
Ëèñòîê 2. Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, îäíîìåðíûå
êâàíòîâûå ñèñòåìû.

Cðîê ñäà÷è ëèñòêà � 25 íîÿáðÿ 2021 ã.

1. Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà.Ïóñòü Â è B̂ � ñàìîñîïðÿæåííûå
îïåðàòîðû1, äåéñòâóþùèå â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, |ψ〉 � âåêòîð èç ýòîãî

ïðîñòðàíñòâà, ïðèíàäëåæàùèé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ Â, B̂, ÂB̂ è B̂Â.
Äîêàæèòå íåðàâåíñòâî, èìåíóåìîå ñîîòíîøåíèåì Ðîáåðòñîíà-Øðåäèíãåðà:
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Çäåñü 〈A〉ψ := 〈ψ| Â |ψ〉, ∆ψA :=
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〈ψ| (Â− 〈A〉ψ1)2 |ψ〉 .

Óêàçàíèå. Ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî-Øâàðöà. Âûâîä åãî ìîæ-

íî ïðîâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî, èëè ðàçîáðàòü ïî ó÷åáíèêàì.

2. Â ìîäåëè ãàðìîíè÷åñêîãî êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû,
çàäàâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì
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êîãåðåíòíûìè íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè
îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ:

â |φλ〉 = λ |φλ〉 , |φλ|2 = 〈φλ|φλ〉 = 1, λ ∈ C.

(a) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ |φλ〉 â âèäå ðàçëîæåíèÿ
ïî n-÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì2 |n〉 � ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì ãàìèëüòîíè-
àíà ñ ýíåðãèåé En = ~ω(n+ 1/2).

(b) Îïðåäåëèòå, êàê ýâîëþöèîíèðóåò êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå |φλ(t)〉 â êàðòèíå
Øðåäèíãåðà. Ðåçóëüòàò âûðàçèòå â òåðìèíàõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé.

(c) Âû÷èñëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà â ñîñòîÿíèè |φλ〉. Îïðå-
äåëèòå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà â ñîñòîÿíèè
|φλ〉 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå En = ~ω(n+ 1/2).

(d) Íàéäèòå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè íàáëþäàåìûõ q è p â ñîñòîÿíèè
|φλ(t)〉. Êàê èçìåíÿþòñÿ âñå ýòè âåëè÷èíû c òå÷åíèåì âðåìåíè? Óáåäèòåñü,
÷òî âåëè÷èíà ∆φλq∆φλp äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî ðàçðåøåííîãî ñîîòíîøå-
íèåì íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà çíà÷åíèÿ.

Çàìå÷àíèå. Â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå êîãåðåíòíûìè íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñè-

ñòåìû, â êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå Ðîáåðòñîíà-Øðåäèíãåðà äëÿ îïåðàòîðîâ q̂ è p̂ ñòàíîâèòñÿ

ðàâåíñòîâîì.

(e) Ïîñòðîéòå âîëíîâóþ ôóíêöèþ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ φλ(x), òî åñòü âåê-
òîð â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, îòâå÷àþùèé ñîñòîÿíèþ |φλ〉. Óáåäè-
òåñü, ÷òî |φλ(x)|2 � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà â
êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè � ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå ìåíÿåò ñâîåé ôîðìû (â
îòëè÷èå îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ñâîáîäíîé êâàíòîâîé ÷àñòèöåé).

Íàéäèòå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî êâàíòîâûé îñöèë-
ëÿòîð íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x.
Óêàçàíèå. Âîñïîëüçóéòåñü êîîðäèíàòíûì ïðåäñòàâëåíèåì n-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

1Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíè áûëè ñèììåòðè÷åñêèìè.
2Çäåñü ïîä ÷àñòèöåé ïîíèìàåòñÿ íå÷òî íåñóùåå "êâàíò"ýíåðãèè ~ω.






