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Bonusové ulohy: List 5
Kvantova teorie NBCM110, Utorok 14:50, M3

Anizotrépny linearny harmonicky oscildtor (ALHO) 5 bodov
Castica sa nachddza v trojrozmernej potencidlovej jame, popisanej potencidlom V(z;). Budeme
studovat pohyb castice v okoli minima potencidlu (jamy).

(a) Zapiste potencial V (x;) aproximovany druhym rddom Taylorovho rozvoja v okoli minima.

(b) Polozme V(x;) ~ Va(x;) = Vo + %Z?:l mw;z3. Vysvetlite povod konstant w;. Vo Va(x;) sa
nenachéadzaju zmiesané ¢leny, napr. zize. Je korektné tieto ¢leny zanedbat? Je dany tvar

Vo(x;) genericky?

(¢) Zavedieme tri sady anihila¢nych a krea¢nych operatorov
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T = (a}—l-aj) 5o Di :1(a}—aj)\/Tj, kdej =1,2,3 (1)
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(Imaginarnu jednotku oznac¢ujeme symbolom i, na rozdiel od stiradnicovych indexov i,j €
{1,2,3}!) Spocitajte komutatory [a;,a;], [di,d;] a [d;r,d;r»].
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(d) Hamiltonidn castice je H = 3, 2i 4 Va(&;). Vyjadrite H = H(a, dT) pomocou operatorov

i 2m it

a;, CAL;L, 1 =1,2,3. Dostali ste Hamiltonian troch nezavislych oscilatorov?

evve

tonidnom z odseku (c).

Moment hybnosti a zdkon zachovania v ALHO 4 body
Hamiltonian ALHO je vyjadreny cez anihila¢né a krea¢né operatory z tulohy (c) Uvazujme
Specidlny pripad s wi = wo.

(a) Vyjadrite operator projekcie momentu hybnosti Ly = Z1p2 — ToPp1 pomocou operatorov &i,&z.
Bude uzitoéné upravit vysledny vyraz na tvar, v ktorom st anihila¢né operatory napravo od

kreacnych (tzv. normdlne usporiadanie).

(b) Vyjadrite komutétor [H, Ls] (pomocou é,,a). Vysvetlite vysledok.
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Hustota stavov: linedrny disperzny vztah 3 body
Castice s nulovou hmotnostou (napriklad fotény, akustické fonény, ale aj elementarne excitacie v
graféne), maju linedrny disperzny vztah e(k) = v|k|, (v > 0). Spoéitajte hustotu stavov D(E) v 3
rozmeroch. Degeneraciu hladin v dosledku spinu nebudeme uvazovat.
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Linearny disperzny vztah v 1D a 2D 4 body
Vypocet z tlohy prevedte aj pre jedno- a dvojrozmerné systémy.

Kvantové fluktuacie momentu hybnosti 5 bodov
Operéatory momentu hybnosti ﬁz, ﬁy je mozné vyjadrit pomocou zvysSovacich a znizovacich operatorov
Li=1,+ ifly. Pouzite tieto operdatory k vyjadreniu strednej hodnoty Ly a strednej kvadratickej
odchylky L, v stave |I,m).

(a) Spoéitajte (I, m|Lg|l,m). Vyuzite vztah

Lall,m) =h/(IFTm)(I£m+1)|l,m£1) (2)

(b) Vyjadrite L2 cez L.
(c) Spocitajte strednti kvadratickd odchylku (AL,)? v stave |I, m).

(d) Vidime, Ze v stave |1, m) moment hybnosti fluktuuje v smere z. Vyjadrite pomer (AL,)%/(L.)?
v stave |, 1). Interpretujte vysledok: Ako sa sprava relativna velkost fluktudcie L, s rasticim [?



