4 Harmonicky oscilator

4.1 VlInové funkce harmonického oscilatoru

Vyfeste stacionarni Schrédingerovu rovnici pro harmonicky oscildtor s potencidlem V(x) =
smw?z?. Nejprve zaved'te bezrozmérné proménné X = zv/mw/h ac = 2F /hw. Reseni ziskané
diferencialni rovnice pro ¥(X) jsou tvaru: (polynom v X) x e X", Urcete konstantu a a po-
lynomy, které odpovidaji zékladnimu stavu a nékolika nejnizsim excitovanym stavum. Najdéte

rovnéz spektrum vlastnich energii. Vysledky porovnejte s vysledky algebraického postupu.

4.2 Dvourozmérny harmonicky oscilator

Céastice o hmotnosti m se pohybuje v dvourozmérném harmonickém potencialu
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Najdéte vlnové funkce a energie zakladniho stavu a péti nejnizsich excitovanych stavu. Vyjadrete
nalezené vlnové funkce v kartézskych i polarnich soutradnicich.

4.3 Trojrozmérny harmonicky oscilator e

Uvazujme o Castici v trojrozmérném prostoru v potencialovém poli %mcu?rQ. Hamiltonian ma
tvar
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S vyuzitim metody separace proménnych (muzete provést na abstraktni trovni nebo na trovni
soutadnicové reprezentace) naleznéte vlastni hodnoty a vlastni vektory H.

4.4 Gaussovsky balik v harmonickém potencialu

Céstice o hmotnosti m se pohybuje v harmonickém potencidlu V(x) = fmw?2?. V case t = 0 je
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vlnova funkce ¢astice dana vztahem

1 2
Lb(iﬂ, ()) = Z;;Z;E;517ZI exXp (:——252;22:> .

Parametr ¢ nijak nesouvisi s parametry oscilatoru. Jaka je pravdépodobnost, ze v case t = 0
naméiime energii £y = %hw?

4.5 Maticové elementy HO e

Uvazujte o jednorozmérném harmonickém oscilatoru s frekvenci w a hmotnosti m. Reprezentujte
operator polohy # pomoci krea¢nich a anihilacnich operatoru a vypoctéte maticové elementy
(#%)0.0, (ZH)1.1, (2%)2.2, (%02, (2%)105. Maticovy element (2%),,, = (m|2?|n) je vyjddien v bazi
vlastnich stavii oscildtoru, energie stavu |n) je E, = (n + 1 )hw.



4.6 Polamané pero

Kvantové ¢astice se nachdzi v zékladnim stavu harmonického oscilatoru fizeného hamiltonidnem
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V jistém okamziku se oscilatoru polame pero takovym zpusobem, ze nova frekvence oscilatoru je
Nwp. Stanovte pravdépodobnost, ze ¢astici spatiime v zakladnim stavu nového hamiltonidanu
. 1

Hy= 2 4=
2= om T3

m(nwo)??
4.7 Casovy vyvoj harmonického oscilitoru e

Harmonicky oscilator ma frekvenci w a je tizen hamiltonidnem
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Ozna¢me jako |n) vlastni stav piislusny energii F = (n + %)hw V case t = 0 se oscildtor nachézi
ve stavu
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Najdéte sttedni hodnoty energie, polohy a hybnosti v ¢ase t > 0.
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4.8 Sprazené oscilatory %

Dva identické jednorozmérné harmonické oscilatory (hmotnost kazdého je m, frekvence w) jsou
sprazeny vazbou Czixo, kde x1 a x5 jsou soutfadnice jednotlivych oscilatoru. Najdéte vlastni
energie systému. Urcete stiedni hodnotu ((Az;)?) = ((Azy)?) v zdkladnim stavu.

4.9 Harmonicky oscilator v elektrickém poli =

Céstice o hmotnosti m nesouci néboj —e se pohybuje v harmonickém potencidlu V(z) = %mwza:?

(a) Spravnou volbou konstant N a « najdéte zakladni stav popsaného harmonického oscilatoru,
jehoz vinové funkce mize byt zapsana jako Wo(x) = Ne @ #*/2. Urcete piislusnou energii,

(b) V ¢case t = 0 je zapnuto elektrické pole o velikosti E, které predstavuje potencidl V'(z) = eEx.
Jaka je nova vlnova funkce a energie zdkladniho stavu?

(c) Predpokladejme, ze ¢as potiebny k zapnuti pole byl mnohem kratsi nez 1/w. Jaké je pravde-
podobnost, ze ¢astice zustane v zakladnim stavu?

4.10 Koherentni stavy %

Uvazujme o jednorozmérném harmonickém oscildtoru s frekvenci w. Necht @ a a' jsou anihila¢ni
a kreacni operatory a |n) je vlastn{ stav operatoru a'a pifslusny vlastnf hodnoté n. Na rozvicen{
nejprve vypoctéte komutétor [, (af)"]. Koherentni stav je definovan vztahem |a) oc €4'|0), kde
« je komplexni parametr.

(a) Zapiste stav |«) jako superpozici stavu |n), n =0, 1,2,... a ur¢ete normovaci konstantu.

(b) Ukazte, Ze |«) je vlastni stav anihila¢niho operatoru a a najdéte piislusnou vlastni hodnotu.
(¢) Stanovte stfedni hodnotu operdtoru polohy z.

(d) Predpokladejme, ze oscilator se v ¢ase t = 0 nachézi v koherentnim stavu |a), kde a je nyni
realné. Stanovte stfedni hodnotu operatoru polohy & v case t > 0.



