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20. roé¢nik, aloha VI.S ... linedrni harmonicky oscilator ve vnéjsim poli (6 bodi;
prumér 6,00; Tesili 3 studenti)
Uvazujme linearni harmonicky oscilator s hamiltonianem
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a) Urcete maticové elementy

kde |n) (resp. |m}) jsou vektory zkonstruované v textu seridlu.
b) Vypoditejte stiedni hodnotu energie ve stavu |n) a urcete, jakd ¢dst této energie pochazi
od kinetického c¢lenu P2/2M a jaka od clenu potencialni energie Mw® X? /2.
Vlozme cely systém do slabého homogenniho elektrického pole. Interakce se systémem je
pak popsana hamiltonianem N N
H =-FX,
kde F je konstanta a plati H' < Hy.
¢) Vypoditejte v prvnim Fddu poruchové teorie opravu k energii n-té hladiny.
d) Reste tuto tilohu pfesné a srovnejte vysledek s poruchovym resenim.
Ndpovéda: Jak neporuseny hamiltonian H 0, tak i celkovy hamiltonian H=0H 0+ H Jjsou
translacné invariantni, tj. hodnota energie se nezméni, pokud operdtor souradnic posuneme
o konstantni hodnotu X — X — &.
Zadal autor seridlu Jarda Trnka.

a) Podle seridlu je rozpis operatortt X a P pomoci krea¢nich a anihila¢nich operatort

o FL t D hMUJ 1—_
X = 2Mw(a+a), P=i 2 (a' —a).

Maticové elementy operatori potom jsou

_.J.h t _ ) N
Knn =\ 507 (mla" + aln) = 2Mw(vn + 10mnt1+vVnmmn—1),
Pmnzzﬂ/ﬁg?ﬂQMaT—ahw::M/E%§ibﬁl+15mﬂwq—-Vﬁ&mmfﬂ.

Tento vysledek mimo jiné znamena, ze diagonalni maticové elementy téchto operatoru jsou
vzdy nulové, N N
(n|X|n) = (n|Pln) = 0.
b) Pro stfedni hodnotu kinetické energie ve stavu |n) dostaneme
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Prvni ¢len je nulovy a druhy se d4 pomoci komutaé¢ni relace [a, aT] = 1 upravit, vyjde tedy
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Zcela identickym postupem dostaneme

1 952 hw 1
<7’L|§MUJ X |n) = Y (n+ 5) .
Pro celkovou energii poté plati
~2

(n|Ho|n) = ( )+<n|%Mu2)?2|n):hw (n+%) :

¢) Podle serialu dostavame opravu k energii v prvnim fadu poruchové teorie
AE, = (n|H'|n) = —F(n|X|n).

Tento maticovy element jiz zndme — je nulovy, jak bylo ukdzano v tloze a). Pro prvni
opravu energie tedy plati AF, = 0.
d) Hamiltonidn systému je dle zadéni
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Napovéda fikd, Ze tento hamiltonian je transla¢né invariantni, tj. pfi zméné X=X — & se
energetické spektrum nezméni. Udélejme tedy substituci X = X’ + ¢,
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Konstanta ¢ je libovolna, tj. zvolme ji jako & = F/(M?w?). Hamiltonidn nabude tvaru
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Diky transla¢ni invarianci plati
~, ~ 1
(n|Hg|n) = (n|Ho|n) = hw [ n + 3)-

Vidime tedy, ze pfi vlozeni do konstantniho vnéjsiho pole se celé energetické spektrum
posune o energii AE, = —F?/(2M?w?). A&koliv prvni fad poruchové teorie dava nulovou
opravu, skuteénad zména energie je nenulova. Miuzeme tedy Fici, Ze tato zména je efekt
vyssiho Fadu.
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