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Bonusové ulohy: List 4
Kvantova teorie NBCM110, Utorok 14:50, M3

Exponenty operatorov a Glauberova identita 5 bodov
Vztah edef = eA1B odividne plati, ak [fl, B] = 0. Ak operatory nekomutuji, situdcia je zlozitejsia.
Dokazte tzv. Glauberovu identitu

ATB = eABem3lABl Lk [A[A, B = [B,[4, B] =0, (1)

ktord plati, ak AaB komutuju so svojim komutatorom (Glauber, Baker, Campbell, Hausdorff).
Névod: vid Klima, Jan a Velicky, Bedrich, Kvantovd mechanika I. (Karolinum 2016), kap. D6; Klima,
Jan a Simurda, Miroslav, Sbirka problémii z kvantové teorie, (Academia 2005); Cohen-Tannoudji,
Quantum Physics, Complement BII a iné ucebnice kvantovej tedrie.

Pravdepodobnost prechodu do vzbudenych stavov posunutého oscilatora IT 5 bodov
Vratime sa k problému , List 3, a spoc¢itame pravdepodobnost prechodu algebraickymi technikami.
Tento pristup ndm umozni objavit tzv. koherentné stavy, ktoré si vlastnymi stavmi anihila¢ného
operatora. F_-I Subor vlastnych stavov jednorozmerného linedrneho harmonického oscilatora (LHO) s
taziskom v & = 0 budem oznacovat {|n,0)} a stibor vlastnych stavov LHO s taziskom v x = y bude
{|n,y)}. Zrejme plati |n,y) = S(y)|n,0), kde S(y) = exp (—ipy/h) je operitor posunutia (vid tloha

(3], List 3).
(a) Ukézte, 7e S(y) = exp [g(&T - d)}, pri¢om ¢ je parameter a a,a' st anihilaéné a kreacné
(zniZovacie a zvysSovacie) operatory vo vztahu k LHO s taziskom v x = 0. Vyjadrite 7!
(b) Zdovodnite rovnost S(y) = e~77/2¢08" e=9a pomocou identity .
c¢) Ukézte, ze e=94]0,0) = |0,0). Navod: Taylorov rozvoj.
Yy i
(d) S pomocou predoslych krokov sa presvedcte, Ze plati rozvoj |0,y) do stavov {|n,0)},

10,y) = S(y)[0,0) = —W?Z f\no (2)

Névod: Taylorov rozvoj eda’,
(e) Spocitajte Franck-Condonov faktor [(n,0]0,y)|!

(f) Presvedcte sa, ze stav posunutého oscildtora |0,y) je vlastnym stavom anihila¢ného operdtora
a s vlastnym ¢islom y. Navod: aln,0) = v/n|n — 1). Tymto stavom sa hovori koherentné stavy.

Maju dbleziti tilohu napr. v popise elektromagnetického pola v laseroch.
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Casovy vyvoj koherentnych stavov
Koherentné stavy |«) definujeme predpisom

— o lol?/2 E o
a)=e ny,
a) 2 s n)

4 body

(3)

kde |n) su vlastné stavy LHO (tazisko oscilatora v tejto tlohe nepotrebujeme uvadzat). Oproti

predchadzajicej tlohe sme definiciu koherentného stavu rozsirili aj na komplexné ¢éisla a. Ocividne

plati
ala) = ala)
(vid tloha [ 2](f)).

(a) Overte, ¢i su stavy |a) zo vztahu (3) normalizované.

(b) Explicitnym vypoétom odvodte nasledovny ¢asovy vyvoj koherentného stavu

e*im\a) = e W2 o (1)), kde a(t) = et

Budete potrebovat vztah H|n) = E,|n) a vyraz pre vlastné hodnoty energie LHO.

(¢) Odvodte vztah pre ¢asovy vyvoj strednej hodnoty polohy

#(t) = ((t) ala(®)) =\ Re o)

a ukazte, ze ide o harmonické oscilacie. Vysledok porovnajte s tilohou , List 2.

Energia koherentnych stavov a klasicka limita LHO
K vyrieseniu tejto tlohy potrebujete vztahy a .

(4)

4 body

(a) Spocitajte stredni hodnotu energie v stave |a). Navod: zide sa komplexne pridruzend rovnica

. Zavisi stredna hodnota energie na Case?

(b) Z tlohy viete, ze koherentny stav je mozné vytvorif ndhlym posunutim taziska oscilatora
o vzdialenost y. Pre vysledny koherentny stav plati |a| = y+/mw/2h. Vyjadrite jeho energiu
ako funkciu y. Vysledok porovnajte so vztahom pre energiu klasického LHO. V akom limite sa

bude energia koherentného stavu blizit ku klasickému vztahu?



