I Kolokwium z PFW2. Rozwiazanie zad.3.

Czastka o masie m w potencjale:

a) w chwili ¢ = 0 mamy superpozycje stanéw wlasnych:

U(x,0) = LUQ(.’E) + Bus(z) + 1fuq(x),

V2

gdzie uy,(x) sa ortonormalnymi stanami wlasnymi 1-wym. oscylatora harmonicznege o energiach
E, =hw(n+3).

wyznaczenie [3

7 warunku normalizacji mamy:
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wiemy, ze (3 jest rzeczywiste wiec:
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i mozna jak zwykle przyjaé, ze (8 jest dodatnia, co daje:
1
g=3

wyznaczenie V(x,t)

Korzystamy z faktu, ze:
Eit
U(x,t) = ;cie;rp{—Z h’ Yui(z),

oraz wyrazenia na energie:

Ey = %m
E3 - §hw,
Ey = Shw,
tak wiec:
1 7

U(z,t) = %eﬂ%wtm(az) + e us(a) + %eﬂ%wtm(x).

wyznaczenie (p);

Szukana $rednia jest $rednia na stanie W(x,t), czyli:

(p)e = (L) |pY(2)).

Majac dany wzoér na a (wiec takze na af, jesli obliczy¢ hermitowskie sprzezenie) mozemy wyrazic
operator p przez operatory anihilacji i kreacji:

p=1



Dla wygody mozemy chwilowo wprowadzi¢ oznaczenie A = 14/ % Natepnie liczymy (pamie-
tajac o odpowiednich sprzezeniach):

hwm

(p)e = A (B)]a (1)) — (R(B)|aTw (D)) = /=1 - \/g)COS(wt)-

Przy czym w rachunku tym korzysta sie z nastepujacych wlasnodci:

&”un) = vn+ 1|un+1>>
alun) = /nfup-1),
<Un’uk> = Onk;
cos(z) = (e +e712).

b) rozpatrujemy teraz zaburzenie potencjalu oscylatora harmonicznego V()
postaci:

SV (z) = Ait,

gdzie zakladamy, ze A jest matym parametrem. Chcemy obliczy¢ poprawke 0 F do energii stanu
podstawowego (ug(z)) Ey = %hw:

6F = (uo|dV (x)uo) = A uo|2 up).

Wyrazamy najpierw & przez operatory anihilacji i kreacji:

h_.

Wprowadzmy oznaczenie B = /5.

dalej:
#' = B(a' +a)*.

Nalezy podnie$¢ wyrazenie w nawiasie do 4 potegi (co da 16 cztonéw), pamietajgc, ze mamy do
czynienia z operatorami, ktore nie komutuja, wiec nie mozemy dowolnie zmienia¢ kolejnosci (!).
Poniewaz liczymy iloczyn skalarny miedzy stanami ug wiec niezerowy wkiad na tych stanach
dadza jedynie dwa wyrazenia:
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i* ~a2a'? + aataal,

zatem:

A2
JE = \B* (<u0\a2&T2uo> + <uo\ddT&&Tuo>> _ABM24+1) =

C 4m2w?’



