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Den kvantemekaniske harmoniske oscillator er en kvantemekanisk par-
tikel fanget i et potentialle givet ved

1
V(z)= §mw2x2

Dette ser ud som skitseret her:

\

Som ved ethvert andet potentialle starter vi med at finde de stationsgere
tilstande for potentialle, dvs partikler hvor middelvaerdien af partiklens po-
sition ikke sendre sig i tiden. Vi skal altsa lgse ligningen

1
e+ —mw?a? = B
Dette kan lgses pa 2 mader, hvor lgsningerne (selviplgelig) er sekvivalente,
men alligevel forskellige.
Den analytiske metode

I denne del af lgsningen geelder det om at ”brute force” sig til en lgsning.
Dette ggres ved at indfsgre den dimensionslgse variabel

mw



og sa omskrive den stationsere shrodingerligning til
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med K = % Der lgses nu ved hjeelp af potensraekker og der kommes frem
til folgende egenenergier

1
E, = (n+ §>for n=20,1,2,...
mens der findes frem til fglgende egentilstande

H,(€)e €2

o= ()

wh
Her er H, (&) hermite polynomier som til enhver tid kan slaes op i schaums
eller udregnes ved hjelp af formler man ogsa kan sla op. Grundlaeggende er
det vigtige blot at det er n’te grads polynomier.

Algebragisk metode

Denne metode er den vigtigste, da den er nemmest at regne med. Opgaven er
her at prgve at factorisere Scrodinger ligningen for at finde egentilstandene,
ved fgrst at omskrive til

L0 + (mwz)? = By

2m
og s forsgge at skrive (p? + (mwz)?) som et produkt af to simple udtryk.
Det ville givet vis veaere nemt hvis vi blot havde tal, men p og x er her
operatorer. Dog gnsker vi at undersgge stgrrelserne

ay = (Fip + mww)
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Ved en hurtig udregning ses det at

1, ) i 1 i
Q= —— - S -
hvor [z,p] = xp — pxr er kommutatoren af x og p. En udregning viser at
fglgende to udtryk
[z, p] = ih
l[a_,a4] =1



sa derfor far vi nu ligningenerne

H = hw<a_a+ — %)

= hw<a+a_ + %)

Ved hjelp af det vises at as og a_ kan bruges som stepoperatorer saledes
at

H(ayw) = (B + hw)(as )
H(a-v) = (B — hw)(a_v)

Man ville dog selvfglge ikke have negative energier, dvs. det er begraenset
hvor mange gange man kan traekke hw fra E. Det giver at der findes grundtil-
stand ¥y sa a_1g = 0 og det kan bruges til at udregne 9. Dermed far man

mw (1/4) _mw,.2
)
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Yo(r) = (
med
Fo = %m}

Man kan nu bruge stepoperatorerne til at udregne de andre egentilstande
ved

aythn = Vn + Ihpp a_thy = \/ﬁwn—l
Dermed finder man egentilstandene og egenenergiener
Yn= (@) By = (5 +n)he
n — m a4 0 n — 2 n

De sidste pointer

Ligesom for ethvert andet potentialle kan vi nu bruge vore egentilstande til
at beskrive enhver tilstand til enhver tid da

o

U(z,t) = Z Cn@bne_iEt/h

n=0

En anden vaesentlig pointe er stepoperatorer som kan bruges til at finde
enhver anden fysisk operator, da

x= (at +a_) p=iy) o0y —a)

2mw 2

og enhver anden fysisk storrelse kan udtrykkes ved hjelp af x og p.



