Cviceni 13. 4. 2022

Téma: Maticova reprezentace, moment hybnosti intro

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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Operatory a a a' ptisobi na vlastni stavy takto:
aln) =+vnn—1) an) =vn+1n+1).

oo Maticova reprezentace

Pisobeni operatori a a a' je dobie vidét v maticové reprezentaci, kde se ukaze i par
jinych zajimavych véci pro jiné operatory.

Pro pfipomenuti, maticovou reprezentaci operatoru O vytvotrime z ¢isel o,,, vypoctenych
takto 0,,, = <m\@|n> Cisla 0,,, pak usporadame do matice O.

> Vypoététe maticovou reprezentaci operatori a a af obecné a ¢ast pro n < 3 napiste
explicitné jako matici. Jsou hermitovské?

S maticemi mizeme ovéfit nékteré z predeslych vypoctu.

> Ovéfte komutacni relaci [a,al] = 1.

> Vypoctéte matici operatoru = a p a jejich druhych mocnin.

> Sestrojte matici Hamiltonianu.

oo Kvantovy oscilator v elektrickém poli

Byl za domaéci tkol. Pokud ma ¢astice pohybujici se v poli oscilatoru naboj a zap-
neme elektrické pole, piibyde v Hamiltonianu dalsi ¢len, potencidl V' = —|e|Ez. Pomoci
doplnéni na tuplny c¢tverec je mozné ovérit, ze zdkladnim stavem tohoto systému je opét
oscilator, jen posunuty o xy = (eE)/(mw?) s energif nizsi o %ifj

Pro¢ zdvisi energie kvadraticky na poli? Na pocitku nemd systém monopdlovy ani
dipdlovg moment. Pri zapnuti pole se systém polarizuje, vznikne dipdl (vichylka xq¢ zdvisi
linedrné na intenzité E). Tento indukovany dipdl interaguje s polem, které piidd dalsi
mocninu E. Kde se vzal dipdl, kdyZ mdme jednu castici? Predpokliddme, Ze v bodé x = 0
je castice s opacnym ndbojem, kterd se ale nehgbe. Potencidl kvantového oscildtoru ptisobi
mezi touto fixrovanou cédstict a tou, se kterou pocitdme.

> Vytvofte matici pivodniho Hamiltonidnu a matici poruchy V.

> Diagonalizujte 2x2 podmatici nebo vétsi.

oo Moment hybnosti ivod

Moment hybnosti je klasicky definovan jako L = 7 x §, to samé plati v kvantovce.
Pokud si vektorovy soucin rozepiSeme, dostaneme

L = (Lza Ly> Lz) = (ypz - Zpya ZPx — TPz, -pr - ypx) )
kde jednotlivé ¢asti jsou slozky vektoru momentu hybnosti.

Moment hybnosti ptisobi v tfirozmérném prostoru, tedy v téchto vypoctech vystupuji
tii souradnice a t¥i hybnosti, pficemZ plati napf. [z,y] = 0 nebo [z,p.] = 0. Pro mo-
ment hybnosti plati nékolik pfimérené zajimavych vztahi, na kterych si mizeme procvicit
vypocet komutatort.



> Vypoctéte komutator [z, p,| (zname, ale bude se hodit v nésledujicim).

> Vypoctéte komutatory [z, L,], [z, L,], [z, L.].

> Vypoctéte komutatory [p., L], [La, Ly]-

> Vypoctéte komutator [L?, L,], kde L? = L7 + L2 + L? (skalarni operator).

Operator momentu hybnosti mé vlastni funkce, jimiz jsou sférické harmoniky. Ty
muzeme pouzit jako bazi maticové reprezentace, pfipadné s nimi pocitat primo. Sférické
harmoniky jsou funkce tthlovych soutradnic € a ¢.

Pro operator celkové velikosti momentu hybnosti je mozné odvodit vztah
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Vlastni stavy zaviseji na kvantovych ¢islech [ a m a jsou to sférické harmoniky Y™,
prol=0al =1 tyto funkce
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> Ovérte, ze funkce jsou normalizované a na sebe kolmé.
> Ovéite, ze funkce s [ = 1 jsou vlastni funkce L? a L.
Plati L2Y! = R2(I1+1)Y! a L.Y! = hmY}



