Domaci dukol 21. 3. 2023

V 1kolu pouzijeme vlnovou funkci ve tvaru gaussovky, ktera je vlastni funkei kvantového
harmonického oscildtoru. Konkrétné se jedna o funkci

a je parametr udavajici tvar funkce. V piiladech se podivime na to, jak na tuto funkci
pusobi operatory kinetické a potencialni energie.
Hamiltonian kvantového oscilatoru méa tvar

P o1
H=T+V ="—+ -—mwz*.
2m = 2
Parametr w udava frekvenci oscilace. Cim vySSi je w, tim je potencial uzsi a frekvence

oscilaci vyssi. Vlastnim stavem Hamiltonidnu je gausovka fo(z) v piipadé ze a = \/%
Co se stane, pokud to neplati, se podivame v tkolu. V nasledujicim tedy za a nedosazujte,
pokud to nebude zadano.

1.1 Vypoctéte, jak pusobi operator T' na funkci f(x). Je f(x) vlastnim stavem 77

1.2 Vypoéctéte stiedni hodnotu kinetické energie pro f(z). Nakreslete (ru¢né/v pro-
gramu) funkei f2(z) (hustota pravdépodobnosti), funkci f(z)T f(x) a funkei f(x)T f(x)/ f?(x).
Tu posledni funkci bychom mohli nazvat hustota kinetické energie er(z), nebot plati
(T) = [er(z)p(x)dz, kde p(x) je hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice. V kazdém
piipadé vidime, 7e er(z) je misty zaporné, coz je v poradku. Zapornost er(z) nastava v
mistech, kdy je energie ¢astice nizsi, nez je potencidlni energie. Do takovych mist mize
vlnova funkce tunelovat, ale pritom také exponencielné upadé, jako je tomu u té gausovky.

2.1 Vypoctéte vysledek aplikace operatoru V na funkci f(z). Je f(z) vlastnim stavem
V? Opét nakreslete f2(z), funkci f(x)V f(z) a funkci f(x)V f(z)/f*(z) (ano, zde se
f(x)? pokrati). V tomto pifpadé vidime, 7e energeticka hustota je ptimo déna velikosti
potencialu.

3.1 Ma-li byt funkce vlastnim stavem Hamiltonidnu, musi byt energeticka hustota
f(x)H f(z)/f2(x) konstantni funkei . Pro¢? Cemu je rovna?

4.1 Vykreslete f(x)Tf(x), f(z)V f(x) a f(x)Hf(x) pro gausovku s oy = \/%, a
také pro gausovku s o/ = 2ag a o/ = ap/2. (Pro jednoduchost lze pracovat v atomovych
jednotkach h = m = 1 a zvolit w = 1, nebo jinak vhodné.) Porovnejte také stiedni energie
jednotlivych operatori. Pozn.: energie zakladniho stavu kvantového oscilatoru je hw/2.
Pro¢ zvyseni o zvys$i nebo snizi stiedni hodnoty operatoru T a V'?

4.2 7 varia¢niho principu kvantové mechaniky plyne, Ze stiedni hodnota H (tedy
energie) by méla byt nejnizsi, pokud pouZijeme hodnotu ay (tedy pracujeme s vlastnim
stavem H). Ovéite, ze (H) je minimalni pro o a pro zbylé dvé hodnoty « je energie
VySSi.

4.3 Uvazujte vyraz (T + V) f(x) ziskany v 1.1 a 2.1. Je obecna f(x) zavisejici na «
vlastni funkci operatoru 1"+ V| tedy celkového Hamiltonidnu? Vypoctéte hodnotu a, pii
které se f(x) stane vlastni funkei 7+ V.



