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Posunovaci operatory

@ UzZiteCny nastroj pro praci s pozorovatelnymi s ekvidistantnim
spektrem a jejich vlastnimi vektory

A

A je posunovaci operator k B s posunutim A <> [B, 2\] = AA

@ A zobrazuije vl. vektory B na vl. vektory B (nebo 0)

Bly) = Aw), Alw) # 0= B(Aw) = (A + A)Aw) J

@ Aje posunovaci k Bs A = Af je posunovaci k Bf s —A

B je pozorovatelna

B =Bl — A € R, Aje posunovaci s A, Al je posunovaci s —A
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Posunovaci operatory pro hamiltonian LHO

@ Hamiltonian LHO, spektrum a vlastni vektory

o P2, s 1
H—W+§Mw0, H]n)—<n+§>hw\n), neZz, }

@ M4 ekvidistantni spektrum — AE = E,, 1 — Ep = hw
@ Komutacni relace pro polohu a hybnost — [CAD, I:"} =ih
@ Posunovaci operatory Ize zvolit ve tvaru

i

5, — c(@; wa:) — [A.2:] = thoas J

@ Volba C — komutator a..
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Kreacni a anihilacni operator

. IMw [ ~ i PR 2 PUN
a = E (Q:F WP) 9 |:H7 a;l:i| = :l:hwa:l:a [a—7a+] =1

@ Pulsobeni na vlastni vektory hamiltonianu

ailn) = afln+1), of =vVn+1, a,=+n |

@ a_ = a— anihilaéni operator — ubere jedno kvantum energie
@ 4, = &' — kreadni operéator — ptida jedno kvantum energie
@ 4,4 = 4'a— operator podtu kvant

a,4_|n) = vna,|n—1) = nin) J
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Maticova reprezentace posunovacich operatoru

@ Maticové elementy a.

<n’éﬂ:‘m> = 0‘#7 5n,mj:1 J

@ Maticova reprezentace a_ v bazi {|n)}

0vi 0 O0
0 0 vV2 0

a. =

@ Maticova reprezentace a, — hermitovské sdruzeni

0 0 0 O
" vi 0 0 0
ac=a =9 2 0 0
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Poloha pomoci posunovacich operatoru

@ Maticové elementy

R h
(PIQI) = | g0 Snmss + i Snim) J

@ Maticova reprezentace Q v bazi {|n)}
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Hybnost pomoci posunovacich operator(

poin/ " &, -2 J

@ Maticové elementy

A . [ Mhw _
(r1PIm) = in M oty 8.ms1 = o G J

@ Maticova reprezentace P v bazi {|n)}
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Algebraické odvozeni spektra H

@ Existence posunovacich operatori — spektrum je ekvidistantni
@ H je zdola omezeny = vlastni hodnoty E, > 0

W|AP) >0 = oz C (0,00) J

@ Existuje zakladni stav |0) — stav s nejnizsi energii Eg

@ Hodnota Ej
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Tvar vlastnich funkci H

@ VInova funkce zakladniho stavu je uréena rovnici

2 1 M.
ado=0 — (4 5 )o=0, €=/ Hx J

@ Reseni rovnice

2

Yo(§) = Coe™ 2

@ VInové funkce excitovanych stavl
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Koherentni stavy LHO

@ Vlastni vektory anihilacniho operatoru

R 1 d
ab0 =0 = — <£ ; d£> bo = 0 J
@ Reseni existuje pro kazdé o € C
$a(€) = Cae™267V2 | va € € ¢, € LA(R, d) )

@ Anihilacni operator ma nespocetné mnoho vlastnich vektoru
@ a_ neni samosdruzeny, jeho vlastni vektory netvoii ON bazi

(e, d3) # 0 Vo, B € C J

@ Stavy blizké klasické fyzice — minimalizuji relace neurcitosti,
jednoduchy ¢asovy vyvoj

Martin Stefariak Kvantova mechanika 27. fijna 2020 12/30



Prehled

e Posunovaci operatory pro moment hybnosti

Martin Stefariak Kvantova mechanika 27. fijna 2020 13/30



Posunovaci operatory pro moment hybnosti

@ L3 méa ekvidistantni spektrum — o(L3) = {mh|m € Z}
@ Spoletné vlastni vektory Lz a [ — |/, m)

Lall,my = ma)l, m), T2|1, m) = R2I(I + 1)|I, m) ]

@ Posunovaci operatory L. — neméni /, zméni m o +1

[12,14 —0, [Zs,li] — +hly

@ Komutacni relace pro moment hybnosti

[i;, [/] = ihe,-jkik

@ Posunovaci operatory L.

g = f i |

Martin Stefariak Kvantova mechanika 27. fijna 2020



Posunovaci operatory pro moment hybnosti

@ PuUsobeni na vlastni vektory momentu hybnosti

Lall,m) = o |1,m+1) J

@ Zapis [2 pomoci L3, L+

[2:£§+[+Z_—h£3:f_§+[_[++h[3 J

: +
@ Velikost [a;,

ol = h/I(T+ 1) — m(m £ 1) J

e Fazova konvence — ai, >0
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Maticova reprezentace posunovacich operatoru

@ Maticové elementy L

(L mLa |V, m') = aif 01 0m sy J

@ Matice operatoru L_ v bazi {|/,m)} (L, = L)

0
0 0 O
vV2 0 0
0 V2 0

0 0 0 00O

L. =n 2 0 0 00

0 v6 0 00
0 0 v6 00
00 0 20
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Maticova reprezentace L »

@ Maticové elementy Ly = (L + 1)

N| —

(,m|Ly|l,m'y = Zopp (affm5m,m'+1 + a[m5m,mf_1> J

~

e Maticové elementy [, = J(L_ — L)

. i B
(I, mL|l',m’) = 55/,/' (a/7m5m,m’—1 - Oéffm5m,m/+1) J

@ Matice L » jsou blokové diagonalni, bloky uréené hodnotou /
@ Nenulové prvky jen v pasech nad a pod diagonalou
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0
0 1/V2 0
1/vV2 0 1/\/2
0 1/vV2 0
0 1 0 0 0
Ly=nh 10\/§00
043 0o /2o
0 0 /3 o0 1
0 0 0 1 0
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0

0o -1/vV2 0

1/vV2 0 —1/\/2

0 1/V2 0
0 -1 0 0 0
Ly = in 10 —/3 0o o0
0 42 0 /3 0
0 0 5 0 -
0 0 0 10
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Méreni v kvantové mechanice

@ Pokud ¢ neni vlastni vektor A =—> hodnota A neni uréena
@ Hodnoty pozorovatelnych jsou uréené mérenim

@ Méfeni je ndhodny proces, vybere se jedna z moznosti

@ Pravdépodobnost vysledku méfeni A na stavu 1

Wi pg = IBWIP, & € op(A) )

N

P; je ortogonalni projektor na pfislusny vlastni podprostor

@ Po méfeni musime aktualizovat popis stavu podle vysledku
1P
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Vlastni hodnota g ma nasobnost 1

@ Vlastni vektor je urCeny jednoznacné

Alj) = alj) )

@ Ortogonalni projektor na vlastni podprostor

=104l Pilv) = Gl ]

@ Pr. vysledku méfeni <= pr. pfechodu do vlastniho stavu

Wi as, = |GI)E = Wigysiy J
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Konzistence s teorii pravdépodobnosti

@ Pro jednoduchost — A mé prosté &isté bodové spektrum
@ Vlastni vektory A— {|j)} tvoti ON bazi
@ Parsevalova rovnost

IlI2 = wa J

o {[(jlw)|?} tvori pravdépodobnostni rozdéleni

@ Ve stavu |j) ma pozorovatelna A hodnotu a

Ma smysl| postulovat, Ze |(j|«)|? je pravdépodobnost naméfeni hodnoty
a; na Castici ve stavu |¢)
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Vlastni hodnota a ma nasobnost 1 < n < oo

@ V degenerovaném podprostoru zvolime néjakou ON bazi

’2\|a7j> = a|a7j>7 <avj|a7 k> = 6],/(7 .Iak = 17' .o, N J

@ Ortogonalni projektor na vlastni podprostor

=1

Isa:Z|avj><avj|v /ADa|¢> :Z<aaj|w>|avj> J
j=1

@ Pr. vysledku méreni <= soucet pr. prechodu do vlastnich stavu

Wy aa = Z\ a, jly)P Z Wig) 1) J

j=1

@ Pravdépodobnost nezavisi na volbé baze
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A ma spojité spektrum

@ Bodum ze spojitého spekira pfiradime zobecnéné vlastni vektory

(alAlp) = alal¢), (ald) =d(a—4) J

@ Hustota pravdépodobnosti naméreni a ve stavu |1))

wy (@) = |(alw)? )

@ Pravdépodobnost, ze vysledek méfeni lezi v intervalu (a;, ao)

a
Wy ae(ar o) = / \(aly)[2da
a4
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Poloha a hybnost

@ Amplituda pravdépodobnosti —- vinova funkce v x-reprezentaci

Wy (x) = [(x|9)[2 = [1p(x)[?

@ Odpovida Bornové interpretaci vinové funkce

v

@ Amplituda pravdépodobnosti —- vinova funkce v p-reprezentaci

wy(p) = |{pl¥)I? = [$(p)I?

@ ¢ je Fourierova transformace ¢

A\
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Stredni hodnota pozorovatelné

@ A ma ¢isté bodové spektrum

A= aWyaa=>_ allv)P }
j j
@ A ma spojité spektrum
(Ayy = / a wy(a)da— / a|(aly)2da
a(A) a(A)

@ Oba vztahy Ize pfepsat kompaktné

(A)y = (IAR) ]
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Stredni kvadraticka odchylka

@ Definice stiedni kvadratické odchylky A ve stavu v

(842) =\ (A~ (A)p)2)y = [ (BR) — (A2 >0 }

@ Indikuje presnost uréeni hodnoty A ve stavu v
@ ¢ je vlastni vektor = neurcitost je nulova

A

Ap=ay = Ay=a (B)y=& — (8A)=0 J

@ A ma spojité spektrum = neurcitost nem(ize byt nulova

@ Zobecnéné vlastni funkce Ize libovolné presné aproximovat —-
neurcitost kompatibilnich pozorovatelnych muize byt teoreticky
libovolné mala
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Poloha a hybnost

Polohu ¢astice mohu urcit libovolné presné

0 7|X_y’>E
7|X_.y’§€

e = {

1
2¢e

Upel0) = —a—etP L sin ()

<'b>wp,s = P (Awp,g’s) = /3

v

Poloha a hybnost nejsou kompatibilni =- nemohu to udélat sou¢asné J

Martin Stefariak Kvantova mechanika 27. fijna 2020 29/30



Relace neurcitosti

V A a B samosdruzené, V ¢» € D(AB) n D(BA) plati nerovnost

(28) (a08) = 5 <[28])

Rovnost nastava pro 1, ktera jsou reSenim rovnice

[2\ — (A — i B - (Bw)] v=0, acR

Omezeni stavl diky 3 nekompatibilnich pozorovatelnych )

Heisenbergovy relace neurditosti

[é, 15} — ih — Y, (Ad,@) (Aﬁ) > g
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