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A mez6 varhat6 értéke és sz6rasa szdmallapotokon

A mez6 varhato értéke szaméllapotokon

Az elektroméagneses mez& azon allapotai, amelyekkel altalaban a fizikai kisérletek soran
talalkozunk, csak egészen kivételes esetben fotonszamsajatallapotok. Ezen allapotok nem
sajatallapotai az elektromos térer§sség operatoranak, és azt is azonnal lathatjuk, hogy
példaul, ha az elektromos térerésséget egy fotonszam-sajatallapotban mérjiik, akkor annak
varhato értéke 0. Valéban az

Tw;
2e9V

E=i g Eus€iae™ir — q;femthiry, Eu; =
i

operator varhatd értéke nem csak a vaikuum allapotban, de minden
fotonszam-sajatallapotban is elt(inik:

(OE®I0) =0,  (n[B(x)|n) = 0.

Ez kovetkezik abbol, hogy a keltd és eltiintets operatoroknak a szamallapotokon vett
diagonalis matrixelemei elttinnek.
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A mez6 varhat6 értéke és sz6rasa szdmallapotokon

A szoras szamaéallapotban
Szamitsuk ki most a térer§sség operatoranak
AE*(r) = (E?) — (E)?

szbrasat a vaikuumallapotban. A masodik tag, mint lattuk, elttinik. Az els§ tag
kiszamitasahoz vegyiik figyelembe, hogy

(0laza;]0) =0, (0la;Ta;t]0) =0,
(0la;Ta;]0) =0, (Olaia;T|0) = &;;.
hw.
o|lE2|0) =Y E? = L.
OF0) = B2, =3 5

Az Osszeg végtelen, mert a modusok szama végtelen, és az Osszegben tetszélegesen nagy
frekvencidk is megjelennek. Ha attériink a doboz kvantalas helyett a végtelen térre, akkor
ez a kdvetkez6képpen is lathato:

: 11
i 3—/hckd3k:
2e0L3 (2m)° 2e0

i

(o) o0
=Lfc/ Kk = 1 / k3 dk = oo.
(2m)°2e0 Jo 2e0m2 Jo
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A mez6 varhat6 értéke és sz6rasa szdmallapotokon

A szamaéllapotok nem mutatjik a klasszikus mezd
tulajdonséagait

Szamallapotban tehat az E(r) operator varhato értéke minden pontban 0, szorasa viszont
végtelen. Ez ut6ébbi annak a kdvetkezménye, hogy a mez6 értékét egy ,,geometriai pontban”
vizsgaltuk. A szingularit4s oka hasonlé ahhoz, ahogyan pl. egy pontszer( toltés energidja is
végtelen nagynak adédik.

A mez6t azonban soha nem egyetlen pontban, hanem egy térben véges tartomanyon
meérjiik. Ennek megfelel§en alabb megmutatjuk, hogy a szorasra kapott divergens kifejezést
egy ,Jlevagasi eljarassal” kikiiszobolhetjiik.

A térer6sség varhatéd értéke viszont tovabbra is eltiinik akdrmilyen nagy is a fotonok szama.
Ez viszont azt jelenti, hogy a klasszikus elektromos mez6rél alkotott fogalomnak nem
felelnek meg a szamallapotok hiszen ha a laboratériumban el§éallitott fényhullamban a
fotonok szama nagy, akkor a térer&sségek is rendszerint nagyok.
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A mez6 varhat6 értéke és sz6rasa szdmallapotokon

A szoérés divergencidjanak kikiiszobolése
Tekintsiik a fonti egyszeri eljaras helyett az E(r) vektornak az r-hez kozeli pontokban vett
atlagat. Az atlagolast egy f(|r'|) gdmbszimmetrikus simit6 fliggvénnyel végezziik, amely

csak egy ro sugart tartomanyon beliil kiilonbozik lényegesen 0-tdl, azon kiviil
exponencialisan nulldhoz tart:

E= /d3r'f(\r/|)E(r +1').

Elsirjuk még hogy f(r') legyen normalt [ d®r’f(r') = 1. Ekkor
E= iZé’wi €ig(k;)(a;e™iT — q;Tetkr),

i

ahol g(k) az f(r’) Fourier transzformaltja:
g(k) = /d?’r'eikrlf(r').

Lathato, hogy g(0) = 1, és hogy g(k) csak |k|-t6l fiigg, és nullahoz tart, ha |k| > 1/ro.
Ez azt jelenti, hogy csak azok a modusok adnak hozzajarulast a szorashoz, amelyek

hullamvektorainak hossza kisebb mint 1/7r¢. Azt szokds mondani, hogy egy levagast
vezettiink be a k térben. Ekkor a szorasra a kovetkez6 véges érték adodik:

hic o
pa— /0 k3g2 (k) dk.
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A koherens 4llapotok bevezetése

A mezd kvaziklasszikus allapotai

A szdmallapotok helyett olyan kvantumallapotokat keresiink, amelyek leginkabb
megfelelnek egy klasszikus elektromagneses hullamrol alkotott képnek. A klasszikus mezét
toltésektsl mentes térben az a; normal valtozokkal adtuk meg. Ha az oy-ket ismerjiik,
ismert a mezd energidja, impulzusa, térerGssége stb. mint az {a;} halmaz fiiggvénye:

kl
Htrans Z hwia;ai = Hirans ({‘%})7
7
trans Z ko o,

=1 E E, € a;e® a:e_lk ).

Kiséreljiik meg megtalalni azt a |{ai}>—vel jelolendé kvantumallapotot, amely a lehetd
legjobban visszaadja a klasszikus &llapot, {«;} tulajdonsagait, olyan modon, hogy minden
mennyiség: H, P, E |, B, stb operatoranak varhato értéke az |[{a;}) allapotban éppen a
megfelel klasszikus mennyiség. Azaz olyan allapotokat keresiink, amelyre

({ai}| Hirans[{a:}) = Hifans({ai}).
itt a vakuum energidjat elhagyjuk, mert minden energiat ahhoz viszonyitunk.
({ai}Prrans|{a:}) = P,
({ai}EL[{as}) = Ef.
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A koherens 4llapotok bevezetése

A varhato értékek a klasszikus értékeket adjak

i

({aitail{ai}) = i,
({aitlalail{ai}) = afas

Osszefiiggéseket irja el minden i-re. Egy médus esetén ez azt jelenti, hogy a moédus olyan
|a) &llapotban van, amelyre:

A Hirans illetve E | kifejezését az a, és a; léptets operatorokkal megadva ez a:

(alala) = o,
(alatala) = a*a.

Legyen b = a — all, ahol 1 az egységoperator. A b operdtor varhat6 értéke az |a) allapotban
0:
(albla) = (ala — ala) =0
Vizsgaljuk most a bTb operator varhato értékét:
(albtbla) = (ala’a — afa — aa* 4+ a*ala) = (alatala) — alalat]a) — a*(alala) + a*a = 0.
— —— ~——

a*a a* @

Mivel :
(albTbla) =0 = bla) =0,

ezért a keresett |a) allapotokra:

ala) = ala).
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A koherens 4llapotok bevezetése

A koherens éllapot az eltiinteté operator sajatallapota

A mobdus azon |a) &llapota, amelyre
ala) = ala),

azaz amely az eltiintet§ operator sajatallapota, teljesiti az adott modus esetén a fent kirott
kritériumot. Itt a ket el6tt all6 o egy komplex szdm, hiszen a nem 6nadjungalt, és magat a
sajatallapotot is ezzel a komplex szammal szokas jeldlni. (Vigyazat, ha az a véletleniil
pozitiv egész, azért |a) nem azonos egy szaméallapottal, ez a jeldlésrendszer
inkonzisztenciaja) Egyszerten belathato, hogy altalaban pedig az

Hai}) = [a1)|az) ...
allapot teljesiti feltételiinket, ahol a;|o;) = a;]a;). |a) vagy |[{a;}) neve kviaziklasszikus,
méasnéven koherens allapot. Ebben az 4llapotban H, P, E, B varhato értékei megegyeznek

a megfelel6 klasszikus kifejezésekkel.

Vegyiik észre, hogy specialis esetként a vakuum is koherens allapot, ekkor o« = 0. Ez az
egyetlen kivétel a fonti zardjeles megjegyzés alol.
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A koherens allapotok kifejtése a szaméllapotok szerint

A koherens éllapotok kifejtése a szaméllapotokon

Vizsgaljuk most meg, hogy tényleg léteznek-e ilyen allapotok. Mivel a szaméallapotok bazist
alkotnak a médushoz tartozo Hilbert téren, ezért a font definialt koherens allapotoknak
kifejthet6knek kell lennie a szamallapotok szerint. Ismét csak egyetlen médusra korlatozva

szémitasainkat:
=> caln) = In)(nja
n n

Keressiik meg a ¢, = (a|n) kifejtési egyiitthatokat! Ehhez az |n) szamallapotokat az at
n-edik hatvanyaval eldallitjuk a vakuumboél, majd kihasznaljuk, hogy af adjungaltja a:

(nla) = (aln)* = <a|(% 0 = (0= lo) = 2= (0l
azZaz: n
(nla) = 2= (0la).
Eszerint: n n
; jﬁ 0la) |n>:<0\a>; jam.
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A koherens allapotok kifejtése a szaméllapotok szerint

A koherens &llapotok normalésa

(0]a)-t a norméalasbol hatarozhatjuk meg. Legyen (a|a) = 1. Akkor:

2n
1—<a|a—|0|a|22 o (i) = Z'“' (0] = [(0Ja el

Snm

a\z
Ebbdl (Oja) = e~ 2 ahol a fazistényezst dnkényesen 1-nek valasztottuk.

A keresett kifejtés tehat:

la) = ef% Z \a/;hz)

Ezek szerint |a) = 7, cn|n), ahol

= (nla) = =%
Cnp = (N|&x) = € m

11 / 32
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A koherens allapotok kifejtése a szaméllapotok szerint

A fotonszam Poisson eloszlast kovet

A 2
67\042 |Oé‘ "

len]? = [(n]a) ? (4.1)

n!

szamok egy |a|? paraméterti Poisson eloszlasnak felelnek meg. A kvantummechanika
szokasos interpretacioja szerint |cn|? annak a valoszintiségét adja, hogy az adott moédusban,
annak |a) allapota esetén egy fotonszamlalé berendezés n darab fotont mér, hiszen az |n)
allapotok a fotonszam operéator sajatallapotai. Lathatolag >, |en|? = 1. Szokatlan hogy az
|a) allapotok szamossiga a kontinuuméval megegyezd, hiszen minden a komplex szdmhoz
tartozik egy koherens allapot.

Vizsgaljuk meg mennyi a fotonszam (A)q varhato értéke az |a) koherens allapotban:
(W)a = (alitla) = (alafala) = |af2. (4.2)
Ugyanez a valdszintiségszamitas szokdsos modszerével kissé hosszadalmasabb:
(M) o =Zn| (n|a)|? Zn "‘”2.
n
Hasznaljuk a A = |«|? jeldlést. Ekkor az utdbbi 6sszeget atirhatjuk a kévetkezd modon:
A™ 17} A" _a

o

A A A 2
—_— = i p— — = A— A .
e En noy=e X2l e 5 e ||

Azaz a fotonszam varhato értéke az elsz6 (4.2) szdmitéassal dsszhangban (R)q = |a|2.
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A koherens allapotok kifejtése a szaméllapotok szerint

A fotonszam szorasa

A fotontszam szorasat az o) koherens allapotban a kvantummechanika szerint az

(AR) = (A%)a — (R)% (4.3)
szorasnégyzet négyzetgydke adja. Az n = ala segitségével:

(AR)% = (al(a’a)’|a) — (alatala)? = (alal (aTa + 1)ala) — |a]* = |af2.
Vagyis koherens allapotban széras éppen megegyezik a varhato értékkel:

(AR = laf® = (A)a. (4.4)

Ugyanez a szokasos valoszintiségszamitasi technikaval, az a'a nélkiil is megkaphaté.

4.1.Feladat: Hatdrozzuk meg kézvetlenil a (R%)a = >, n%[(n|a)]? =

e >on nQ% Osszeget és mutassuk meg, hogy ebbdl is a fonti eredmény adodik
a szoréasra.
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A koherens allapotok kifejtése a szaméllapotok szerint

A szub- és szuperpoisson eloszlasrol

@’
(7)
kapcsolat a szoras és a varhatd érték kozott a Poisson-eloszlasra jellemz§. Ezért ha
valamilyen egyéb (nem koherens) &llapotban:

(An)?

) <1

akkor szub-Poisson allapotrol beszéliink. Példaul ilyen az |n) szamaéllapot, amelyre
(A)yn =mn és AR = 0, lévén ez az n operator sajatallapota. Forditva, ha

(An)?
(n)

akkor szuper-Poisson allapotti a médus. Latni fogjuk, hogy pl. ilyen tulajdonsagu egy a

kérnyezetével termikus egyenstlyban all6 médus allapota.
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A koherens allapotok kifejtése a szaméllapotok szerint

Példa: koherens allapot fotonszéam eloszlasa

Koherens allapot

o 5 10 15 2 25
fotonszam n

4.1. abra: A fotoneloszlas mérési eredménye egy jo kozelitéssel koherens allapoti
modusban. |af = 2,9.
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Poisson-folyamat

Animacio:

Valdszintiségelméleti szempontb6l tanulhatunk a Poisson-eloszlas
és a Poisson-folyamat kapcsolatarol ezen magyarra leforditott in-
teraktiv oktatd animécio segitségével.

http://nagysandor.eu/AsimovTeka/PoissonProcess/index.html

Koherens allapotok


http://nagysandor.eu/AsimovTeka/PoissonProcess/index.html
http://nagysandor.eu/AsimovTeka/PoissonProcess/index.html

Koherens allapotok bels

Bels6 szorzat

Tekintsiik két koherens allapot belss szorzatat:

a™ 7@&*7)@
(Bla) = Ze = m%ﬁe T (i) =
6mn

aB*)" —\a|2 1812 —lal?-182
ﬂe 60‘6*6 P] .

= ? -

* x_ 112182 g2
[(Bla)|? = ePo™taB —lal=IBI" — g—la—BI"

Tehat

Lathato, hogy a koherens allapotok nem ortogonélisak, de ha a két komplex szdm, az o és 8
a komplex sikon elég messze esik egymastol, akkor a bels§ szorzat jo kozelitéssel 0.
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Koherens 4allapotok bels6 szorzata, és (tal)teljessége

Tlteljesség 1.

Most megmutatjuk, hogy az |«) allapotok tulteljes (overcomplete) rendszert alkotnak. Ez
azt jelenti, hogy barmely allapot kifejthets egy az |a) allapotok szerinti ,folytonos
Osszegzéssel” , azaz integralassal (teljesség), de minthogy az |a)-k szamossaga nagyobb mint
az egész szamoke, (ezért is nem lehetnek ortogonalisak) egy tilsdgosan teljes rendszert
alkotnak.

Az, hogy példaul az |n) allapotok rendszere teljes, azt jelenti, hogy tetsz&leges |¢) allapotra
vannak olyan cn egyiitthatok, hogy |¢) = >~ cn|n). Ebbél (m] -el valé szorzassal

<m|§D> = Cm, 6
lo) =D In)(nle| azaz ) |n)(n| =1,

ahol 1 az egységoperator. A teljesség egy masik megfogalmazasa tehat az, hogy a megfelel§
egydimenzi6s projektorok Osszege a teljes térre vetité operdtor, azaz az egységoperator. Az
|a) &llapotok folytonos halmazara a teljesség analég modon azt jelenti, hogy

~ [ [1a)taldrea) dima) = 1.

Ezt az Osszefiiggést olyan moédon latjuk be, hogy visszavezetjiik a szamallapotok teljességére,
és a fonti komplex sikra torténg integralban az |«) allapotokat kifejtjiik szamallapotokon:

Tl

Benedict Mihaly 4: Koherens allapotok 18 / 32

a*m an
T v [n)(m|d(Re ) d(Im c).



Koherens allapotok bels

Tlteljesség II.

Attérve az |a| = o, a = 0¥ véltozokra az integral igy irhato:

l/oo /271' QnerefQQngZei(nf’m)tpln)(m'
™ Jo 0

n,m

1
!

n:m

! de.

Most az
/ei("_m)5p dp = 2m6nm,

L[> 02 ant1
— e %o - 2w do = n!
m™Jo

Osszefiiggéseket és a szadmallapotok teljességét hasznalva, a koherens allapotok teljességét
kifejezs

%//|0‘><Oé|d(Rea) dIma) = 1

Osszefiiggést nyerjiik.
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A koherens 4llapotok id6fejlédése szabad térben

Koherens allapoti modus szabad idéfejlédése

Az |a) allapotok az alapallapottol eltekintve nem sajatallapotai az oszcillator Hamilton
operatoranak, ezért a trividlistol kiillonb6z6 modon fiiggenek az id6t6l. Fejtsiik ki a koherens
allapotokat egy adott id6pillanatban a szadmallapotok szerint:

= Z cnln).
n
Abbol, hogy minden allapot az id6fliggé Schrédinger egyenlet szerint fejlédik, kovetkezik,

hogy
a)e =Y cn(0)[n)e”
n

|a)o = |ap) = ch\n

Kihasznalva most a kifejtési egyiitthatok korabban nyert alakjat irhatjuk, hogy

= Tl L et 5 A0 @O

ahol a(t) = age™ ™. Ez viszont, azt jelenti, hogy

—iwt>.

la)e =laoe
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A koherens 4llapotok id6fejlédése szabad térben

Koherens allapoti modus szabad idéfejlédése

Animacié:

Az animacion a modus | = 1) koherens &allpotat szemléltets
hullamfiiggvény idéfejlédése lathato. A fiiggvény az elektromos
térerésség nagysiganak fliggvényében annak valoszinliségi amp-
litadojat abrazolja. A fliggvény abszolut értékének alakja azonos
az |n = 0) vakumallapothoz tartozé hullamfiiggvény alakjaval
(lasd 2. Eladas végén), de w korfrekvenciaval rezeg az egyenslyi
helyzet koriil. A szin a komplex valészintiségi amplitadé fazisat
kodolja.
http://titan.physx.u- szeged.hu/ mmquantum/videok/Harmonikus_oszcillator_

koherens_allapota_1.flv
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A koherens 4llapotok id6fejlédése szabad térben

Koherens allapoti modus szabad idéfejlédése

Animacié:

Az animacion a modus |o = 2) koherens &allpotat szemléltets
hullamfiiggvény idéfejlédése lathato. A fiiggvény az elektromos
térerésség nagysiganak fliggvényében annak valoszinliségi amp-
litadojat abrazolja. A fliggvény abszolut értékének alakja azonos
az |n = 0) vakumallapothoz tartozé hullamfiiggvény alakjaval
(lasd 2. Eladas végén), de w korfrekvenciaval rezeg az egyenslyi
helyzet koriil. A szin a komplex valészintiségi amplitadé fazisat
kodolja.
http://titan.physx.u- szeged.hu/ mmquantum/videok/Harmonikus_oszcillator_

koherens_allapota_2.flv
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A koherens allapotok idéfejl6dése szabad térben

Koherens allapoti modus szabad idéfejlédése

Animacio:
FE= Az interaktiv animaci6 segitségével a m6dus koherens allapotait
] vizsgalhatjuk.

http://titan.physx.u-szeged.hu/ mmquantum/interactive/

HarmonikusOszcillatorKoherensAllapot.nbp

4: Koherens allapotok


http://titan.physx.u-szeged.hu/~mmquantum/interactive/HarmonikusOszcillatorKoherensAllapot.nbp
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A koherens allapotok egy mésik bevezetése

Az eltolasi operator definicidja

Vezessiik be az dgynevezett eltolasi (displacement) operatort az alabbi definicioval:
D(a) := exal—a’a,
A D(a) operator unitér DT (a)D(a) = D(a)D'(a) = 1, ami abbél lathaté, hogy
DY(a) = D(—a) = D™ (a).

Az operator neve arra utal, hogy hatasara az |a = 0) = |0) vakuumallapot eltolodik az |a)
koherens allapotba:

D(@)0) = |a). (4.5)
A fonti (4.5) egyenl@ség igazolasara tekintsiik a Baker-Campbell-Hausdorf{f azonossagot,
mely szerint, ha [A, [A, B]] = [B, [A, B]] = 0, akkor:

A+B A_B_—3[A,B]
b

[ =e"e e

amit egy kés6bbi didn bizonyftunk be. Legyen itt

A=aa' & B=-a%a
(4, B] = —|a|?[a’,a] = |of.
——

—1

T _a* T a*a —L1lal2
D(a)zeaa a*a _ jaal j—ata, 5 lal )
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A koherens allapotok egy mésik bevezetése

Az eltolasi operator tulajdonsigai

* \2
D(a)|0) =e~ 310" caa’ (1 _ grq (0‘;) .0y = ezl eaal o) =
—e 3P (1 apy + © vl _ o bla? g "
= ( +a|>+5 N12)+...)=e nzzoﬁhﬁ

Egy tovabbi érdekes tulajdonsig, hogy a D operator az a operatorokon is eltolasként hat a
kovetkezd értelemben:
DY (@)aD(a) = a + a.

Ennek kimutat4sara hasznaljuk a szintén a fejezet végén bizonyitando (4.8)
eABe~4 = B + [A, B] operatorazonossagot az

A=a*a—aal és B=a
operéatorokkal. Tgy kapjuk, hogy
Df(@)aD(a) = a+ [a*a — aal,a) = a + o

Hasonloan:

D (@)atD(a) = af + a*.
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A koherens 4llapotok szemléltetése a fazistéren

Kvadratira operatorok, Heisenberg egyenl6tlenség

Tekintsiik ismét a dimenzidtlan X és Y onadjungalt kvadratGra operatorokat az

_a+ af _a— af
2
definiciéval. Amint azt az egyetlen szinuszos alléhulldm moédus kvantalasanal lattuk a X
éppen az elektromos mez§ Y pedig a magneses mezd operatoraval aranyosak, illetve az ott
hasznalt @ illetve P operatorokkal a kovetkezd kapcsolatban allnak:

Mw 1
_ M 65 Y =4/ P 46
on @& 2Mwh (4.6)

X ésY folcseréleési relacioja az [a,a’] = 1 kommutatorbol kivetkezéen:

X,Y] = % (4.7)

A szorasaikra vonatkozoan a mez6 tetszéleges ¢ allapotaban igy fonnéll a Heisenberg
egyenlétlenség:

(AX)y(AY)y >

=

4.2. Feladat: Mutassuk meg a (4.6) és a (4.7) egyenlSséget az 1. fejezetben latottak
alapjan.
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A koherens 4llapotok szemléltetése a fazistéren

Szemléltetés a fazistéren

Legyen az |a) koherens allapotot indexel6 a komplex szam alakja:
a =+ iy.

Ha kiszamitjuk az X és Y varhato értékét egy |o) allapotban az eredmény egyszertien
lathatoan:
(] Xy =2, (a|V]e)=1y

mig a szérasnégyzetiikre « t6l fiiggetleniil a
2 2 1 2 2 1
(AX)e = (el (X —2)" | = 7, (AY)5 =(a| (Y —9)|a) = 7

értékek adodnak.

A szorasok értéke mindkét kvadraturara egyforman %, és ebbdl is lathatdéan a koherens
allapotok minimalizaljak a Heisenberg egyenlGtlenséget, amely ezeken az allapotokon
egyenléségbe megy at. Emiatt az |o) allapotot szokds ugy szemléltetni a komplex o szamok
sikjan, hogy pontként jel6ljiik meg az « sikon az x valos és y képzetes részii szamot, majd
ekoré egy 5 sugar kort rajzolunk. Ez arra utal, hogy ebben az allapotban mérve az X
illetve az Y operatort, a mérési eredmények az z illetve az y koriil szoérédnak és a mért
eredmények eloszlasat az 1/2 szoras jellemzi.
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A koherens 4llapotok szemléltetése a fazistéren

Szemléltetés a fazistéren

Im Im

l Re Re

A= D()[0) =) |

4.2. abra: A koherens allapot szemléltetése 4.3.abra: A D(a) eltolasi (displacement)
a komplex szamsikon. operator hatasanak szemléltetése a komplex
szamsikon vakuum &llapotra.
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A koherens 4llapotok szemléltetése a fazistéren

Feladatok

4.3.Feladat: A koherens allapot iddfejlsdésének a(t) = apge ™t képlete alapjin
mutassuk meg hogy a koherens allapot idéfejlédése soran az |o| modulusi komplex
szamot jelzd vektor w szdgsebességgel forog az origd koriil a komplex szdmsikon, mig
a szorast jellemzs kor mérete valtozatlan és koveti a kor kozéppontjanak mozgasat.

Egy kés6bbi el6adasban latni fogjuk, hogy ez az intuitiv kép egzakttd tehetd az allapothoz
tartozd tgynevezett Wigner-fiiggvény segitségével.

4.4. Feladat: Mutassuk meg, hogy egy kvantummechanikai oszcillator koherens al-
2 . ') . _ 3 1
lapotdnak a koordin&tareprezentacios alakja az o = /5 xo + i o PO komplex

szammal jellemzett allapotban ¢q(z) = Ce*m‘*’(“”*W)Z/%eipOr, ahol C ugyanaz a
normalasi alland6, ami az xg = 0, pg = 0 alapallapothoz is tartozik.
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Két operatorazonossag

1. azonossag

e“Be~A = B+[A,B] + [A [A,B]] + — [A [A, A, B]]] + (4.8)

Bizonyitas:
Tekintsiik az F(t) = eA* Be~ At operatort, ahol ¢ egy valos paraméter. Fejtsiik F(t)-t

MacLaurin sorba: " .
dFF(t t
F(t)y=> ()' o R0 =
t=0

k K
— !
E o gp_ra=ar,  t=0.  E _uBm,
dt dt |,
dQ—F—A[AF]f[AF]A—[A[AF]} b=o. LF =[A,[A, B]]
dt2 - b b - b b b - . dt2 t:O - b b

Igy
F(t) = B+[AB]t+ [A[AB]]

amib6l ¢ = 1-re kapjuk a bizonyitando bsszefﬁggest.

Specialis esetben, ha [A, [A, B]] = 0 akkor | e*Be™* = B+ [4, B] |
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Két operatorazonossag

2. A Baker-Campbell-Hausdorff azonossag:

Ha
[Aa [A’ BH = [Ba [B, A]] =0,
akkor

1
A+B _ A B —3IAB] _ BA

eAe—3BA]

Bizonyitas: Tekintsiik a G(t) = eteB? fiiggvényt, és derivaljuk t szerint.

g = AG + GB = AG + e*eP'B = AG + e Be~AteAteBt =

= AG + e Be ™G = (A+ B + [4, Bjt)G.
Ezt integralva:
G(t) _ e(AJrB)tJr%tz[A,B]G(O).
Figyelembe véve, hogy G(0) = 1 , a t = 1 helyen véve a fenti egyenléséget kapjuk a

bizonyitandd képletet:

eAeB = ATB+5[A.B] (4.9)
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Ellen6rz6 kérdések

Ellensrzs kérdések

@ Mennyi a mezé-operatorok varhato értéke a fotonszam allapotokban?
© Hogyan regularizalhatjuk a mez6-operatorok szérasat a szaméllapotokban?
© Milyen elsirasok vezetnek a koherens allapot fogalmahoz?

@ Hogyan fejthetdk ki a koherens allapotok a szamallapotok béazisan?
@ Milyen eloszlast kivet a fotonszam meérése koherens &llapotban?

@ Mennyi a fotonszam varhat6 értéke és szorasa koherens allapotban?
@ Ortogonalisak-e a kiilénbdz6 koherens allapotok?

@ Mit jelent a koherens allapotok ttlteljessége?

@ Hogyan fejlsdnek idében a koherens allapotok szabad térben?

@ Hogyan definialjuk az eltolasi operatort?

@ Mit jelent a fazistér egy optikai modus esetén?

@ Hogyan szemléltetiink egy koherens allapotot a fazistéren?
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