Cviceni KT1 4. 10. 2022 (1. cviceni)

Témata:

e opakovani UDKM: bra-ket notace, skaldrni soucin, operatory, pravdépodobnost,...
e LHO
e Sternovy-Gerlachovy experimenty pro spin 1

Opakovani 0: Jednotky

(I) Jaké jednotky pouzivdme v kvantové mechanice?

Opakovani I: LHO

Nasi prvni zastavkou je harmonicky oscilator.
(Pfipomenout si ho lze napi. na https://quantum.karlov.mff.cuni.cz/~uhlirovat/UDKM/UDKM2022_cv7.pdf.)

(I) Jak vypadd hamiltonidn harmonického oscilatoru? Vyjadrete ho pomoci operdtoru soufadnice & a hyb-
nosti p.

(IT) Jaky je vyraz pro energii LHO?

(III) Minuly semestr jsme zavadéli kreacni a anihilacni operdtory @ a a'. Jak jsou tyto operatory definované
(pomoci & a p), jaky je jejich vyznam a jaké komutacni relace spliuji?

(IV) Jak vypadd hamiltonian LHO v feci operdtort a, a'?

(V) Ukaite, ze plati nasledujici komutacnf relace [a,at] =1, [H, a] = —a, [H,al] = at.

(VI) Jak piisobi tyto operdtory @ a a' na vlastni stavy |n) LHO?

Nyni predpoklddejme, 7Ze se nds systém nachazi v superpozici staciondrnich stavi linedrniho harmonického
oscildtoru |¥) = N (|0) + 3|1) + [2)).

(VII) Dopoctéte normalizaéni konstantu N tak, aby stav |¥) byl normalizovén na jednicku.

(VIII) Jaké je pravdépodobnost, Ze se systém nachdzi ve stavu |0), |1}, |2) a v jiném stavu?

(IX) Jaka je stfedni hodnota hamiltonidnu LHO ve stavu (1)?

(X) Jaks je stfedni hodnota operdtoru stupné excitace N = afa ve stavu (1)?

Opakovani II: Hiickelova metoda

Uvazujme trojatomovou linedrni molekulu, jejiz atomy jsou spojeny dvojnou vazbou, tj. napt. HoC' = C' = C'Hy
(diskuzi existence a stability takovéto slouceniny zde vynechdme). Pripomerite si (popi. nastudujte si) tzv.
Hiickelovu metodu (napf. na https://quantum.karlov.mff.cuni.cz/~uhlirovat/UDKM/UDKM2022_cv1.pdf) a
pouzijte ji pro vypocet energie této molekuly.

(I) Jak vypadd hamiltonidn (v maticové reprezentaci) popisujici nas systém? Tj. jak vypadd matice, kterou
budeme nésledné diagonalizovat.

(IT) Najdéte energii zakladniho stavu.

(IIT) Jak4 je pravdépodobnost vyskytu m-elektronu na kazdém z uhliku (pro zékladni stav)?

Opakovani III: Sternovy-Gerlachovy experimenty

Nasi tfeti zastdvkou jsou Sternovy-Gerlachovy experimenty, tentokrat pro spin 1.
(Pfipomenout si je muzete také na https://quantum.karlov.mff.cuni.cz/~uhlirovat /UDKM/UDKM2022_cv2.pdf.)

(I) Jaké jsou mozné projekce spinu 1?7

Jako vhodnou bézi muzeme zvolit projekce podél osy z, tj. vlastni stavy operatoru S’Z; bazové funkce
oznacime |—z), |0z) a |+z2).

(II) Zapiste operdtor S, a stavy |—z), |0z) a |[+2z) v uvedené bazi.

(IIT) Jak jsou definové zvySovaci a snizovaci operdtory §+ aS_7A jak vypadaji v nasi bazi?

(IV) Jak pusobi Sy a S_ na jednotlivé stavy |—z), [0z) a |[+2)?

(V) Vyjédiete operdtory S, a Sy v nasi bézi.

(VI) Najdéte vlastnf stavy S,.

(VII) Spoctéte pravdépodobnosti: Py, o0z, Piz4zy Piz—a, Poztwr Pozozs Poz—zy Protw,—z, Pizta,—2
Py, (+,0)2,—2 Piz(+,0)2,+2- Pa,B znaci, ze na zacétku byl systém ve stavu |A) a méfime stav |B).

(VIII) Uvazujme projekci do libovolného sméru 7 (a ne jen podél soufadnicovych os). Najdéte stav od-
povidajici projekei 0, |0n).

(IX) Jaka je pravdépodobnost Py, oy,?



Povinna tloha na pristé
Najdéte vlastni stavy Sy a spoctéte pravdépodobnosti Py, oy, Ptz 4y, Pis—y. (1 b.)

Bonusova uloha

Spoctéte pravdépodobnost Py, _,. (1 b.)



