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Bonusové ulohy: List 4
Kvantova teorie I, NOFYO075, Streda 10:40, F2
Koherentné stavy linedrneho harmonického oscildtora (LHO) 4 body
Koherentné stavy |a) definujeme predpisom
) = 1o/ n), (1)
e
kde |n) st vlastné stavy LHO a « je komplexné.
(a) Dokézte, ze plati
ila) = ala). (2)
(b) Overte, ¢i su stavy |a) zo vztahu (1) normalizované.
(c¢) Explicitnym vypoctom odvodte nasledovny ¢asovy vyvoj koherentného stavu
e ) = e79/2| (1)), kde a(t) = ae ! (3)
Budete potrebovat vztah H|n) = E,|n) a viraz pre vlastné hodnoty energie LHO.
(d) Odvodte vztah pre ¢asovy vyvoj strednej hodnoty polohy
. 2h
z(t) := (a(t)|Z]a(t)) = 1/ —Rela(t)] (4)
wm
a ukazte, ze ide o harmonické oscilacie. Vysledok porovnajte s tilohou , List 2.
Energia koherentnych stavov a klasicky limit LHO 4 body

K vyrieseniu tejto tlohy potrebujete vztahy a .

(a) Spocitajte stredni hodnotu energie v stave |a). Navod: zide sa komplexne pridruzend rovnica

. Zavisi stredna hodnota energie na Case?

(b) Uvazujme « realne a zavedme vzdialenost y, definovani predpisom o = y+/mw/2h. Vyjadrite

energiu koherentného stavu |a) ako funkciu y. Vysledok porovnajte so vztahom pre energiu

klasického LHO. V akom limite sa bude energia koherentného stavu blizit ku klasickému vztahu?
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Hustota stavov: linearny disperzny vztah 3 body
Castice s nulovou hmotnostou (napriklad fotény, akustické fonény, ale aj elementarne excitécie
v graféne), maja linedrny disperzny vztah e(k) = v|k|, (v > 0). Spocitajte hustotu stavov v 3
rozmeroch. Degeneraciu hladin v dosledku spinu nebudeme uvazovat.

Linearny disperzny vztah v 1D a 2D 4 body
Vypocet z tlohy prevedte aj pre jedno- a dvojrozmerné systémy.

Niektoré vlastnosti vodika 3 body
Elektron v zékladnom stave atému vodika je opisany vlnovou funkciou
1 h247r €0
o(r) = —¢7"%  kdea = , T =]r|. (5)

7'(@3 m€2

(a) N&jdite stredni vzdialenost elektréonu od jadra

46 = v tomto stave. Porovnajte s
TEQ T

(b) Néjdite stredni hodnotu potencidlnej energie V(r) =
hodnotou potencialnej energie v strednej vzdialenosti.

@ Komutaéné vztahy pre moment hybnosti 3 body
Odvodte komutacéné vztahy:

J]
L]
1 =0.
21=0

Mozny postup: L;= €;jkT Pk, Einsteinova sumacna konvencia, t.j. P2 = =11, p? = = DjDj.
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