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Me˜anika kwantowa

Ze<aw 12

12.1. Zaj¦cia rozpoczniemy od omówienia metody faktoryzacji. W zwi¡zku z tym
prosz¦ zapozna¢ si¦ wst¦pnie rozwi¡zaniem dla oscylatora harmonicznego. Szcze-
góªowo omówimy to podczas zaj¦¢.

12.2. Prosz¦ udowodni¢, »e

[â, (â†)m] = m(â†)m−1,

gdzie m ∈ N+.

12.3. Stan ukªadu kwantowego w reprezentacji liczb obsadze« mo»na zapisa¢ w po-
staci:

|n〉 = Cn(â
†)n|0〉,

gdzie |0〉 jest stanem podstawowym rozpatrywanego ukªadu.
Korzystaj¡c z de�nicji stanu, prosz¦:

a) unormowa¢ stany |n〉 oraz sprawdzi¢ ich ortogonalno±¢,

b) pokaza¢, »e

� â†|n〉 =
√
n+ 1|n+ 1〉,

� â|n〉 =
√
n|n− 1〉,

12.4. W zagadnieniu 1-D oscylatora harmonicznego operatory â oraz â† mo»na wy-
razi¢ za pomoc¡ operatorów poªo»enia x̂ i p¦du p̂x zapisanych w reprezentacji
poªo»eniowej w nast¦puj¡cy sposób
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Prosz¦ obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ x̂3 w stanie n.

12.5. Prosz¦ obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ hamiltonianu oscylatora anharmonicznego

Ĥ =
p̂2

2m
+ αx4

w stanie |n〉 stosuj¡c reprezentacj¦ liczb obsadze«.



12.6. Niech f(â, â†) b¦dzie funkcj¡ operatorów â, â† rozwijaln¡ w szereg. Prosz¦
wykaza¢, »e

[â, f(â, â†)] =
∂f

∂â†
.

Uwaga: Algebra operatorów: â, â†

[â, â†] = 1̂, [â, â] = 0̂, [â†, â†] = 0̂.
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