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 ).
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oy

APro ka%dy z oscildtord mdZeme nyni provést transformace od operé-
tord X, , By kX, 4& a potom k 31,, 3; podle vztahd (9) a (31)

)

(doplnfme v nich pouze index i=1,2,...,N). Hamiltonidn (53) tak prejde

na tvar - -
- N L N )
= 12-1‘ flwi (3;31 + 2‘-) = i_;_ . h(,pi ( ﬁi + !2‘- ) (5%5)

A

n, = a; 31 ~ (56)

kde

a z romutainich relac{ (54) dostaneme

[31 ’ sj] =0 , a; ’ QS]‘—' o, [‘31 ’ Q‘S] =&13 (57)

Vlastni funkce (vektory) a vlastni‘hodnoty hamiltonidnu (53) ;
(resp.(55)), tJj.reSen{ staciondrni Schrodingerovy rovnice 5

]

ﬁ ﬁr(xi,xz,...,xn) E 1f(xl,x2,...,xN) ' (58a)

resp. k (55)

f

A
H 'nl’nz’..o'nN> E 'n1,n2,a_.o,nN) ] (58b)

snadno vytvofime z -ji% z{iskaného Fe8eni pro jeden oscildtor.
Hamiltonidn neinteragujicich oscildtord (Zdstic) Je toti¥ souXtem
hamiltonidnd pré jednotlivé oscildtory a jak vime ( srov.nap# odst.VI.2),
je v takovém p¥{padd mnohaddsticovd vinovd funkce ﬂf(xi 12,...,xﬂ)

v

(Inl,nz,...,qN> ) soudinem jedno¥dsticovych vlnovych funkef
'Yni’nz,.._’QN(xi,xz,...,xN)f- fa, (%20 P, (%2 - P (59a)
resp. | '
'ni’nz,oo',nN> “!nxl ,n2> ..-lnN> ) (Sgb?;
Vlastni hodnota energie p¥isludnéd ke stavu (59) Je

%v%““mnfﬁwﬂﬁ”)*mﬂmfﬂ+.n+ﬁwﬂww) (60)

Vlnovéd funkce ( stavovy vektor) (59) odpovidé gtavu souboru v n¥m¥
' 1.oscilétor (s frekvenct u&) je ve stavu ‘fn (11) 2.0scildtor '

(s frekvenci &Jz) je ve stavu Yn2(x2),..., N-ty oscildtor (s frekvenci

wy) Je ve siavu \Pnu(xu)l Schematické‘znézornéni pro tii oéqiléto?y'

'.-Je v 0b1‘.4. i} B . . e

1)
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frekvenci (nl

Palxy ﬁ(_m Es ﬂm’
! [7%)
Polx ¥ . (2%
X 'hw.'
‘ﬂ“ﬂ““;—"““_Ed
w
Pt E e
Obr.4

frekvenci cu2

o,
o, Shw
P (%) - Ep 2
W
hwa y

fa?

. Eo.f‘;ﬂz

frekvenci 003

Ok,
hw, §

- 5h
4&“@ y hv 'ty zqi

w .

4%0§*4. > Eq ‘
f\ws { :
ol 55

téchto t#{ oscildtorld rovna (tfni(xi) jsou funkce (30))

th(xl) tf’2(x:2) kfa(x_.i)'

13,2,2> = 13>[2>|2)

.jf3,2,2(x1'x2’x3)
nebo vlastnf vektor ( 'ni) jsou dény (49))

i}

2V6

Y

1

Y2121

1

(91)

A+n‘fh+a+a+n+l\+
8187878582838,

Energie souboru v tomto stavu Je

Ey 2,2

) (a "2 \0>

o> =

= ﬁw1(3+ %) +how,(2+ %) + fxw3(2+ -21:)

Energiovd spektra t¥i nezdvislych harmonickych oscilétorﬁ.

Je-11 1.oscildtor ve stavu (%), 2.0scilétor ve stevu (x,) =
3 2t %

3.0scildtor ve stavu (P2(x3) (n1=3,n2=2.n3=2), Je vlnové funkce souboru

3.2) Kvazitdsticové pojeti

Predchoz{ vysledky dovoluji interpretaci, kterd se v poslednich

dvou 8% t¥{ desetiletich ukdzala velice rlodnou nap¥. v
-14tek. Jej! ko¥eny jsou viak v kvantové te

(9

-nastinit jen zékladni ideu.

1

v teorii pevnych
orii pole. Zde se pokusime
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Rozhodneme-1li se odelitat energii oscildtoru od jeho¢ zdkladniho
stavu E0 =hw/2 , bude jeho energie v n-tém excitovaném.stavu In): .
rovna nhes . Hamiltonidn, ktery ddvA tyto vlastni hodnoty (vlastni vek- V
tory se pritom nem&ni), je B=f0 - fhws2 ,tj

i

A,

H =hwata --='r'xwﬁ - (61)
Pro tento hamiltonién tudiﬁ platf (srov. (45), (46))

B'in> = E nind \ - (62a)
kde :

Pl

E =n hw (62b)

Energie oscildtoru v excitovsaném stavuln)(tj E. ) Je tedy soultem n kVant
energie velikosti fiw . Pisobenim operdtoru & na stav |n)y dostdvéme

(viz (48)) stav |n+1>, kterému p¥fsludf energie (n+l)hw; energie osci-
ldtoru je tedy o Jjedno kvantum fiw bohatsi a protofe ke vzniku (zrodu,
kreaci) stavu s timto dodateinym kvantem doélo puisobenim operdtoru at

na stavovy vektor In) , nazveme operdtor 2" kreaZnim operitorem.

Podobn® pisobenim operdtoru a8 na \n) dostaneme stav |n-1> s enefgii
(n—i)ﬁu) ,tj.stav o jedno kvantum fiw chuddt. Pdsobenim & na Ind tedy
dojde k zéniku (anihilaci) kvanta hw a proto nagveme & enihiladnim
operédtorem. '

o

‘Je&t& ndzorndjdl je plisobeni operdtord 3, a* v souboru, ktery je
z energetického hlediska prdvd studovanému ekvivalentni, M&jme idedlni
plyn {tJ, bez interakce mezi Z4sticemi) obsahujfcf n ste jnych &dstic,
ka?d4 s energif hw. Celkové energie tohoto souboru je soudtem energif
jednotlivych &4stic, tj.nhw . Klasicky hamiltonidn tudf# je H=nhw a
kvantovémechanicky z nsho dostaneme ndhradou poftu &dstic v souboru n
operdtorem poitu Edstic fi . Viastn{ hodnotou tohoto operdtoru ve stavu
s n éésticemi - oznadime ho |n) - mus{ byt &fslo n. Je z¥ejmé, Ze .
operdtor =28 definovany vztahem (32) témto poZadavk&m vyhovuje.
Ndzorny smysl maj{ i operdtory a, a* pomoci nich% je vyjddfen: relace
(48) ukazuji, ¥e pisobenim operdtoru 8" na stav {n>» s n gdsticemi dosta=-
neme stav |n+1) odpovidajici souboru (idedlnimu plynu) s n+l Zdsticemiy
pisobenim &' na jn> do3lo ke kreaci (vzniku) Jjedné Zdstice. Podobn® .
plsobenim & na ind> dostaneme stav jn-1> s n-1 Zdsticemi; pdaobenim
& nain) dojde k snihilaci (zéniku) jedné Edstice (obr.5). '

Zobecnéni na soubor N nezdvislych hermonickych oscildtord s vlast-
nimi frekvenceml Wy, Wo,..., Wy Je JiZ snadné. Z energetického
~hlediska Je soubor N oscllétorﬁ ve stavu (59) (energii vdech oscildtord .
-odeditdme od zdkledniho stavu)

i

ln‘l,‘né, ceeyly > | (63) -

€9}
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Obr.5

Jeho

}3>

12> =

l= - 2
l—-—-——_ E'= 2hw ! >2 Edspice

1>
10>

energiové Energeticky

spektrum ekvivalentn{ idedln{

plyn obsahujfci
. i : prom&nny polet ¥dstic -

- "o Mgy m e I3) ééstice
. E = 3hw "ad‘IIIIIIi

B=hw - .. m\,@l t4stice

E‘ 2 0 e _ (o) Qédné &dstice

Energeticky ekvivelentni soustavy: harmonicky oscilétor ve stavu 1nd

a idedlnf plyn s n %dsticemi, ka%dd s energii hw. .Pfechodu oscild-
toru do stavu In+l) mus{ odpovidat v ekvivalentnfm plynu kreace &dstice,
pifechod oscilédtoru do stavu |n-1) se naopak mus{ v plynu projevit
anihilsci{ tdstice. '

ekvivalenini idedlnimu plynu v n&m% je

ny Z4stic, kaZd4 s energif huw,y

: ?2 84stic, ka%dd s energif hw,

-

-

. Iy ¥dstic, kaZdd s energif hwy

pritemZ n; = 0,1,2,3,... a 1 =1,2,3,...,N .

Pisobenim operdtoru 3; na stav (63) dostaneme vliastn{ vektor stavu
v némZ je o jednu ¥dstici s energif hw, vice (kreace Zdstice);

pisobent - 31 d4 naopsk stav v n¥m# Jje o jednu &dstici s energif hcui

méné (anihilace %4stice). Touto problematikou jsme se ostatn& jiZ zaby-
vali v kapitole VI,odst.4. ' . '
Na prvn{ pohled se miZe zddt zbytené zavddét navic jekysi idedln{
plyn sloZeny z néjakych fiktivnich gdstic. SkuteZnosti oviem je(uvidime
to hned v odst.5), Ze zpravidla ani soubor nezévislych harmonickych
oscildtorf nelze p¥fmo ztotoZnovat s jednotlivymi kmitajfcimi Zdsticemi
studované soustavy (nap¥.s kmitajicimi atomy v molekule nebo krystalu).

. PPechod k dald{, energeticky ekvivalentn{ soustavé - kvaziZdsticovému

idedlnimu plynu- poskytuje daleko jdouci moZncsti ndzorné interpretace
$ady fyzikélnich d&ji, predevdim v pevnych ldtkéch. To Je v3ak proble-
matika le%fcf JiZ mimo rdmec skripta; tvod k ni najdete napi.v [15].




