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P°íklad 2.1

(Podle P°íkladu 21.8.3 v u£ebnici.)
Elektron se pohybuje v nekone£n¥ hluboké potenciálové jám¥ s konstatním potenciálem

V = 0 na intervalu x ∈ (−L/2, L/2).
Vlastní stavy v jám¥ mají tvar
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(Alternativn¥ je moºné uvaºovat £ástici pohybující se na intervalu x ∈ (0, L).)
A) Vypo£t¥te st°ední hodnoty Hamiltoniánu 〈n|H|n〉 = 〈n|T |n〉 pro jednotlivé stavy

(tedy pro n obecné).
B) Vypo£t¥te maticové elementy Hamiltoniánu mezi stavy n a m, tedy 〈n|H|m〉.

Získaná matice by m¥la být diagonální, nebo´ jsme Hamiltonián vyjád°ili v bázi vlastních
stav·.

C) �ástici i s dírou vloºíme do vn¥j²ího homogenního elektrického pole. Výsledkem
je, ºe se potenciál zm¥ní na V = Eqx, kde E je intenzita pole a q náboj elektronu. Co
se asi stane s elektronem? Vypo£t¥te maticové elementy potenciálu, tedy 〈n|V |m〉. Jsou
n¥které z nich nulové? Pro£?

D) Celkový Hamiltonián je roven H = T + V = − ~2
2m

d2

dx2 + Eqx. Jeho maticovou
reprezentaci obdrºíte jako

〈m|H|n〉 = 〈m|T + V |n〉 = 〈m|T |n〉+ 〈m|V |n〉 .

Matice není diagonální, tudíº p·vodní vlastní stavy nejsou vlastními stavy nového sys-
tému. Nové vlastní stavy je obecn¥ moºné získat diagonalizací matice Hamiltoniánu.
Jelikoº je matice nekone£ná, tak je t°eba uvaºovat jen její £ást. Prove¤te diagonalizace
£ásti matice, kdy uvaºujeme jen stavy n = 1 a n = 2, tedy 2×2 matice pro stavy s nejniº²í
energií. Vypo£t¥te odpovídající (dva) vlastní stavy. Jaká je jejich hustota? Pro£?

Dobrovolný bonus: A) Prove¤te diagonalizaci pro matici 3×3, zm¥nila se nejniº²í
hladina oproti té z 2×2 diagonalizace? Pro£?

B) Prove¤te diagonalizaci pro co nejv¥t²í matici Hamiltoniánu, jak moc se nejniº²í
hladina li²í oproti té obdrºené 2×2 a 3×3 diagonalizací? Závisí tato zm¥na na hodnot¥
elektrického pole E?


