Cviceni 4: Kvantovy retizek.

Motivace: Vyzkouset si postup aplikace zakladnich axiomt kvantové teorie na prikladé se
spojitym spektrem.

Uloha 1: Jednoduchy fFetizek

V minuljch cvicenich jsme se setkali s kvantovymi teckami. Pfedstavte si nyni nekonecné dlouhy
fetizek rovnomeérné rozmisténych kvantovych tecek. Céstice se miize vyskytovat v nékteré z nich,
coZ popiseme stavovym prostorem H = [2) s bazi {|n),n € Z}. Jednoduchy hamiltonidn, ktery
respektuje symetrii tohoto systému lze napsat jako
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Pro tento systém:
1. Najdéte vlastni vektory a vlastni ¢isla hamiltonidnu Hy|E) = E|E).
2. Najdéte spravnou normalizacéni konstantu tak, aby platilo (E|E") = 6(E — E').

3. Zamyslete se nad tim, jaka je presné mnozina vlastnich vektord, tj. "kolik” jich je a zda
jsou néktera vlasni ¢isla degenerovana a kolikrat.

4. Ovéfte relaci tplnosti ), |E)(E| =1

Ndpovéda: vliastni vektory hledejte ve tvaru

) = e n).

n

Predpokladejte, ze tyto vlnové funkce musi byt omezené, kdyz n — 4o00. Pro nalezeni norma-
liza¢ni konstanty pouzijte vyjadieni Diracovy delta-funkce jako limity:
sinaxr
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Uloha 2: Poloretizek

Zamyslete se nad otazkami z predchoziho cviceni pro polotetizek, tj. v bazi budou jen vektory
|n) pro n = 1,2,3,.... Vlnovou funkei hledejte v podobném tvaru jako v predchozi tloze. Pro
danou energii existuji dvé feseni a odiiznuti ptlky fetizku lze dosahnout okrajovou podminkou
(0]yp) = 0, kterd urc¢i konstanty v této linedrni kombinaci.

Uloha 3: Retizek s poruchou

Uvazujte stejnou tlohu jako 1, ale s hamiltonidnem

Pti jakych hodnotach v pribude ke spojitému spektru jeden diskrétni stav? Vlnovou funkci
hledejte ve stejném tvaru jako v predchozich tilohach, tj. jako linearni kombinaci dvou feSeni pro
danou energii, ktera bude mit jiné koeficienty pron > 0 a pron < 0. Modifikaci hamiltonianu lze
zahrnout napojovanim feseni na kvantové tecce |0). Pozor: netrividlni diskrétni stav dostanete
pro energii mimo povoleny pas energie z piechozich dvou tloh.



Meéreni:

Pro tdlohy vyse:

Jakou hodnotu energie mohu naméfit pro systém pripraveny ve stavu [¢) = a|0) + b|1)
(najdéte hustotu pravdépodobnosti v zavislosti na hodnoté E).

Jaka je stfedni hodnota energie v tomto stavu?

Jaka je variance AFE méreni energie v tomto stavu?

Pro tlohu 3: jaka je pravdépodobnost, Ze ¢astici nalezneme v diskrétnim stavu?

Pozn: Na cviceni jsme stihli jen tilohu 1. Pro zajimavost uvadim i ostatni tlohy.



