Zapoctova pisemka z kvantové mechaniky I
cas na 1esent: 90min

Uloha 1(10 bodi)

Uvazujme bezstrukturni ¢astici v jedné dimenzi s operatorem polohy & a operatorem hybnosti
P, které spliuji kanonickou komutacni relaci [Z,p] = ih. Pro dané redlné ¢islo a definujeme
operéator traslace T, = exp(—iap/h). Najdéte komutator [#,T,]. Piedpokladejte, Ze |) je vlastni
vektor operatoru & odpovidajici vlastni hodnoté x. Ukazte, ze Ta|ac) je rovnéz vlastnim vektorem
operatoru 7 a zjistéte jakému vlastnimu ¢islu odpovida. Je T, normélnim operatorem? Jaké je
jeho spektrum?

Uloha 2(10 bodi)

Harmonicky oscilator s hmotnosti m a vlastni thlovou frekvenci w je pfipraven v case t = 0
ve stavu popsaném vlnovou funkei ¢ (x) = (zo + v/21) exp{—%(;—o)z}, kde jako obvykle xy =
Vh/mw. V ¢ase t > 0 vypneme potencialové pole, takze systém se dale vyviji jako volna ¢astice
s hmotnosti m. Jaka je pravdépodobnost, Ze ¢astice poleti doprava (tj. ve sméru p > 0)7

Uloha 3(10 bodi)

Céastice se spinem 1/2 a hmotnosti m je zachycena v potencialové pasti, ktera je dobie aproxi-
movana harmonickym oscildtorem s periodou T a to ve stavu |¢) = |0)|+) + |1)|—), kde béze
|n)|s.) popisuje prostorové a spinové stupné volnosti (spoleény stav hamiltonidnu harmonic-
kého oscilatoru a operatoru z-tové slozky spinu) ve standardni fazové konvenci. V tomto stavu
provedeme meéteni x-ové slozky spinového momentu hybnosti a naméiime jeji nejvétsi hodnotu.
Jaka je bezprostiedné po provedeni tohoto métfeni hustota pravdépodobnosti nalézt castici v
daném misté x?

Uloha 4(10 bodi)

Bezstrukturni ¢astice s hmotnosti m je zachycena v potencialu aproximovaném nekonec¢né hlu-
bokou jamou (V' (z) = oo pro |z| > a) s plochym dnem (V' (z) = 0 pro |z| < a), kde 2a je sitka
jamy. Céstici piipravime v ¢ase t = 0 ve stavu, ktery je linearni kombinaci zédkladniho a prv-
niho excitovaného stavu s nejvétsi moznou stfedni hodnotou operatoru polohy z. Jaka je stiedni
hodnota tohoto operatoru v pozdéjsim case t > 0.

Uloha 5(10 bodi)

Uvazujte kvantovou trojtecku ve stavu popsaném kanonickou matici hustoty p = %exp(— BH ),
kde H = —a(|1)(2] +[2) (3] + [2) (1] + [3)(2|) déle o, = 1/kT jsou nezaporné konstanty a &islo
z je ddno normaliza¢ni podminkou Trp = 1. Vyjadtete p jako matici v bazi {|1),]2),|3)}. Jak
vypada tato matice v limité nulové teploty 8 — oco? Jde v této limité€ o ¢isty ¢i smiseny stav?
Najdéte pravdépodobnost s jakou systém pfipraveny ve stavu popsaném matici hustoty p (pro
obecné ) mtzeme systém najit ve stavu |n) pro dané n = 1,2 nebo 3.

Mohou se hodit:
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