Jure Strle

HarmonsKi oscilator IV

Naloga:
2 2

Delec z nabojem e je v osnovnem stanju harmonskega oscilatorja H = 5— + - Obtje0
m

v trenutku vklju¢imo homogeno elektricno polje E . Izra¢unaj casovno odvisnost polozaja,
gibalne koli¢ine in energije delca ter nedolocenosti teh koli¢in. Pokazi, da so pri
makroskopskih nihanjih odstopanja od pricakovanih vrednosti zanemarljiva.

ReSitev:
Vse to lahko enostavno reSujemo z bra-ket formalizmom, pri ¢emer moramo vedeti le:

A.x e—imt , kjel'je Ax — é
V2x, k

vse ostalo pa lahko izpeljemo iz Ze poznanih zvez med polozajem (x ), gibalno koli¢ino ( p)

C~l|Z>=Z|Z> in z(t)=-

in energijo ( H ) ter kreacijskim (a ) in anihilacijskim operatorjem (a™), kjer (x, = JL in
mo

h
Do = x_ =~hmo ):
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Lega:
a) <x> : Vsi nadaljni racuni so izvedeni po istem postopku. Najprej zeljeno koli¢ino izrazimo z

kreacijskim in anihilacijskim kreatorjem (a,a "), za katera vemo (z je normiran in <z| z> =1):
<z|c7|z> = z<z|z> =z in <z|c7+|z> = <c72|z> = <Z|C~l|Z>* =z

in nato rezultat izrazimo z z(¢) .

() = (2ol ) = ([ 2 ] 2) = (o[ 2) (o] ) = 2 (2] )+ ([ )+ Al 2) =
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:%(ZJ“Z*) + Ax =/2x, Re(2) + Ax = —Ax cos(o?) + Ax = Ax(1 - cos(er))

b) o : zanedolocenost x je nekako logi¢no, da je enaka nedolocenosti X, saj je prvi delec le

zamaknjen glede na drugega, torej jo lahko izra¢unamo kar za slednjo, ker se le-ta malce lepse
. T
izraziz a,a".

c,=6,= <7cz>—<37>2

<7c> =—Axcos(wt) — <37>2 = Ax* cos®(wt)

(%)= (z[F%2) =" (efa” +aa" +a@"a+a"|z)="2-(zfa* + 20" +a" +1]z) =

2 2 2
= %(zz +2zz" + 27 +1) = 2x,” Re*(2) +% = Ax? cos’ (1) +%

O =0.=
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Tu smo se srecali s produktom operatorjev a,

~ N~ ~ |~ ~ah
<z|a+ a'”|z> = <z|a+ a'”z> = z’"<z|a+
je treba paziti tudi na to, da kreacijski in anihilacijski operator ne komutirata, marvec velja

[57 ,a +]:1 oziroma ad’ =a'a+1. S tem znanjem lahko poljuben produkt teh operatorjev

vedno pretvorimo v tak produkt, ki ga znamo izraCunati, kar bomo s pridom uporabili pri
racunanju nedoloc¢enosti energije.

*, pri ¢emer smo upoStevali, da velja

z> =z""z", pri pricakovani vrednosti kvadrata lege pa

c
~ proti 0):
o P )

Pri makroskopskih nihanjih (za velike Ax, gre razmerje

Gibalna koli¢ina:

a) < p> : postopek je tu skoraj enak, razlika je le v konstanti in dejstvu, da je zaradi tega, ker je

p izrazen z razlikomed @ in @*, p karenak p.

<p>=<Z|p|z>=_i%<z|a_a+|z>=_i%<z|a_a+|z>=_i%<z-z*)=-z~ﬁp0 Im(z) = i 22 Axsin(or)
%o

b)o :

L
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<p>:i%Axsin(0)t) N <p>2:—%szsin2(wt)
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<p2>:<Z|p2|z>=—p7°<z|az—55+—a+a+a+2|z>:—p7°<z|az—2a+a+a+2—1|z>=

2 2 2 2
P (22 2z 427 —l) = 2p,) Im (2) + £ = — L0 A sin? (o) + 22
2 2 X, 2



Energija:
a) <H > :
1 |
<H> = <Z|H|Z> = h(o<z|a a +§|Z> =ho(z Z+§)
b) o, tu se izkoristi komutacija operatorjev @ in @', s pomocjo katere se refaktorizira
cetverni produkt v vsoto dveh produktov, ki ju Ze znamo resiti.

(H)=ho(z'z +%) > (H) =R’ ("2 +2'"z +i)

(H?)=(z|H*|z) = W0’ (z|a"aa " + a+a+% z)= h2w2<z|c7+c7+c~zc~z+2c7+5+i|z> =

=h'w’ (2*222 +2z°z+ %)

G, :,/<H2>—<H>2 :hw\/gzhco|z|

Razmerje = ~ — gre za velike z spet proti 0.
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