
Mechanika kwantowa III rok

Polecam Pa«stwu opracowanie w wolnych chwilach nastepuj¡cego nieobo-

wiazkowego projektu (z * ).

Reprezentacja mechaniki kwantowej w Mathematice

Ka»dy stan kwantowy |ψ > mo»na przedstawi¢ jako kombinacj¦ liniow¡ sta-
nów wªasnych |n > oscylatora harmonicznego 1

|ψ >= ΣN
i=1αi|ni >, (1)

gdzie wszystkie stany |n > mo»na skonstruowa¢ ze stanu pó»ni przez kolenje
dziaªanie operatora kreacji a†

|n >=
(a†)n√
n!
|0 > . (2)

Istnieje wygodny sposób na przedstawienie sumy (??) w dowolnym programie
algebraicznym. Na przykªad w Mathematice stan (??) mo»na zapisa¢ jako list¦

|ψ >↔ {N, {α1, . . . , αN}, {n1}, {n2}, . . . , {nN}}. (3)

Pierwszy element tej listy okre±la liczb¦ stanów skªadaj¡cych sie na sum¦ (??),
drugi jest sam list¡ i zawiera zespolone (na ogóª) wspóªczynniki rozkªadu (??),
a nast¦pne elementy listy okre±laj¡ liczby obsadze« kolejnych elementarnych,
stanów bazowych |ni >. W ten sposób okre±lili±my jeszcze jedn¡ reprezentacj¦
stanów kwantowych - reprezentacj¦ w Mathematice. Podobnie jak superpozycja
(??) mo»e zawiera¢ dowoln¡ liczb¦ stanów, tak samo lista (??) jest elastyczna i
jej dªugo±¢ b¦dzie si¦ zmienia¢ dynamicznie w trakcie oblicze«. Zgodnie z nasz¡
de�nicj¡ stan pró»ni jest dany przez

|0 >↔ {1, {1.}, {0}}, (4)

a reprezentacja dowolnego stanu elementarnego |n > ma posta¢

|n >↔ {1, {1.}, {n}}. (5)

Zad.1 Zde�niowa¢ (i uruchomi¢ w Mathematice) podstawowe operacje na
stanach kwantowych - listach: dodawanie, mno»enie przez liczb¦ oraz iloczyn
skalarny.

|s1 > +|s2 >↔ add[s1, s2] : {lista1, lista2} → lista3 (6)

c|s1 >↔ mult[c, s1] : lista1 → lista2 (7)

< s1|s2 >↔ sc[s1, s2] : {lista1, lista2} → liczba (8)

1N jest na ogóª niesko«czone, naszym celem b¦dzie zbadanie czy warto±ci obci¦¢ N osi¡-

galne na wspóªczesnych PC-tach mo»na ju» uzna¢ za ∞.
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Wsk. Stany s1 i s2 b¦d¡ na ogóª reprezentowa¢ dowolne kombinacje liniowe (??)
wobec tego procedury add i scmusz¡ rozpoznawa¢ identyczne stany elementarne
w s1 i s2 i post¦powa¢ zgodnie z reguªami mechaniki kwantowej.

Zad.2 Zde�niowa¢ (i uruchomi¢ w Mathematice) procedury (moduªy) od-
powiadaj¡ce operatorom kreacji, anihilacji, a tak»e p¦du i poªo»enia

a†|s >↔ ac[s] : lista1 → lista2 (9)

a|s >↔ aa[s] : lista1 → lista2 (10)

p|s >↔ p[s] : lista1 → lista2 (11)

x|s >↔ x[s] : lista1 → lista2 (12)

(13)

Wsk. Operatory te s¡ liniowe, a operatory p¦du i poªo»enia wyra»aj¡ sie przez
a i a†

x =
1√
2

(a+ a†), p =
1

i
√

2
(a− a†). (14)

Zad. 3 Skonstruowa¢ (w Mathematice) baz¦ stanów elementarnych |ei > ,
i = 1, . . . , Ncut, które napinaj¡ przestrze« Hilberta stanów o ograniczonej liczbie
kwantów n ≤ Ncut. Uwaga: baza musi by¢ ortonormalna.

Zad. 4Obliczy¢ (w Mathematice) reprezenatcj¦ macierzow¡ hamiltonianow:
(a) oscylatora harmonicznego

Hoh =
1

2
(p2 + x2), (15)

(b) przesuni¦tego oscylatora harmonicznego

Hohp =
1

2
(p2 + (x− c)2), (16)

i (c) oscylatora anharmonicznego

Han =
1

2
(p2 + x2 + x4), (17)

w bazach z zad.3, dla kilku ró»nych warto±ci obci¦cia Ncut. Korzystaj¡c z do-
st¦pnych w Mathematice procedur obliczy¢ numerycznie widmo (warto±ci wªa-
sne) tych trzech operatorów. Prze±ledzi¢ zale»no±¢ kilku najni»szych energii
wªasnych od obci¦cia. Porówna¢ wyniki dla (a) i (b) ze znanym rozwi¡zaniem
analitycznym. Wyniki dla oscylatora anharmonicznego mo»na porówna¢ z wy-
nikami otrzymanymi metod¡ strzaªów.

Projekt jest dobrowolny (!), rozwi¡zanie nie b¦dzie miaªo bezpo-
±redniego zw¡zku z zaliczeniem czy egzaminem . Natomiast, w razie
zainteresowania, mo»emy je omówi¢ i przedyskutowa¢ dalsze zastoso-
wania we wspóªczesnych teoriach kwantowych, na dodatkowym spo-
tkaniu.

J. Wosiek
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