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Me˜anika kwantowa

Ze<aw 9

9.1. Stan ukªadu kwantowego w reprezentacji liczb obsadze« mo»na zapisa¢ w po-
staci:

|n〉 = Cn(â
†)n|0〉,

gdzie |0〉 jest stanem podstawowym rozpatrywanego ukªadu.
Korzystaj¡c z de�nicji stanu, prosz¦:

a) unormowa¢ stany |n〉 oraz sprawdzi¢ ich ortogonalno±¢,

b) pokaza¢, »e

� â†|n〉 =
√
n+ 1|n+ 1〉,

� â|n〉 =
√
n|n− 1〉,

9.2. W zagadnieniu 1-D oscylatora harmonicznego operatory â oraz â† mo»na wy-
razi¢ za pomoc¡ operatorów poªo»enia x̂ i p¦du p̂x zapisanych w reprezentacji
poªo»eniowej w nast¦puj¡cy sposób
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Prosz¦ obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ operatora x̂3 w stanie n.

9.3. Prosz¦ znale¹¢ w drugim rz¦dzie rachunku zaburze« poprawk¦ do energii stanu
podstawowego oscylatora harmonicznego umieszczonego w staªym jednorod-
nym polu elektrycznym E .

Uwaga

a) algebra operatorów â, â†

[â, â†] = 1̂, [â, â] = 0̂, [â†, â†] = 0̂.

b) przydatna to»samo±¢

[â, (â†)m] = m(â†)m−1,

gdzie m ∈ N+.
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