souradnicich, kde édst zdvisld
na r komutuje s libovolnou sloZkou momentu hybnosti, protoZe ty nezdvisi na r. Je tedy
tieba dokdzat pouze, Ze [L;, L?] = 0. Dostdvime tedy, Ze H, L2, Ls jsou komutujici
operdtory. Dd se navic ukdzat, Ze spolecné vlastni podprostory maji pro dand vlastni
Cisla dimenzi jedna (spolecné vlastni vektory jsou urceny jednoznacené aZ na ndsobek),
tedy tyto operdtory tvofi viplnou mnoZinu pozorovatelnyjch.

Ptiklad ¢.2
Tteti Ehrenfestiiv teorém
UkaZte, Ze pro stfedni hodnotu momentu hybnosti plati vztah analogicky s

klasickou mechanikou, tedy
dL o
(%) - () ®

kde M = 7 x F(7) je moment sily. Pfedpokladejte, Ze se potencial d4 rozvinout

do Taylorovy fady.

Pozn.: ProtoZe jde o vektorovou identitu, miiZzeme ji dokazovat po slozkdch. Bez ijmy

na obecnosti Ize ukdzat jen pro jednu sloZku, protoZe ostatni slozky bychom dostali
zdmeénou soutadnic. Pokud prejdeme do sférickych soutadnic, miiZzeme vyuZit jednoduchého
tvaru L. Vime, Ze L. komutuje s kinetickou &dsti hamiltonidnu, je tveba spocitat
komutdtor s potencidlem. Zde rozvineme potencidl do Taylorovy tady podle 1ihlové
proménné a spocteme Clen po clenu. Vysledek bude shodny s predpisem pro tieti slozku
momentu sily.

Ptiklad ¢.3
Stiedni hodnota operdtoru, stfedni kvadratickd odchylka operdtoru

Pro vlnovy balik
Y(z) = Cexp(—Az? 4 Br) (3)

spoctéte (X)y, (P)y, (X2)y, AyX.



Pfiklad ¢.4
Heisenberovy relace neurcitosti
a) pro operatory X, P plati relace neurcitosti

Ay XAyP > g (4)
Ukazte, Ze rovnost je spInéna pro vinové baliky
B 1 (x — xo)z ipo
Y(x) = (271_02)% exp < 152 + n ) 5)

Jaky vyznam maji konstanty ve vlnové funkci?

b) jaky budou mit tvar relace neurcitosti pro dvé slozky momentu hybnosti?
c) rozmyslete si, jaky tvar ma v kvantové mechanice operétor ¢asu ¢ (v analogii
s operatorem polohy) a rozmyslete si jaky dalsi tvar kromé I m4 operétor en-
ergie? (Tvar operdtoru energie plyne ze Schrodingerovy rovnice - analogie s
operdtorem hybnosti). Z danych faktti urcete tvar relaci neurcitosti pro energii
a Cas.



