Kapitola 1
Casovy vyvoj

Cviceni 1 Linedrni harmonicky oscildtor s hmotnosti M = h/w je v ¢ase t = 0 ve stavu
popsaném vinovou funkci

D(x,0) = CO(1 + V2z)e 7.

Urcete, jaké hodnoty energie muzZeme namérit a s jakou pravdépodobnosti. V jakém stavu
je oscilator v ¢ase t > 07 Jak se meénd stiedni hodnota polohy oscildtoru s casem?

Navod: Stav je superpozici vlastnich vektortu hamiltonianu
1
0) = —= (o + 91).
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Muzeme tedy namérit energie Fy = %w a b = %hw s pravdépodobnostmi Fy = P, = %

Casovy vyvoj vlastnich vektoru zname, stav oscilatoru v case t je potom

b(t) = j§<w L),

Pro urceni zavislosti stfedni hodnoty polohy na ¢ase je vhodné piepsat operator polohy
pomoci kreacniho a anihila¢niho operatoru. Vysledek je

O (1) = jﬁ cos(wt).

Cviéeni 2 Necht édstice s hmotnosti M v jednorozmérné nekonecné hluboké potencidlo-
vé jame sirky 2a je v case t = 0 popsdna vinovou funkct,

Y(z,0) =0, pro |z| > a, ¥(z,0)=sin (27;<I — a)> + sin (Z(m — a)) , pro |z| < a.

Jakd je pravdépodobnost, Ze castice se v ¢ase t > 0 bude nachdazet v intervalu (—a,0)? V
jakém case je tato pravdépodobnost minimdlni, resp. maximdlni?



Navod: ¢(z,0) je superpozice stacionarnich stavu, viz. piiklad 77

b(x,0) = jiwx) + 4ala)).

Snadno naleznete casovy vyvoj ¥ (z,t), pak staci prointegrovat |1 (z,t)|* pies (—a,0) a
normovat. Vysledek je

1 4 3 mlht
Plreolt) = 5 = g5 08 <8M 2 ) ’
tmin = O, Pmin: 3_87T7 mawzwa max:w-
67 wh 67

Cviceni 3 Linedrni oscildtor s vlastni frekvenci w = h/M je v éase t = 0 v koherentnim
stavu s amplitudou o € R. V jakém stavu je v libovolném case t > 07 Jak vypadd
prislusnd vlnovd funkce v x-reprezentaci. Cemu je umérnd hustota pravdépodobnosti na-
lezeni oscilatoru v bodé x? Jak se meni stredni hodnota a stredni kvadratickd odchylka
polohy oscildtoru s ¢asem?

Navod: Z vysledku piikladu (??) plyne
_lof? =

Odtud snadno dostaneme vysledek

lat)) = e 2% |ae™ ™).
Stav tedy zustdva koherentni, s casem se pouze mén{ faze jeho amplitudy «a(t) = ae ™.
Vlnova funkce v z-reprezentaci ma tedy tvar
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Pro hustotu pravdépodobnosti v bodé = pak dostaneme (po zahozeni vsech ¢lent nezévislych
na x)

¢a(x> t) = wa(t) (aj) =

[al, £)[2 A e (o= VEcoman?

Je to Gaussovo normalni rozdéleni, jeho sifka se s ¢asem neméni ((Azx) = o = %)
Stredni hodnota polohy osciladtoru v case ¢ je rovna

<Q>a(t) = x0(t) = V2a cos (wt).

Cviceni 4 Urcete casovy vyvoj stredni hodnoty a stredni kvadratické odchylky hybnost:
linedrniho oscildtoru s vlastni frekvenciw = h/M. Oscildtor je v ¢ase t = 0 v koherentnim
stavu s amplitudou o € R.



N4vod: Z predchoziho piikladu vime ze |a(t)) = |ae™™*) (globdlni fize je irelevantni).
Operator P staci rozepsat pomoci posunovacich operatoru, pak uz snadno nalezneme
vysledek

(P),(t) = —V2hasin (wt).

Stredni hodnoty polohy a hybnosti tedy sleduji klasickou trajektorii, jak lze ostatné
ocekavat z Ehrenfestovych teorému. Podobnym zpusobem pro stfedni kvadratickou od-

chylku hybnosti dostaneme
h
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Koherentni stavy linearni harmonického oscilatoru tedy minimalizuji Heisenbergovy re-
lace neurcitosti. Na rozdil od volné ¢astice to plati v libovolném case.
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Cviceni 5 Jak se s casem méni stiedni hodnota polohy ¢édstice (v libovolném stavu 1) v
elektromagnetickém poli?

Navod: p .
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Vysledek odpovidé dle principu korespondence (nikoliv prekvapivé) vysledku v klasické
mechanice.



