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Zadanie 1 Zacznijmy od podejscia algebraicznego. Operator pedu mozemy wyrazi¢ poprzez operatory
kreacji i anihilacji:
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Pamietajac, 7e aln) = /nln—1), a'|n) = v/n + 1jn+1), mamy od razu (n|p|n) = 0. Liczymy wariancje p:
himw

A?p = (n|p*|n) = —T(n|(a —a")?|n) = hmw (n + %)

Niech ¥, (z) = A, H,(ax)e” 2, bedzie n-tym stanem wlasnym. Liczac (p?) bezposrednio, w reprezentacji
potozeniowej musielibysSmy obliczy¢:
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Biorge funkcje tworzaca wielomianow Hermite'a S(€,s) = e 1256 = > S H,(€), rozwazmy:

/df S(&, s)e_§82§[5(§,t)e_§] = eQSt/dfe_EQ[(t —5— &) —1] = e*'/r[(t — 5)* — %]

W powyzszym wyniku rozpoznajemy, ze wspotczynnik stojacy przy 5;2” wynosi 2"nly/7(n + %), a tym
samym dostajemy, ze

(p°) = AZah?/m2"nl(n+ 13) = mhw(n + ).

Zadanie 2 Roéwnanie Schroedingera dla oscylatora harmonicznego z potencjalem V(x) = %mwQ:zzQ W
reprezentacji pedowej ma postac: 3
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Widzimy, ze rownanie jest calkowicie analogiczne analogiczne to rownania w reprezentacji polozeniowe;j.
Zamieniajac zmienne £ = Op, § = 1/vVmwh, otrzymujemy to samo roéwnanie co startujac z reprezentacji
potozeniowej
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Stad od razu mozemy napisac:
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Przy okazji znalezliSmy wiec baze stanow ktore nie zmieniaja swej postaci pod wptywem dzialania trans-
formaty Fouriera.

Zadanie 3 Hamiltonian czastki na ktéra dzialta stata sita to H = —F#. Poniewaz kopniecie jest bardzo
krotkie mozemy zaniedba¢ ewolucje czastki podczas dziatania sity i przyblizy¢ kopniecie poprzez nastepu-
jaca operacje unitarna: U = %" = ¢1%/h Oznacza to, 7e stan podstawowy oscylatora zostanie prze-

suniety w pedach o warto$¢ «v/h. W wyniku otrzymamy stan koherentny |z) o z = i4/ 2”75,13. Nastepnie

stan ewoluuje jak [ze7™").



Zadanie 4 Stan po czasie ¢ ma postac:

(1)) = (0D 1) — Dy = %(\” = 1) —en)).
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Stan ortogonalny uzyskamy po czasie t = m/w. Wartosci oczekiwane:

(1) = ) g (Dl + aD1)) = ) cos o
(p) = \/ mTM_L1<¢(t)|(a — aN[Y(t)) = V2mhwn sin wt.

1

Zadanie 5 Operator kreacji w reprezentacji potozeniowej ma postac:
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gdzie o = /%#. Drzialajac dwukrotnie operatorem kreacji na stan podstawowy dostaniemy V2y() czyli:
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Posta¢ w reprezentacji pedowej jest analogiczna z dokladnoscia do zamiany « na 5 = 1/vmwh.

Zadanie 6 Dzieki warunkowi zupeltnosci stanéw koherentnych %fd2z|z><z| = 1 mozemy napisac:
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Zadanie 7 Korzystamy z tw. Bakera-Cambella-Haussdorfa i zapisujemy
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Dzialajac na |0) pierwszy eksponens sprowadza sie do dzialania identyczno$ciowego, rozwijajac w szereg
drugi eksponens dostajemy:

Da)lo) = ¢~ % 3" (al)"[0) = 2.

Zadanie 8 Warunek normalizacji:
(WO)(0)) = |APQ+ (2] — 2) + (=2]2)) = 2]AP(1+ e %) =1

Stan po czasie t: ‘ ‘
() = Aljze™™) + | - ze™)).

Stan powroci do stanu poczatkowego dla t = 7w /w.



Zadanie 9 Metoda separacji zmiennych dochodzimy do wniosku, ze rozwigzaniem ogélnym bedzie:

wnxﬂy(l‘: y) = ¢n1 (x)¢ny(y)> Ng, Ny = 0,1,...

gdzie 1, () jest rozwigzaniem dla jednowymiarowego oscylatora z czesto$ciag wlasng w, i analogicznie dla
Un, (y). Energia stanu to E,, ,,, = hw,(n, +3) 4+ hw,(ny, +1). W przypadku w, = w, = w, dostepne energie
mozemy zapisa¢ jako: E, = hw(l 4+ n), gdzie n = n, + n,. Kazdy poziom ma n + 1-krotna degenracje
(liczba sposobow zapisania n jako sumy dwoch liczb naturalnych).

Zadanie 10 Metoda separacji zmiennych otrzymujemy ogoélne rozwigzanie postaci:
wnz,ny,nz (l’, Y, Z) = ¢nz (x)wny (y)wnz (Z), N,y My, Ny = 17 2? cee

gdzie 1, (z) = \/% sin(mn,z/a) sa stanami wlasnymi odpowiadajacymi jednowymiarowej nieskoriczonej

studni potencjatu o szerokosci a (analogicznie dla pozostalych kierunkéow). Energia stanu:
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