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!ia!q.n dkolem nyn{ Je,‘n'aléz‘t vlastnf hodnoty & & viastni vektdry Lp>
Hemiltoniénu 2 , tzn.Fedit Schrddingerovu rovnici '

Aig> = e 19> B - an
V terminologii pétenciélovych jem z kap,III jde o nalezeni moinych‘
stavd Zdstice v parabolické potencidlové JAmE, nebot V(x) ~ x2.

g8 pro harmonick qaqilétn;

2, Bohrédin arove rovnig

2.1) Redent v souradnicové reprezentaci

Hamiltonién (10a) prevedeme do sou¥adnicové reprezentace tak
(viz kap.IV,odst.3), Ze za operdtor soufadnice X vezmeme p¥imo
proménnou X. Diferencidln{ operdtor pro P musf vyhovovat (10b). Pro
pivodni impuls P z (8) by bylo p = -ih (d/dx) , pro transformovany
impuls P Je ’ | o

(W)

d

P — . a2
ax _ ‘
Schrddingerova rovnice (11) md v této reprezentacl tvar
1, @ | : - |
o + X ‘P(X) = & \f(X) o (13a)
2 ax2 ’ :

nebo po upravd

: I | |

g '

2L i (ae - %) p =0 (13b)
ax ' '

Viastni vektory [¢> jsou nyni reprezentovény vlnoviymi funkcemi ?(X).

" Redent této diferencidlni rovnice nen{ ji% tek snadné, Jjako tomu
bylo napf.u rovnic z kap.III. Nejde toti% o diferencidlnf rovniei _
e konstantnimi koeficienty. ProtoZe zdkladni my&lenky peSent se vyuifvaj{) .
4 pFi jingch ulohéch, provedeme ho zde podrobnZji. . - &

I')))
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Predn& potfabujeme k rovnici (13) okrajové podminky. Zfskéme Je
¢ obecnych poZadavkd kladenych na vlnové funkce, které jsme shrnuli
v kaprI,odst.3.4 : qr(X) musi byt pro vdechna X spojitd 1 s 1.der1vaéi{-
JednoznaZnéd, konelnd a kvadraticky integrovatelnd. ProtoZe koeficienty
rovnice (13) jsou pro konedné. X koneZné, jsou Jejimi Jedinymi singuldr-
nimi ‘body X=-©0 a X=+00 , takZe musime hledat takovd Fedeni, kterd
Jsou pro X-»* ¥ 0o konelnd. Uvidime, %é takovéto feseni existuji pouze
pro ndkteré hodnoty € ; tyto hodnoty budou hledanymi vlastnimi hodno-
tami opsrdtoru . A . ;

Pro velkd X (X~ + 0o) vyhovuje rovnici (13) FeSeni

 Pa(X) = exp(x X2/2).
Ovéfine to proatym dosazenim do (13) 8 tim, Ze zanedbéme 2 =& 1 proti
X2 ([exp(x X2/2)]7" = XPexp(+ X2/2); (26 -X°) = -X° ). M&-U (X
byt konefnd pro X—> + oo , musime ze dvou uvedenych Feden{ vybrat pouze
| %,(x) = exp(- X2/2), s
ﬁeéeni rovnice (13) v celém intervalu X nyni budeme hledat ve

tvaru . : _
¢ (X) = F(X) exp(- X2/2) . (15)

kde funkce F(X) musi byt tekovd, aby pro X-tco platilo ‘_1:(x‘)_—uo.
Losagenfm (15) do rovnice (13) a vyd&lenim exp(—X2/2) obdriime diferen-

ci1d1lnf{ rovniei pro funkci F(X)

a°rF aF . —_
E'{z-zx;i +(26 -1)F = 0O o {(16)

Zddnlivé jsme nic neziskali, nebot misto jedné rovnice (tj.(13)) méme
ayni jinou, na prvn{ pohled dokonce sloZit¥jsf. Matematicky erudovand j8{
Etend¥ vdak v (15) pozné jednu ze zndmych rovnic teorie tzv.speciélnich
funkci; v nafem p*{pad® je to rovnice pro Hermitovy polynomy. Pro néds

Je vdak dlleZité sezndmit se 1 s vlastnim postupem ieéeni takZa se
neomezime pouze na tento odkaz.

Hlede jme Ffedeni rovnice (16) ve tvaru mocninné Fady
O

FX) = Z 8 x¥ S an
k=0 ‘
posazenim (17) do rovnice (16) doetsneme

]
(o]

§ k(k-l)akxkz»f § (2¢ - 2k-1)a X%
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V prvn{ sum je pro k=0 a k=1 souXinitel k(k-1) roven nule, takZe miZeme
sumaci zal{t aZ od k=2. Jeatliie nyni v této sumé zaménime k na k+2,
,bueg se nové k ménit od O do o a spolu s druhou sumou d4

x40

) [ty (o1 Gep * (28 -2 -1 g ] ¥ = o (e
k=0 ' : | N e
Aby souet mocninné Fady byl pro vSechne X roven nulé, musfi byt koefi-
cienty u vSech mocnin X nulové. Pro ¥adu v (18) to znamend, Ze. musi byt
vyrazy v hranatych zdvorkdch rovny nule a tedy

2k - 2 + 1

‘8 = a | '(19)
k+2 (k+2) (k1) k T

1

Z tohoto rekurentniho vzorce mﬁzeme postupné uréovat koeficienty a fi
dva prvni koeficienty - 8,81 - pfedstavuji zatim neurlené konstanty
z obecnédho Fedeni rovnice (16). :

Plat{ iedy | - : |
eo;[i « L2e g2, Uo2g)(om2e) b, ] .

-"91[’“ -3;2; W3 . (3-225;(;/-?) xs ] - |

F(X)

o Fol(X) + 8y Fy(X) ’ (20),' s

kde F _(X), Fq(X) znaZ{ odpovidajici rady v zdvorkéch.

UkaZme nynf, %e pro nds pfijatelné Jsou pouze koneéné fady,tj.golznomx,
F (X), FI(X).

Pro F (X) i Fi(x) Je pom&r-dvou nésledujicich %lend fady roven

A\

K+2 :
X- 2k - 2¢ +1°
i:.tg_..'__ = e X
L X O (k#2) (k1)

- Pro velkd k bude £ento pomér = XZ/k » Stejny pom&r %leni md pro velkd k
rozvoj ) . 7  00 '2k N .

' 2 + X . . X “

Bxp(x ) = 1 ‘I'r I‘r a0 e = o k!

Kdyby tady F (X) Fq(X) z&staly nekone&né, potom by se pro velkd X
chovaly podobné Jako exp(x ), takZe by pro X .+ o0 rostly nad v&echny
meze. ProtoZe toté% by platilo pro vlinové funkce (15) Jsou takova
"?eéeni fyzikélné nepfijatelné. Jedinym vthodiskem Je ukonéit rady

‘se souéinitelem exp(—x2/2) v (15) dé fedend «'0()[)—'0 pro X-» + o0 .

LY
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Provést to miZeme, nebot v rekurentnf formuli (19) médme zati{m neurfenou
velidinu & ; poloiime~1li £ rovno :

! - 1 l
en =N + "'2' , ( n‘_o 1 2'000) (21)
plyne z (19), Ze bude & ., = B 4 = «o0 = ‘0. Pro n sudé se tak stane

F (X) polynomem stupné n, pro n liché to bude naopek 1-‘1(10. ProtoZe
volba (21) omezi vzdy jen jednu z ¥ad F_(X),Fy(X), musime poloZit

;é 0, a4 = 0 pro 'n sudé a a, = 0, &y # 0 pro n liché, ‘méme-1i
ziskat fyzikédlné pri jatelnd vlnové funkce.

Z{skalil jsme tedy vlastni funkce hamiltonidnu (10a) ve tvaru
PalX) = exp(-X2/2) £.(X) , n=0,1,2,... (22)

kde T (x) Je polynom stupng n; odpovidajicf vlastni hodnoty &, Jsou
dény vztahem (21). Podle (9b) Jsou vlastn{ hodnoty pdvodniho hamilto-
nidnu H, tj moZné hodnoty energie linedrnfho harmonického oscildtoru,
rovny B, = hwe, , takie ‘

E = (n+ -1-') hos n=0,1,2,... (23)

Tento vysledek je v souladu s Planckovym pfedpokladem, %e harmonicky
oscildtor miZe pi¥ijimat nebo odevzdévat energii jen po kxvantach hw .
Novd se zde objevuje fakt, e v zdkladnim stavu, tj.pron =0, Je
energie oscildtoru nenulova a rovna

E hw

=

o 2

Existence tdchto tzv nulbodovjych oscilac{ Je potvrzena mnoha experimenty;
nap¥. rozptylem sv&tla na krystalové mP{%i p#i teplotdch jdoucich k OK ajs
Skute&nost, %e kvantovy oscildtor nemiZe byt nikdy v absolutnim klidu
vyplyvé té% z relaci neurditosti: ¥4dové mus{ byt energie oscildtoru

> ,‘“’2 . o 2 > A . - (,ﬁ 2
: 2n 2 . 2m 2 Ap

Chépeme-1i tuto veli&inu jako funkei Ap, zjistime snadno, Ze néd minimum
pro apx=ymhw a Fadové je tedy rovna hw .

Vvratme se jedt® k vlastnim funkcim (22). Zapiée}ne Je ve tvaru

. 2
P (X) = Ay exp(~X°/2) H, (X) : (24)

kde A, je normalizadnf{ konstanta a B (X) jsou Hermitovy polynomy vyhovu-

Jled rovn1c1 (ziskd se z (16) a (21))

2 .

R - aH )
% _ 2x—2 +2nH = 0 (25)

dxa ' ax
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Vyrazy pro Hermitovy polynomy plynou z.(20) koeficient a, pro n sudé

a a4 pron liché se vol{ tak, aby koeficient u nejvy3sf mocniny X

v H (X) byl roven 2n . Nékolik prvnich Hermitovyéh polynomd je uvedeno |
v tab. 1. 5

Tabulka 1
Hermitovy polynomy H (X) pro n=0,1,2,3,4,5

H(X) =1
Hy(X) = 2X
s2
Hy(X) = 4X° - 2
Hy(X) = 8x3 - 12X
B (X) = 16x* - 48x% + 12

Hy(X) 32X° - 160X + 120X

Ovecn&, pro sudd i lichd n, lze psit

= n _ n{n-1) ,,yyn-2 . n(n-1)(n-2)(n-3) n-4 . .

Hn(X) (23) 7 (2X) + 1.2 (2X) . (26)
Pro t¥i po sobé& Jdouci polynomy platf rekurentni formule

Hy - 2XH 4 + 2(n-1) H_, = o . (27)
vhodnd napi. na vypofet Hermitovych polynomd na poéitaéi.

Casto se té% Hermitovy polynomy vyjadfuji vztahem

n an 2

H (X) = (-1) exp(X ) exp( -X%) (28)

Podrobn& j81 informace o Hermitovych polynomech najdete napf.v [ir [13]

Zndme-1i ji% konkrétni tvar Hermitovych polynomd, miZeme z norma-
lizadnt podmlnkyur hfn(X)|2dx urdit normalizaéni konstantu A v (24).

Vypoket daé ( [2], [3])

= ( 2™ nt! ) A2 £29)

Vrétime-1i se k pﬁvodni proménné x—(ﬁ/mao)l/ax budou normalizogané
ylnové funkce harmonického oscildtoru rovny

Lfn(x) =’(mhw)1/4 VniT H ( mm exp[ (T z—)] (30)

Oepcvidajici vlastni hodnoty jsou dédny vjrazem (23).
‘N&kolik vlnovych funkci spolu s pfisluénou hustotou pravdépodobnosti
je v obr.3.

&)

ey
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(a) 1 ' 1 ‘ 1

n=0 n=] n=2
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0. 0.5 [1 -]
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Obr. 3

(a) Vlnové funkce Yn (x) pro n=0,1,2 a (b) odpovidajict huatot& pravdé- |
podobnostl vyskytu ééstice, X =Vmw/h X a na ose ¥ Jsou vynéﬁeny
hoanoty: (a) (h/mw)4y () , () (h/men)V/2 20,

(e) vlnovéd funkce (fx/mla))i/4 \f (x) a

(d) hustota pravd&podobnosti (ﬁ/ml.-.a)l/2 ‘fio( x) . ,

V obrdzeich (c),(d) jsou ¥4rkované vyznadeny body obrat.u klasického
oscilétoru,pro oscilétor s energif E leZ%f v bodech X = # (2n+1)1/2,
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2.2) Algebraické redeni

- Pfedvedeme 8i nyn{ elegantni zpdsob nalezeni vlastnich vektory a
vlastnfch hodnot hamiltonidnu (108). Nebudeme pi¥itom pot¥ebovat %4dnou
konkrétn{ reprezentaci operétorﬁ.x,fp, ale vystaifme pouze se znalost{
komutdtoru (10b) ktary Jjsme ziskali z postulovaného komutdtoru (8b).’

P¥e jd&me nejprve od operdtord 9’4[ k novym operétorﬁm a, at
které definujeme takto:

8=27V2(04 1Py | A= 2V2(y_ 49 (30)

Operdtory 4’.¥ Jsou hermitovské (musi byt, nebot reprezentuji néfitelnd

velidiny), tekZe platf (viz (IV.43b)): :
L'=x . 9ot .

Pot{itejme nyni operdtor hermitovsky sdru¥eny k & (d%14 se to tak, 3e s¢

vSechny operdtory ve vyrazu nahradi hermi tovsky sdruZenymi a8 zm&ni se

znaménka u i ):

0% =220y _ypty o2y Py L pt L
Vidime,%e operdtory &, 8", definované (31), Jsou hermitovsky sdruZend,
nejsou vi3ak hermitovské, nebot a # &% . Protofe nejsou hermitovské,
nemohou reprezentovat né&jakou m&¥itelnou fyzikdln{ velidinu (viz 2. pos—
tuldt). To v¥ak neznamend, ¥e s nimi nemdZeme s vyhodou pracovat e
vytvd¥et z nich p¥fpadn& operédtory hermi tovské, zobrazujici Jiz mEFitel-
né veliZiny. Tak nap¥, ji% operdtor

A At A

n=a a _ : - (32)
Je hermitovsky. Skute&ns, vzpomeneme-1i si, %e hermitovsky sdrufit
soulin operdtorl znsmend hermitovsky sdruZit Jednotlivé operétory a -
v souinu je psdt v opadném pofadf, plat{

(3+ &t =at (&hHt =3*34 , tak¥e At =R .

Komutd tor [5,3+j ziskéme snadno z (31) a (10b):
8,87 =8 88 = L[+ 1Py U -1P) - (L= 1P)(Le 1P)] =

=R [AX+ 1PU - 1XP PP YH 1PN XD PP -

= - 1[J£ .P] takZe .
[‘. a'] =1 o (33)
VyJjdd¥{me nyni hamiltonidn (10a) pomoc{ a, &% . Obrétime-1i transformace
(31), dostaneme , E .

x = 2"'1/2( a"‘ + a ) , ? = 1‘2-1/2( s‘ - 3 ) . (34)

e

&)
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Dosazenim do (10a) a uZitim (33) ziskédme :

X =122y =@ 2@ -02] -

A4pAd At A AAH A + A+ AdA

= % atAt + AYA + 85T + 88 - A%2Y + 2Ta + 88T - Sé_] =
At A Apa+ + .

= % a'a-a) = 4&a- % ,

H=8"8+3 o C (38)

_nebo s operétorem n definovanym vztahem (32)

2
Nasim dkolem nyni Jje,nalézt vlastni vektory a vlaestni hodnoty tohoto

hemiltonidnu. K tomu ném budou je¥t¥ u¥itedné komutétory [2, a] [QC a‘],

které snadno vypolteme takto: z komuta&ni relace (33) plyne ata=44 -1,

. tak%e hamiltonidn (35a) lze také psét

| x=ar -1 A | (35¢)
Phsobenf operdtoru & na obd strany.(35a) a4 &4 = da*d + l 3.

Naopak, nechdme-li pisobit operdtory: z obou stran rovnice (35¢) ne &

(stru¥n® se ’{kd, %e vyndsobime rovnici (35¢) operétorem a zprava,

zatimco pfedtim jsme vyndsobili rovnicli (35a) operdtorem a zleva ),

dostévéme g4 o aata | % A

OdeSteme-1i od této rovnice predchézejici, obdrifime hledany komutétor
[, Aj- a4 -ada-La-agte-Za--8 0 (36w

Naprosto stejnym postupem najdeme, Ze :
L%, %] - | (36b)
Nyn‘ Jiz prikroéime k vlastni dloze: nalézt vlastnf vektory a
vlastni hodnoty 2. Pfedpoklédejme, Ze existuje alespon jeden vlaatni
vektor operdtoru 9{, oznalime ho {¥) & vliestni hodnotu k nému prisluﬁnoq

oznatime £, . Tyto velidiny vyhovuji Schrodingerové stacionérni ‘rovnicl
(11), takZe plati

=gy, 3. (B8« l)h:)s&,lv) \ (31
UkéZeme nyni %e vektor, ktery ziskédme pﬁsobenim operétoru a na vektor

1Y), ti. 81v> , je rovndx vlastnim vektorem operétoru 2.

Pﬁeobime—li na ob& strany rovnice (37) operétorem 2 (vynésobime rovnici

‘gleva & ) & vyufijeme k Upravé komutadnf relaci (36a), plat{

A= A+21 | T (35b)
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aX i ==£,elv> ( g€, Je &islo! )

ER1vy = (Ra+ &)= Haws+dpds £,a|v> R
takZe

L3

Rawy=(g,-1) iy ~ (38a) -

Vektor g\v) je tedy skuteéné,vlestnini vektorem hamiltonidnu Z '
a pf{slusl mu vlastni hodnota g,- 1 . Stejn& se dokéZe, Ze také 8 1v>
Je vlastnim vektorem o a prislud{ mu vlastni hodnota g, + 1 ,tJ.platd

Xatv)-(e,,+1) at)v> © (38b)
Mg
Z vysledkﬁ (38) Jje zrejmé ‘%e pomoci operdtord a, at Je moZné z 1ibovold*
ného vlastniho vektoru hemiltonidnu X zfskat dal¥f vlastnf vektory € .
_ (na nové vlastni vektory any, '§+|v> lze opét apl_ikovat provedeny
postup) . ‘ -
Smérem k ni%s{im vlastm‘.m hodnotém ovéen nelze postupovat doneko-
nedna, nebol kaZdy fyzikélni systém musf mit n%jaky kone¥ny zdkladni

stav; oznalime vliastni vektor _ktery mu v naSem p¥{pad® odpovidd {0>
a k n&mu p¥{sludnou vlastni hodnotu £,. Potom plat{

e+ Dlod= g 10> (39
Vyndsobime-1i tuto rovnici zleva bra-vektorem 0| , pek za pfedpokladu,: '
%e 10> je normalizovany (t3.<olo) = 1) méme 'l

(OIMAIO)"* 5 = £, o (40a)

(%3

Vyraz <o]ata10> pi'edstavuje normu vektoru 3|0), tJ. "alo)ll,(srov.(ll 201
a (IV.4d)) pro kterou platf

AtA

||a|0)||-((a|0| 410) =<o|a'alo) » 0 . (40b)

Rovnost ﬂ310>l|= o nastévé en pro nulovy vektor, tJ. o
| )

Vzhledem ke zjisté&nému pﬁsobeni operétom % na vlastni vektory HA(srov,
(38a)) v&ask musime platnost rovnice (41) potadovat. Potom vdak z (40a).

vyplyvd, %e B . .

T £, = %- . : (42).
a vrdtime-1i se k pivodnimu hamilytoniénu,ﬁ =hwd (9b), Je energie
zékladnfho stevu harmonického oscildtoru rovna .

= hw c e
By ral _ , - (43)

Vleatn{ vektory a vlastni hodnoty 2 pro excitované atavy oscildtoru -
dostaneme podle (38b) opakovanym pisobenim a* na vektor 10> (budeme

Je %islovat prib&ind, takie » Vv (38) nahradime n = 1,2,3,... ):

ty)
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Vlastn{ vektor X | Energie (vlastni hodnota H)
| 21
IO) | EO = 'é- hw
1> =8%0> B o= dho=ho 1)
12> = &% 11> = ¢&H%jo> | B, = g—ﬁw hw(2+ D
Iny = & In-)= (E9%10> | B = Elhw chw e D

Plat{ tedy pro hamiltonidn 3 , resp. f=hodX,
Hin> =(n+ l )|nd

Bind = hwl n+-— )\n)

a pro vlastni vektory & hodnoty operdtoru A (32)
A .
AlnY=n{nd ,y td. 3+aln) = njn)
kde n = 0,1,2,3,... «
Provedeme jot¥ normalizaci vektord pro excitovené stavy.

¢ mb

(44)

(458)

(45b)

(46)

Predpokléde jme, Z%e vektor |n> Jje normalizovany, takZe {njn) = 1,

8 urdeme normalizaini konstantu Cn+:1 pro vektor
. A4
|n+ly=C ., & |n)

Plati rovnosti: ' ‘
A .
¢a+t|n+dd = [c 412 Il & Ind 1l = [0 412 <0188 1 0> =

(47)

= 1€, 12¢ 0] (18" ) n)> = [C 4y P {<n]n> + <n|n\n)}

lcn“"l‘lz (1"‘!1)
Aby platilo {n+1l|n+1)> = 1, musf byt

- -1/2
Cn+1 = (n*i)
Dosazenim do (47) : ' '
8 In> = Vot |n+1)
& n> =v¥n In-1>

(Ponechavédm jiZ étenéi‘iv, aby stejnym zplsobem dokézal (48b).)

" (48Ba)
(48b)

VyJjdeme-11 od normalizovaného vektoru zdkladniho stavu IO) , potom

normalizované vektory excitovanych stavl jsou

11> = 1712 jo>
12> = 212 &1y = (1272 "*2|0>

"
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13> = 3772 3%12> = (2.9 Y2 (@H210 = (1.2.97Y2 (@930

’

a obecﬁé

nt

In) = Véz (ahH® 10> , B S 0,1,2,3...; (49).

Ti{m je Fredeni zadané ulohy praktic:y ukonZeno, .

UxaZme si Je3t¥, jak pii tomto postupu ziskdme- vlinové funkce ,
v souradnicové reprezentaci (30). Nejprve najdeme soufadnicovou repre-
zentaci vektoru IO) Dosadime~11 do rovnice (41) soufadnicovou repre—
zentaci oparétoru 4 ( do (31) dosadime X za X a (-1)(8/dX) za P
viz (12) ) a misto | O) hledanou vlnovou funkei Po(X) obdriime pro
?;(x) diferencidln{ rovnici : '

A ( X + Q.) p(X) =0
2 ax Po .
tj. v_
a4 (X)
dx - - X \fO(X) i

ktarﬁ md taéeni

U

' 2
?o(X) C, exp(-X /2)
Normalizadnf konstantu Co uréime z podminky

oo a0
f | gol0? ax = 1c°|2jaxp(-x2) ax = Icg I3V =1
- b -,

00
odkud
co = “‘1/4
takZe koneZn¥ :
- PoX) = ¢4 exp(-x/2) | (50a)

resp. po prechodu k pivodn{ prom&nné x podle (9) (v normalizadnim
integrédlu provedeme substitucl X = (mm/h)il2

1/4 :
ur'(‘x) =(i~;—’-—‘) exp(—:mwzxz/%) o , {50Db)

Vinové funkce excitovenych stavl - Vn(X) - obdrtine potom
z relace (49) do ni% dosadfue; souradnicovou reprezentaci 8" a l0):

. 1 4 n
sfn(x) = (X - — ) exp(—x /2) (51)
) Q%; /;nnjﬁﬁ- X .
Pouzijehe—li operétorové;identity ( jejich dikaz ponechédvdm Stendri)

d 2 ¢ 2
- —— - +X = -exp(X/2) — exp(-X°/2)
ax dax

B e g 6

(1}

(94

).



Y

8- St
a n
()
ax
a definidni vztah (28) pro Hermitovy polynomy, dostaneme ji% shadno
vyjédfeni ?n(x), které po prechodu od X k prom¥nné x souhlasi s (30).

a\*
2 (1) exp(x2/2) ('EE) exp(-X2/2)

L2

Zévérem jen zbyva upozornit na skuteénost 2e v3echny vlaatnonti

’ggerétorﬁ a, a’ ,zavedenych v tomto odstaveil, jsou shodné s vlastnostmi

bosonovych kreainich a anihilalnfich operdtord z odstavce VI.4. Ze této,

. na prvn{ pohled formdlni, shod®& lze prifadit velice efektivni fyzikdlnf

pfeéstavu, ukdZeme ddle v odst.3.2.

3. Soubor nezdvislych harmonickych oscildtord

3.1) Hemiltonidn, Jjeho vlastni vektory a vlastni hodnoty

Uvafujme nyni o souboru N nezdvislych (tj.vzdjemn® neinteraguji-
cich) harmonickjch oscilétord s vlastnimi frekvencemi Wy, Wyyses,Wys

Celkovd energie tohoto souboru je prost® sou¥tem energif jednotlivych
oscildtord, takZe klasicky hamiltonidn souboru je souftem hamiltonidnd
tvaru (7) N 2

: p _
H = § [ i + -1- i ?. i} (52)
’ . 2 m 2 .
i=1 i _ .

kde Xy, pi=m1i1 je ‘soutadnice a hybnost i-tého oscildtoru s vlastni .

frekvenc{ UJi .

Kvantovémechanickj hamiltonién souboru H dostaneme opét nédhradou Py
operétorem 1:»1 a x; operdtorem xi (1=1,2,...,N) : :

B2 1 o

A i 2 A

i = [ ~L- -é-miwixi] (53)

i=1 :

Proto%e oscildtory jsou zcela nezdvislé, nemife mé¥eni na jednom

z nich nijak ovlivnit stavy zbyvajicich N-1 oscildtord; to v8ak znamen&

(srov.odst.IV.3.3), %e operdtory vztahujici se ke dvima riznym oscllé-

tordm musf komutovat a jediné nenulové komutdtory pak budou vidy (8b).

Plat{ tedy

%, %] = ‘ o (54a)
[ti xj] (13‘1:1,2,00.,“) i
[f)i ’ ;)J] - _O (54b)
[% . b;] = thdyy (54¢)

o~
Ca
[y
o
1

= 0 pro 1#j , Jij =1 pro i=j ).




