CvicCeni 6. 4. 2022

Téma: Gausovka, zvySovaci a sniZovaci operatory, stifedni hodnoty

Na pirednasce jste méli probirat kvantovy oscilator, systém s potencidlem V' = %mwzﬁ.
Je to dulezity systém, tak se na néj opét budeme pfipravovat.

V minulém cviceni jsme si ukazali zvySovaci a snizovaci operatory a ukazaly jejich
vztah k operatorim x a p.
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Operétory a a a' piisobi na vlastni stavy takto:
aln) =+vnln —1) a'n) =vn+1n+1).

oo Maticova reprezentace

Piisobeni operatorii a a a' je dobfe vidét v maticové reprezentaci, kde se ukaze i par
jinych zajimavych véci pro jiné operatory.

Pro pripomenuti, maticovou reprezentaci operatoru O vytvoiime z ¢isel 0,,, vypoc¢tenych
takto 0, = (m\@]n) Cisla o,,, pak uspoiadame do matice O.

> Vypod¢téte maticovou reprezentaci operatorti a a a' obecné a ¢ast pro n < 3 napiste
explicitné jako matici. Jsou hermitovské?

S maticemi miizeme ovérit nékteré z predeslych vypocti.

> Ovéite komutacéni relaci [a, af] = 1.

> Vypoctéte matici operatori x a p a jejich druhych mocnin.

> Sestrojte matici Hamiltonianu.

oo Oscilator v elektrickém poli

Uvazujme, Ze ¢astice pohybujici se v poli kvantového oscilatoru nese naboj a na os-
cilator pisobi elektrické pole o konstantni intenzité £. Vysledkem je dodateény potencial
—le|zE.

> Vypoctéte zménu energetickych hladin po ptidani potencidlu pomoci pfevedeni po-
tencidlu v Hamiltonianu na tplny ¢tverec. Diskutujte roli riznych parametru ve vysledku.

> Vypoctéte zménu energie zakladniho stavu pomoci maticové reprezentace diagonal-
izaci ¢asti nového Hamiltonidnu.

> Vypoctéte zménu energie zdkladniho stavu pomoci optimalizace parametru zy vlnové

funkce )
fO (Q}, ;EO) _ 1 - (1;520)
ay/T
> Vypoctéte zménu energie zakladniho stavu pomoci optimalizace (redlného) parametru
C vlnové funkce
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oo Gausovky
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oo Prace s a a af

Krea¢ni a anihila¢ni operatory pro harmonicky oscilator jsou uzitecné a hodné se
vyuzivaji. Typicky v ptipadech, kdy je problém mozné ptevést na oscilator, pripadné
soustavu oscilatorii. Obdobné operatory se také vyuzivaji pro popis mnohoelektronovych
systémil.

> Vypoc¢téte komutator [z, p|.

> Vypoctéte komutacéni relaci pro operatory a a a' s vyuzitim [z, p| = ih.

> Vyjadiete operatory = a p pomoci operatorii a a a'.

> Vyjadiete operator 2> pomoci a a af. Vysledek pievedte do normélniho potadi
(anihila¢ni vpravo).

V normdlnim povadi je vijraz sloZeny z a a a' ve tvaru, kdy anihilacni operdtory jsou
v kazdém clenu vpravo. Tedy napiiklad at’a3. Toho docilime pouzitim komutacni relace
na cleny obsahujici anihilacni operdtor nalevo od kreacniho. Proc¢ je to uZitecné? Casto
potiebujeme vypocilat stredni hodnotu operdtoru vyjddieného pomoci a a ' pro zdkladni
stav. Tedy v normdlnim poradi (0|at"a™|0). JelikoZ a|0) = 0, vsechny cleny s a vpravo
thned vypadnou a zbydou jen ¢leny sm =0 an =0, tedy c¢isla.

Pro rychliky: > Vyjadiete operator po¢tu excitaci a'a v z-reprezentaci, z vysledku
vytknéte hw, identifikujte Hamiltonian a odvodte vyraz pro Hamiltonian, ktery obsahuje
ala.

oo Stiedni hodnoty

V minulém cvi¢eni jsme pocitali stfedni hodnoty operatorti x a x? pfimo v z-reprezentaci.
Zvysovaci a snizovaci operatory nam umoznuji tyto hodnoty také vypocitat a navic bez
pouziti explicitni integrace.

> Vypoététe st¥fedni hodnotu operatoru  pomoci a a a' a znalosti jejich akce na stavy
kvantového oscilatoru.

> Vypo¢téte stiedni hodnoty operatori p a 2.

> Vypoctéte akei operatoru p® na stav |n). Tedy na stav |n) operatorem p? zapisobte.
Vysledek oblozte zleva stavem (n| a dopoctéte stiedni hodnotu. (Nékdy je takovyto
postup uzite¢ny, je dobré jej znéit.)

> Ovérte platnost komutacnich relaci.



