Priklad 5.1

Elektricky nabita c¢astice o hmotnosti m a naboji e se pohybuje v poli harmonického
oscilatoru s potencidlem V = imw?z?. Tomuto odpovidd Hamiltonién
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Na systém zacne pusobit vnéjsi elektrické pole o intenzité . Celkovy Hamiltonian nového

systému je tedy
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H = 2p_ + §mw2m2 — Fex.
m

Tomuto Hamiltonidnu odpovidaji nové vlastni stavy a energie.

Najdéte vlastni stavy a energie nového systému. Jakou energii ma novy zakladni stav?
Zméni se energetické rozdily mezi hladinami? Proc¢?

Napiste matici puvodniho Hamiltonianu Hy v bazi jeho vlastnich stavi. (Je diagonélni

Napiste matici operatoru V' = — Fex, pouzijte pfitom vyjadifeni 2 pomoci zvySovaciho
a snizovaciho operatoru.

Energii nového zakladniho stavu zname ptesné z predchoziho vypoc¢tu. Pokud je prob-
lém slozitéjsi a neni mozné provést upravu Hamiltonianu na feSitelny problém, energii
novych stavii mizeme ziskat diagonalizaci matice nového Hamiltonianu H'. Jelikoz je
ergii Hamiltonianu H,. Postupujeme standardnim zptsobem: Vypocteme determinant
matice H' — M, kde I je jednotkova matice a vyfeSsime kvadratickou rovnici pro kofeny
Ai. Hodnoty A; jsou vlastni ¢isla H', a tudiz nové vlastni energie. Vysledné rovnice pro
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~——=, vytknutim prvniho ¢lenu pfed odmocninu a

A; by mély obsahovat ¢len y/h%w? +

aproximaci /1 +x ~ 1 + 5 vyraz upravte. Energie nizsi hladiny by se méla shodovat s
energii obdrzenou dpravou na uplny ¢tverec. To je trochu prekvapivé, nebot pii aproxi-
maci odmocniny jsme nékteré ¢leny zanedbali a piebyvaji. Pfijdete na to, jak bychom se
téchto ¢lenu zbavili?

Priklad 4.2

Uvazujme ¢Castici v harmonickém potencidlu s Hamiltonidnem
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7 blize nespecifikovaného divodu dojde ke zméné potencialu, takze poklesne na polovinu

pivodni hodnoty. Tomu odpovida novy Hamiltonian
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Jaké jsou energie a stavy Hamiltonianu H'?
Kromé piesného vypoctu z predchoziho bodu je mozné energie opét vypocitat pri-
blizné pomoci diagonalizace Hamilonidnu H’ v bézi stavi Hy. Opét postaci uvazovat
nékolik stavi s nejnizsi energii, v tomto pripadé 3. V bazi téchto stavi napisSte matici



Hamiltonianu H’. Postupovat je moZné ruzné, muzeme napiiklad pouzit H' = Hy + V,
kde V' = —imw?az?. Maticovou reprezentaci H, mame, to jsou vlastni energie pro tii
nejnizsi stavy. Pro vypocet matice V muzeme vyuzit zvySovaci a snizovaci operatory,

pripadné integraci. Vysledna matice by méla mit tvar
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K vypoc¢tu novych vlastnich energii potFebujeme opét provést diagonalizaci H'. Nastésti
neni tfeba diagonalizovat matici 3x3, jelikoz prvni excitovany stav (s energii B) se
nekapluje ani se zakladnim stavem (energie A), ani s druhym excitovanym stavem (energie
(). Staci potom najit vlastni ¢isla matice 2x2 tvaru

(r c)

Provedeme opét standardnim postupem. Vysledna energie zakladniho stavu je o trochu
nizsi nez ta, kterou jsme vypocetli analyticky. Pro¢ tomu tak je? Bylo by mozné vysledek
vylepsit? Dokazete to?

Priklad 4.3

Vlnové funkce zakladniho stavu linearniho harmonického oscilatoru (LHO) m4 tvar
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kde a = @/%. S pomoci zvySovaciho operatoru a™ = ﬁ(m — az%) vypoctéte prvni a

druhy excitovany stav.
x2
LHO je ve stavu |[¢)) = m (\/gz—z + %) e 22. Jaké jsou koeficienty rozvoje |¢) do
béze vlastnich stavii LHO?



