1. Elektron v atomu vodiku je ve stavu popsaném vlnovou funkeci
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Jaké hodnoty projekce orbitalntho momentu hybnosti elektronu do osy z muzeme naméfit
a s jakou pravdépodobnosti? Jaka je stfedni hodnota projekce orbitdlntho momentu hyb-
nosti do osy y?

2. Linedrni harmonicky oscilator je v ¢ase ¢ = 0 v koherentnim stavu |a), a € R. Jak se
meéni stfedni hodnota potencialni energie oscilatoru s ¢asem?

3. Volna céstice na piimce je ve stavu popsaném vlnovou funkeci

x — x9)? 7
( o) + —pox |, xo9, po €R, o> 0.

Y(z) = Cexp (—T 5

Urcete stiedni hodnotu polohy a energie ¢astice.

4. Céstice se spinem % je v homogennim magnetickém poli B= (0,0,B). V case t = 0 byla
nameétfena kladnda projekce spinu do osy x. Urcete, jak se s casem méni stfedni hodnota
projekce spinu castice do osy x. Jaka je pravdépodobnost naméreni kladné projekce spinu
castice do osy y v case t7



Reseni
1. VInovou funkci prevedeme do sférickych soutadnic

W(r,0,p) =re 2 C'(2sin 6 cos @ + 3sin O sin p + cosh) .
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Uhlovou st déle upravime
o 3. R 3.
X(0,9) =C | —sinfe?(1 — 52) + sinfe”"?(1 + 52) + cosd |,
a rozepiSeme pomoci kulovych funkci s [ =1
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Uréime normalizacéni konstantu
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Uhlov4 ¢dst stavu elektronu je tedy rovna
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Odsud vidime, ze pravdépodobnosti vysledki méteni projekce momentu hybnosti do osy
Z jsou
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Pro urceni stfedni hodnoty L, pouZijeme posunovaci operatory

Posunovaci operatory jsou k sobé hermitovsky sdruzené, staci tedy urcit sttedni hodnotu
jednoho z nich. L_ pusobi na |y) nasledovné

P = \/gh <—(1 - ;z)|1,0> + %u, —1>) |

Pro stiedni hodnotu L_ pak dostaneme

(xIL-|x) = @ (%(—(1 — gi)) +(1— 2@%) = 0.

Stfedni hodnota L, je také rovna nule, takze i (L), = 0.



2. Koherentni stav ma nasledujici rozvoj do béaze vlastnich vektoru hamiltonianu

Casovy vyvoj koherentniho stavu je pak roven
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tj. zustava koherentnim stavem s oz(t) = ae ™! Pro uréeni stfedni hodnoty potencidlni
energie operator Vyjeidﬁrne pomoci posunovacich operatoru

hw hw
V= - Mw20? = — (A +a )2 = o (a% +aya_+a_a, +a’),
a vyuzijeme toho, ze koherentni stavy jsou vlastni vektory a_ = &1
y hw [ o 2 P 2
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sy (P(e™ +e ™) +1) = e (40” cos®(wt) + 1) .

3. Stiedni hodnota polohy je dana vztahem

@)y = (1, Q) = / thi(@)P da.

Rozdéleni polohy ma tvar Gaussova normalniho rozdéleni

@) = O exp (—ﬂ) |
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Pro stfedni hodnotu energie vyuzijeme vztah
A P
(Fyo = (0, 5 2) = 5 (P, Py).

Operator hybnosti pusobi na vinovou funkci nasledovne

d
P¢—_m£: (1?2 : @h+p0) b(x),

takze plati

(H)y =




4. Pocatecni stav spinu je vlastni vektor oy s vlastnim ¢islem +1, tj.

$(0) = ¢y = % G) .

Evoluéni operator pro spin v homogennim magnetickém poli je ddn matici

U(t) = cos(wt)T — i sin(wt)os — (e_w 0 ) |

0 ezwt

kde jsme oznacili w = £2B. Stav spinu v ¢ase t je tedy popsan vektorem

ww-veno =5 (°5" ) () 5 (),

Stredni hodnota projekce spinu ¢astice do osy x v ¢ase t je rovna

(8 = 0. 8w0) = w0100 = (e (§ 1) ()

h
=5 cos(2wt).

K urceni pravdépodobnosti namétreni kladné projekce do sméru y potiebujeme nejprve
urcit vlastni vektor odpovidajici tomuto vysledku, tj. vlastni vektor oy s vlastnim ¢islem

+1, ktery je roven
1 /1
e =75 0)

Pravdépodobnost je potom dana vztahem
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wy (1) = [ (Wy1,9()) ’2 =1 ‘e_m _ jewt]?

_ %(1 + sin(2wt)).



