
Cvičeńı KT1 4. 10. 2022 (1. cvičeńı)

Témata:

• opakováńı ÚDKM: bra-ket notace, skalárńı součin, operátory, pravděpodobnost,...
• LHO
• Sternovy-Gerlachovy experimenty pro spin 1

Opakováńı 0: Jednotky

(I) Jaké jednotky použ́ıváme v kvantové mechanice?

Opakováńı I: LHO

Naš́ı prvńı zastávkou je harmonický oscilátor.
(Připomenout si ho lze např. na https://quantum.karlov.mff.cuni.cz/∼uhlirovat/UDKM/UDKM2022 cv7.pdf.)

(I) Jak vypadá hamiltonián harmonického oscilátoru? Vyjádřete ho pomoćı operátor̊u souřadnice x̂ a hyb-
nosti p̂.

(II) Jaký je výraz pro energii LHO?
(III) Minulý semestr jsme zaváděli kreačńı a anihilačńı operátory â a â†. Jak jsou tyto operátory definované

(pomoćı x̂ a p̂), jaký je jejich význam a jaké komutačńı relace splňuj́ı?
(IV) Jak vypadá hamiltonián LHO v řeči operátor̊u â, â†?
(V) Ukažte, že plat́ı následuj́ıćı komutačńı relace [â, â†] = 1 , [Ĥ, â] = −â , [Ĥ, â†] = â†.
(VI) Jak p̊usob́ı tyto operátory â a â† na vlastńı stavy |n〉 LHO?
Nyńı předpokládejme, že se náš systém nacháźı v superpozici stacionárńıch stav̊u lineárńıho harmonického

oscilátoru |Ψ〉 = N (|0〉+ 3 |1〉+ |2〉).
(VII) Dopočtěte normalizačńı konstantu N tak, aby stav |Ψ〉 byl normalizován na jedničku.
(VIII) Jaká je pravděpodobnost, že se systém nacháźı ve stavu |0〉, |1〉, |2〉 a v jiném stavu?
(IX) Jaká je středńı hodnota hamiltoniánu LHO ve stavu (1)?
(X) Jaká je středńı hodnota operátoru stupně excitace N̂ = â†â ve stavu (1)?

Opakováńı II: Hückelova metoda

Uvažujme trojatomovou lineárńı molekulu, jej́ıž atomy jsou spojeny dvojnou vazbou, tj. např. H2C = C = CH2

(diskuzi existence a stability takovéto sloučeniny zde vynecháme). Připomeňte si (popř. nastudujte si) tzv.
Hückelovu metodu (např. na https://quantum.karlov.mff.cuni.cz/∼uhlirovat/UDKM/UDKM2022 cv1.pdf) a
použijte ji pro výpočet energie této molekuly.

(I) Jak vypadá hamiltonián (v maticové reprezentaci) popisuj́ıćı náš systém? Tj. jak vypadá matice, kterou
budeme následně diagonalizovat.

(II) Najděte energii základńıho stavu.
(III) Jaká je pravděpodobnost výskytu π-elektronu na každém z uhĺık̊u (pro základńı stav)?

Opakováńı III: Sternovy-Gerlachovy experimenty

Naš́ı třet́ı zastávkou jsou Sternovy-Gerlachovy experimenty, tentokrát pro spin 1.
(Připomenout si je můžete také na https://quantum.karlov.mff.cuni.cz/∼uhlirovat/UDKM/UDKM2022 cv2.pdf.)

(I) Jaké jsou možné projekce spinu 1?
Jako vhodnou bázi můžeme zvolit projekce podél osy z, tj. vlastńı stavy operátoru Ŝz; bázové funkce

označ́ıme |−z〉, |0z〉 a |+z〉.
(II) Zapǐste operátor Ŝz a stavy |−z〉, |0z〉 a |+z〉 v uvedené bázi.
(III) Jak jsou definové zvyšovaćı a snižovaćı operátory Ŝ+ a Ŝ−? A jak vypadaj́ı v naš́ı bázi?
(IV) Jak p̊usob́ı Ŝ+ a Ŝ− na jednotlivé stavy |−z〉, |0z〉 a |+z〉?
(V) Vyjádřete operátory Ŝx a Ŝy v naš́ı bázi.

(VI) Najděte vlastńı stavy Ŝx.
(VII) Spočtěte pravděpodobnosti: P+z,0x, P+z,+x, P+z,−x, P0z,+x, P0z,0x, P0z,−x, P+z,+x,−z, P+z,±x,−z,

P+z,(±,0)x,−z, P+z,(±,0)x,+z. PA,B znač́ı, že na začátku byl systém ve stavu |A〉 a měř́ıme stav |B〉.
(VIII) Uvažujme projekci do libovolného směru ~n (a ne jen podél souřadnicových os). Najděte stav od-

pov́ıdaj́ıćı projekci 0, |0n〉.
(IX) Jaká je pravděpodobnost P0z,0n?
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Povinná úloha na př́ı̌stě

Najděte vlastńı stavy Ŝy a spočtěte pravděpodobnosti P+z,0y, P+z,+y, P+z,−y. (1 b.)

Bonusová úloha

Spočtěte pravděpodobnost P+z,−n. (1 b.)
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