CvicCeni 11. 4. 2023

Téma: Oscilator
Kvantovy oscilator je systém s Hamiltonidnem
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oo Gausovky
Reseni harmonického oscilatoru obsahuji gausovské funkce, e~4** Funkce jsou tyto:

Pro nékteré z dalsich vypoctl je vhodné vyuzit nasledujicich vzorecki:
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Piiklad 1 Stiedni hodnoty

ZvySovaci a snizovaci operatory nam umoznuji vypocitat stfedni hodnoty operatoru =
nebo derivace jednoduseji nez pomoci integrace.

1.1 Vypo¢téte stfedni hodnoty operatorti p a z? pokud je ¢astice ve stavu |n).

1.2 Vypottste akei operatoru p? na stav |n). Tedy na stav |n) operatorem p? zaptisobte.
Vysledek oblozte zleva stavem (n| a dopoctéte stiedni hodnotu. (Nékdy je takovyto
postup uzite¢ny, je dobré jej znéit.)

1.3 Uvazujte operatory z2 a p? vyjadiena pomoci a a a' v normalnim potadi, byly by
jejich matice diagonalni? Dosadte do Hamiltonianu. Bude diagonalni Hamiltonian?

Priklad 2 Maticova reprezentace

Piisobeni operatori a a a' je dobie vidét v maticové reprezentaci, kde se ukaze i par
jinych zajimavych véci pro jiné operétory.



Pro ptfipomenuti, maticovou reprezentaci operatoru O vytvotrime z ¢isel o,,, vypoctenych
takto 0,,, = <m\(§|n> Cisla 0,,, pak usporadame do matice O.

2.1 Vypoctéte maticovou reprezentaci operatorii a a a' obecné a ¢ast pro n < 3 napiste
explicitné jako matici. Jsou hermitovské?

S maticemi mizeme ovéfit nékteré z predeslych vypoctu.

2.2 Ovéite komutacni relaci [a, a'] = 1.

2.3 Vypoctéte matici operatort z a p a jejich druhych mocnin.

2.4 Sestrojte matici Hamiltonianu.

2.5 Jak bude vypadat matice 23?7 Vypo&téte ji. Odpovida vysledek vasi predstave?

R2.6 Vyjadiete operator 2% pomoci a a a' a uved'te do normalntho poradi.

Priklad 3 éasovy VYVOj

Uvazujme ¢éstici v potencidlu oscilatoru s minimem v x = 0.

3.1 Castice je ve stavu |n). Jaka je casova zavislost stiedni hodnoty operatoru z?

Nyni uvazujme, ze ¢astice je ve stavu |¢) = \%(|0) + [1)).

3.2 Jaka je Casova zavislost stiedni hodnoty operatoru z (R: stavy vyjadiete v -
reprezentaci)?

3.3 Jaka je energie stavu |¢)) a jeji Casova zavislost?

Piiklad 4 Oscilator v elektrickém poli

Uvazujme, 7ze Castice pohybujici se v poli kvantového oscilatoru nese naboj a na os-
cilator pisobi elektrické pole o konstantni intenzité . Vysledkem je dodateény potencial
—le|zE.

4.1 Vypoctéte zménu energetickych hladin po pridani potencidlu pomoci pievedeni po-
tencidlu v Hamiltonianu na aplny ¢tverec. Diskutujte roli riiznych parametri ve vysledku.

4.2 Vypoctéte zménu energie zakladniho stavu pomoci maticové reprezentace diago-
nalizaci ¢asti nového Hamiltonianu.

4.3 Vypoctéte zmeénu energie zakladniho stavu pomoci optimalizace parametru g

vinové funkce
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4.4 Vypoc¢téte zménu energie zakladniho stavu pomoci optimalizace (realného) parametru
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