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DÚ 30. 3. 2022

Vyuºíváme zvy²ovací a sniºovací operátory kvantového oscilátoru
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. Vyjád°ete operátor x2 pomocí a a a†. Výsledek p°eve¤te do normálního po°adí
(anihila£ní vpravo) pomocí komuta£ní relace.

V normálním po°adí je výraz sloºený z â a â† ve tvaru, kdy anihila£ní operátory jsou
v kaºdém £lenu vpravo. Tedy nap°íklad a†

2
a3. Toho docílíme pouºitím komuta£ní relace

na £leny obsahující anihila£ní operátor nalevo od krea£ního. Pro£ je to uºite£né? �asto
pot°ebujeme vypo£ítat st°ední hodnotu operátoru vyjád°eného pomocí â a â† pro základní
stav. Tedy v normálním po°adí 〈0|a†man|0〉. Jelikoº a|0〉 = 0, v²echny £leny s a vpravo
ihned vypadnou a zbydou jen £leny s m = 0 a n = 0, tedy £ísla.

Dobrovolné: . Vyjád°ete operátor po£tu excitací a†a v x-reprezentaci, z výsledku
vytkn¥te ~ω, identi�kujte Hamiltonián a odvo¤te výraz pro Hamiltonián, který obsahuje
a†a.
∞ St°ední hodnoty
V minulém cvi£ení jsme po£ítali st°ední hodnoty operátor· x a x2 p°ímo v x-reprezentaci.

Zvy²ovací a sniºovací operátory nám umoº¬ují tyto hodnoty také vypo£ítat a navíc bez
pouºití explicitní integrace.

. Vypo£t¥te st°ední hodnotu operátoru x pomocí a a a† a znalosti jejich akce na stavy
kvantového oscilátoru.

. Vypo£t¥te st°ední hodnoty operátor· p a x2.

. Vypo£t¥te akci operátoru p2 na stav |n〉. Tedy na stav |n〉 operátorem p2 zap·sobte.
Výsledek obloºte zleva stavem 〈n| a dopo£t¥te st°ední hodnotu. (N¥kdy je takovýto
postup uºite£ný, je dobré jej znát.)

. Ov¥°te platnost relací neur£itosti pro obecný stav |n〉.


