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Cvi£ení 11. 4. 2023

Téma: Oscilátor

Kvantový oscilátor je systém s Hamiltoniánem
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∞ Gausovky
�e²ení harmonického oscilátoru obsahují gausovské funkce, e−Ax
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Pro n¥které z dal²ích výpo£t· je vhodné vyuºít následujících vzore£k·:
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P°íklad 1 St°ední hodnoty
Zvy²ovací a sniºovací operátory nám umoº¬ují vypo£ítat st°ední hodnoty operátor· x

nebo derivace jednodu²ejí neº pomocí integrace.
1.1 Vypo£t¥te st°ední hodnoty operátor· p a x2 pokud je £ástice ve stavu |n〉.
1.2Vypo£t¥te akci operátoru p2 na stav |n〉. Tedy na stav |n〉 operátorem p2 zap·sobte.

Výsledek obloºte zleva stavem 〈n| a dopo£t¥te st°ední hodnotu. (N¥kdy je takovýto
postup uºite£ný, je dobré jej znát.)

1.3 Uvaºujte operátory x2 a p2 vyjád°ená pomocí a a a† v normálním po°adí, byly by
jejich matice diagonální? Dosa¤te do Hamiltoniánu. Bude diagonální Hamiltonián?

P°íklad 2 Maticová reprezentace
P·sobení operátor· a a a† je dob°e vid¥t v maticové reprezentaci, kde se ukáºe i pár

jiných zajímavých v¥cí pro jiné operátory.
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Pro p°ipomenutí, maticovou reprezentaci operátoru Ô vytvo°íme z £ísel omn vypo£tených
takto omn = 〈m|Ô|n〉. �ísla omn pak uspo°ádáme do matice O.

2.1 Vypo£t¥te maticovou reprezentaci operátor· a a a† obecn¥ a £ást pro n ≤ 3 napi²te
explicitn¥ jako matici. Jsou hermitovské?

S maticemi m·ºeme ov¥°it n¥které z p°ede²lých výpo£t·.
2.2 Ov¥°te komuta£ní relaci [a, a†] = 1.
2.3 Vypo£t¥te matici operátor· x a p a jejích druhých mocnin.
2.4 Sestrojte matici Hamiltoniánu.
2.5 Jak bude vypadat matice x3? Vypo£t¥te ji. Odpovídá výsledek va²í p°edstav¥?
R2.6 Vyjád°ete operátor x3 pomocí a a a† a uve¤te do normálního po°adí.
P°íklad 3 �asový vývoj
Uvaºujme £ástici v potenciálu oscilátoru s minimem v x = 0.
3.1 �ástice je ve stavu |n〉. Jaká je £asová závislost st°ední hodnoty operátoru x?
Nyní uvaºujme, ºe £ástice je ve stavu |ψ〉 = 1√

2
(|0〉+ |1〉).

3.2 Jaká je £asová závislost st°ední hodnoty operátoru x (R: stavy vyjád°ete v x-
reprezentaci)?

3.3 Jaká je energie stavu |ψ〉 a její £asová závislost?
P°íklad 4 Oscilátor v elektrickém poli
Uvaºujme, ºe £ástice pohybující se v poli kvantového oscilátoru nese náboj a na os-

cilátor p·sobí elektrické pole o konstantní intenzit¥ E. Výsledkem je dodate£ný potenciál
−|e|x̂E.

4.1 Vypo£t¥te zm¥nu energetických hladin po p°idání potenciálu pomocí p°evedení po-
tenciálu v Hamiltoniánu na úplný £tverec. Diskutujte roli r·zných parametr· ve výsledku.

4.2 Vypo£t¥te zm¥nu energie základního stavu pomocí maticové reprezentace diago-
nalizací £ásti nového Hamiltoniánu.

4.3 Vypo£t¥te zm¥nu energie základního stavu pomocí optimalizace parametru x0
vlnové funkce
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4.4Vypo£t¥te zm¥nu energie základního stavu pomocí optimalizace (reálného) parametru
C vlnové funkce
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