Cviceni 14. 4. 2021

Téma: Harmonicky oscilator

Anihila¢ni a kreac¢ni operatory

Pro harmonicky oscilator miizeme definovat anihila¢ni a krea¢ni operatory, a a af,
které pusobi na stav |n) nasledujicim zpisobem:

alny = vnln—1)  d'n) =vn+1n+1).

K témto operatortim jste na pfednésce dospéli pomoci bezrozmérnych operatori polohy
a hybnosti £ = /mwz a p = \/%p. S pomoci T a p piSeme

(@ +ip)  al = ——(F—ip)
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> Plisobenfm operatoru af na stav |0) v a-reprezentaci ziskejte stav |1).
> Piisobenim operdtoru a' na stav |0) v p-reprezentaci ziskejte stav |1). Ovéite, Ze
ziskana funkce je normalizované.
> Pro rychliky: Vypoctéte stav |2).
V predchézejicim vyuzijeme vyjadieni stavu |0) v - a p-reprezentaci:

fol@) = Zgze e
o a2
folp) = Flgze 7 .

(Reseni na VII-2.)

Prace s a a a

Kreacni a anihilacni operatory pro harmonicky oscilator jsou uzitecné a hodné se
vyuzivaji. Typicky v pripadech, kdy je problém mozné pievést na oscilator, pripadné
soustavu oscilatori. Obdobné operatory se také vyuzivaji pro popis mnohoelektronovych
systémii.

> Vyjadiete operatory x a p pomoci operatorti a a a'. (VII-3)

> Vypottéte komutacéni relaci pro operatory a a a' s vyuzitim [z, p] = ih. (VII-6)

> Vypoététe maticovou reprezentaci operdtorti x a x?. PouZijte pfitom vyjadieni
pomoci a a a' a komutaéni relace pro zapis do norméalniho potadi (operdtor a vpravo, a'
vlevo). Cést matice zapiste. (VII-3)

> Pro rychliky: Vyjadiete operator a® pomoci a a a' v normalnim poradi.

V poruchové teorii a interakci systému se zafenim nas casto zajimaji tzv. vybérova
pravidla. Tedy vztahy mezi matematickym tvarem interakce a povolenymi prechody
mezi stavy. Povolené prechody jsou takové, pro které jsou maticové elementy interakce
nenulové. Pro harmonicky oscilator jsou pravidla jednoduché. Pokud je interakce tvaru
x™, je prechod povoleny jen mezi urc¢itymi stavy, jakymi? Zavisi néjak vysledek na parité
n? (VII-3)

Vyuziti a a a

Méjme zakladni stav oscilatoru centrovaného na x = 0, budeme ho znacit fo(x). Vedle
ného si predstavme dalsi oscilator, centrovany na x = xzy. Ten ma také vlastni zakladni
stav, budeme ho znacit fr(x). Jednou z véci, kterd by nas mohla zajimat, je rozvoj zak-
ladntho stavu posunutého oscilatoru v bazi funkei oscilatoru centrovaného na x = 0. Tedy



rozvoj [Op) = Y c,|n) ve kterém hledame koeficienty ¢,. Tento vypocet je mozné udélat
nékolika zpusoby, pokud nenajdeme néjaky elegantni vzorec, tak neni mozné vypocitat
vSechny c¢,, ale jen jejich ¢ast. Naptiklad je mozné provést integraci x-reprezentaci ba-
zovych funkei (stavi |n)) s funkei fr(z). Je také moZné vytvofit maticovou reprezentaci
posunutého Hamiltonianu v bazi stavii |n) a tu pak diagonalizovat. V nasledujicim si
funkci fr(z) vyjadiime jako fr(z) = fo(x)g(x). To nam umozni vypocitat koeficienty
¢, podle ¢, = (n|0r) = (n|g|0). Tento postup nadm umozni si ukizat, co je mozné s
anihila¢nimi a krea¢nimi operatory provadét.

> Napiste funkei zédkladniho stavu posunutého oscilatoru (v z-repre). (VII-4)

> Piepiste zakladni stav posunutého oscilatoru fr(z) do tvaru fr(z) = fo(z)g(x).
(VIL-4)

> Rozepiste funkei g(x) pomoci Taylorova rozvoje. (VII-4)

Nyni jsme dospéli do stavu, kdy méame puvodni stav |0r) vyjadieny pomoci stavu
puvodni baze (krat funkce g(z)). Nyni se tedy muZeme pokusit vypocitat nékteré koe-
ficienty, za¢neme cq. PTi pouziti anihila¢nich a kreac¢nich operdtoru je tfeba se nejdiive
zamyslet, po spravné tvaze se vétSinou vypocet znac¢né zjednodusi.

> Nékteré ¢leny Taylorova rozvoje funkce g(z) budou mit nulové piispévky k (0|g|0).
Které to budou? (VII-4)

> Uvazujme piispévky ¢lenii 22 a 2, vyjad¥enych pomoci a a af. Opét budou pFispivat
jen nékteré, které? (VII-6)

> Jednim z piispivajicich ¢lentt 24 je a%at®. Ovéite, 7e vyjadieny takto a v normalnim
pofadi (a vpravo) dava stejnou stiedni hodnotu pro stav |0). (VII-6)

> Pro rychliky: Vypoctéte koeficient ¢y pomoci explicitni integrace, tedy (0|07). (VII-
5)



