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1 Naloga

Delec z nabojem e je v osnovnem stanju harmonskega oscilatorja (H = % + %) Ob
t = 0 v trenutku vklju¢imo homogeno elektri¢no polje E. Izracunaj ¢asovno odvisnost
polozaja, gibalne koli¢ine in energije delca ter nedoloc¢enosti teh kolic¢in. Pokazi, da so pri
makroskopskih nihanjih odstopanja od pric¢akovanih vrednosti zanemarljiva

2 Uvod

Resevanje naloge se v veliki meri navezuje na rezultate prejSnje vaje, kjer smo razvili
koherentno stanje oscilatorja po njegovih lastnih stanjih, naredili ¢asovni razvoj koher-
entnega stanja ter izra¢unali izraze za (z) in (p). Naj najprej torej zapisem povzetek vseh
teh dognanj:

al0) = 0 (1)
alz) = z|2) 2)
2) = ez e o) (3)
2(t)) = e zeit) (4)
(¥) = V2zoRe(z) (5)
(p) = V2poIm(z) (6)
o= e (7)
Py = E (8)
or = ﬁ 9)
op = L% (10)

V2

Spomnimo se Se, kaj sta anihilacijski in kreacijski operator ter njun komutator:
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af = —(ﬁ—zﬁ) (12)
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3 ReSevanje

Zdaj lahko kon¢no za¢nemo. V odsotnosti polja se nahajamo v paraboli¢nem potencialu
in harmonic¢ni oscilator opisuje tale Hamiltonian

2

T S S
H1—2m+2/€37 —hw<a a—|—2 (14)

1/4
Skica potenciala (cela ¢rta) in valovne funkcije osnovnega stanja |0) = (M) e~ mw?/(2h)

(¢rtkana ¢rta):

Ko pa prizgemo polje, se spremeni potencial in posledi¢no tudi Hamiltonian

2 2 2 2 12
o YL p P k[ eENT ek
H, = 2m—|—2kx eE:r—2m+2<x ? oF (15)
2 ~9 )
b k 2 P kz
= — + =(xz—- —AE=—+4+— _—AF =
o + 2(:1: c) o + 5 H, (16)

Potencialni del smo preoblikovali v popolni kvadrat in definirali nekaj novih koli¢in:

el

¢ = & (17)

e’ E?

AE =
o (18)
T = 1 —cC (19)
L0 . . 0 Ox 0 -

p——Zh% :p——zh%%——zh%—pézﬂ—p, (20)

saj je % = 1. Potencial je, kot prej, paraboli¢en, le da je premaknjen (za ¢ v levo in AFE
navzdol)!:

LGraf naj sluzi le kot zanimivost, saj enote x in y osi nimajo prav nobene zveze z nalogo
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i = i<£+zﬁ> (21)

2\ %o Do
1 —
- <x ‘4 i£> (22)
2\ Zo Po
c
= a-— (23)

i = L(i_ﬁ) (24)

- alm ) e
(26)

Sedaj lahko za ra¢unanje uporabimo formalizem, ki smo ga izpeljali na prejsnji vaji in
ponovili v uvodu. Izra¢unajmo koherentno stanje z!

C

a0 = 20V2

)=z =—

0— % 0 (27)

In e njegov ¢asovni razvoj. Ker smo premaknili energijo, moramo popraviti fazni faktor!
[2(0)) = e ") e (28)
S tema podatkoma lahko z uporabo (5) izra¢unamo (Z(t))
(#(t)) = V2z02Re €™t = —¢cos(wt) (29)
Ce se spomnimo na (19), lahko zapisemo

(x(t)) = ¢(1 — cos(wt)) (30)




<x>(t); c=1,w=1

=10 -5 5 10 £
Za nedoloc¢enost koordinate poglejmo tri liste nazaj, kjer najdemo enac¢bo (9). Ugotovimo,
da je nedolocenost polozaja neodvisna od premika koordinatnega sistema in znasa
h

Za izra¢un (p(t)) postopamo popolnoma enako, kot prej, le da tokrat uporabimo enacbi

(6) in (8):

(p(t)) = mwesin(wt) (32)
Kar bi lahko izrac¢unali tudi z uporabo Ehrenfestovega teorema, ki med drugim pravi
(p) = m(x) (33)

Tudi nedolo¢enost gibalne koli¢ine je neodvisna od izbire koordinatnega sistema (9) in
znasa

p =/ " (34)

Seveda lahko preverimo $e slavno Heisenbergovo nacelo

hmw h h

in z zadovoljstvom ugotovimo, da ga nismo prekrsili. DolZni smo Se pri¢akovano vrednost
energije in njeno nedolocenost. Zal se tu ne da samo prepisati formul in v njih vstaviti
izratunane vrednosti, ampak bo treba premetavati braje in kete. Najprej prepisemo (16)
v

1
H, = m(afa - 5) — AE (36)

in v nadaljnem rac¢unu postavimo zacetni premik energije na ni¢ (AE = 0), da bo manj
pisanja®. Zatem nas ¢aka pri¢akovana vrednost energije, ki je kar (H,)

(B) = (Hy) = (hw (afa + %)) — <<z|5ﬂa|z> + %(z|z)>
- hw((éz|€zz> + %) _ hw(zz + %)

1 hw (1 [ eEmw)?
= i) =5 (G(5) 1)

3s tem smo zgolj premaknili energijsko skalo in ni¢ drugega
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Za izratun 0 F potrebujemo $e (E?). Pri tem opravilu bomo potrebovali tole zvezo
aal =1+ a'a, (38)

ki sledi iz komutatorske relacije (12):

(B*Y = (H3) = (z|H?|2) = h*w? (<z|dede|z) + %(z|z) + (z]a'alz)

f 1.,
= R (az|aa'laz) + 1t

(o

< (2]1 + dtalz )z+1+|z|2>
= w<|z|2+|z|4+ +|z|2>

{

1
= RO |2t + 2022 + 4>

(E?) = h2w2(|z|4 F ot + i) (39)

Kon¢no izracunajmo nedolocenost energije. . .

1 1
(6E)* = (F*) — ((B))?= h2w2(|z|4 +2|2)® + Z) — h2w2(|z|4 + |22 + Z)
— R

Torej
0E = hwlz| = “’ZE Th“’ (40)

Recimo, da imamo makroskopsko nihalo s parametroma m = 1kg in w = 1Hz. Potem je
red velikosti nedoloc¢enosti posameznih koli¢in naslednji

or ~ 10 "“m
5E 10—14

(E)

kar je popolnoma nemerljivo, torej lahko makroskopsko nihalo brez strahu obravnavamo
tudi, ¢e nimamo pojma o kvantni mehaniki.



