
Príklady na domácu úlohu z kvantovej teórie

Sada £.12

rie²enia, prosím, odovzdajte do ve£era (polnoci) 05.01.2026

1. bónus príklad: poruchová teória pre nedeg. prípad - nabitý JHO v E⃗ext

Na poslednom cviku 12 ste sa okrem iného venovali nabitému JHO (s ná-
bojom Q) v homogénnom vonkaj²om elektrickom poli E⃗ext v smere kmitov
JHO. (Myslíme kmity strednej hodnoty polohy, ²tandardne smer osi x.)
Na predná²ke sme ukázali, ºe v prvom ráde vychádza korekcia k energii ©u-
bovolnej hladiny rovná nule, £o nás motivuje k výpo£tu korekcie v druhom
ráde poruchovej teórie. Na cviku bol potom predvedený výpo£et E

(2)
n . Vý-

sledné posunutie hladín bolo nenulové, av²ak rovnaké pre v²etky hladiny. To
znamená, ºe ani pomocou druhého rádu poruchovej teórie nevieme, ako - a
£i vôbec - sa zmení emisné spektrum sústavy takýchto oscilátorov.

V tomto príklade vypo£ítajte presné posunutie n-tej hladiny do v²etkých
rádov poruchovej teórie a porovnajte ho s výsledkom z cvika 12.

Návod: Uvaºujte potenciál celkového hamiltoniánu pri zapnutom E⃗ext . Ob-
sahuje kvadratický £len x2 pochádzajúci z Ĥ0 a lineárny £len x z Ĥ ′.
Z týchto dvoch £lenov výjmite pred zátvorku 1

2
mω2 a do zátvorky pridajte

takú kon²tantu, ktorá doplní £leny s x2 a x na úplný ²tvorec v premennej
xNEW , kde xNEW je súradnica x posunutá o kon²tantu. Kon²tantu, ktorú ste
pritom pridali do potenciálu, a tým pádom aj do hamiltoniánu, treba naspä´
od£íta´. Toto od£ítanie kon²tanty predstavuje rovnaké posunutie kaºdej hla-
diny a je to presne rovné E

(2)
n z cvika. Ke¤ºe diferenciál dx je rovnaký ako

dxNEW , £as´ hamiltoniánu odpovedajúca kinetickej energii sa nezmení. Ĥ
sme iba prepísali pomocou lineárnej substitúcie x → xNEW . Va²ou úlohou je
odvodi´ to kon²tantné posunutie hladín a porovna´ s poruchovým výsledkom
z cvika.

Poznámka: V druhom ráde poruchovej teórie výjde presný výsledok preto,
lebo presný výsledok je - ako ste práve ukázali v tomto príklade - kvadra-
tický v poruche, teda úmerný (QEext)

2. A n-tý rád poruchovej teórie je vºdy
úmerný poruche umocnenej na n-tú. Teda z vy²²ích rádov poruchovej teórie
uº nemôºe prís´ posunutie hladín, ktoré by bolo iba kvadratické v poruche.

[2 body]



2. bónus príklad: elektrón v atóme H, vo vonkaj²om elektr. poli
Tento príklad sa rie²i podobne ako A1. a A3. v 6.kapitole Zbierky úloh z
kvantovej mechaniky (ºltá kniha, link je na stránke kurzu).
Atóm vodíka v základnom stave umiestnime do kon²tantného vonkaj²ieho
elektrického po©a E⃗ext v smere osi z.

(a) Napí²te poruchový hamiltonián odpovedajúci pôsobeniu po©a na elek-
trón1 a ur£te korekciu k energii základného stavu elektrónu v prvom ráde
poruchovej teórie.

(b) Uvaºujme elektrón v prvom excitovanom stave, ktorý je pred zapnutím
poruchy s energiou E2 v stave s kvantovými £íslami nℓm = 200.
Keby sa po zapnutí poruchy rovnakým spôsobom po£ítala korekcia k energii
tohto stavu, odkia© vidno, ºe tentoraz by bol výsledok nedôveryhodný (a v
letnom semestri uvidíme, ºe aj nesprávny)?
Poznámka: Odpove¤ bola priamo zodpovedaná na predná²ke. [2 body]

3. bónus príklad: poruchová teória pre nedegenerovaný prípad
Uvaºujme £asticu viazanú v kon²tantnej potenciálovej jame kone£nej h¨bky
V0 a d¨ºky 2a.
Gra�cky navrhnite tvar dodato£ného (poruchového) hamiltoniánu pôsobia-
ceho na túto £asticu, aby bola korekcia k energii základného stavu v prvom
ráde poruchovej teórie nulová. Svoju odpove¤ zdôvodnite. [2 body]

4. bónus príklad: poruchová teória pre nedegenerovaný prípad
Uvaºujme £asticu viazanú v kon²tantnej potenciálovej jame d¨ºky 2a a takej
kone£nej h¨bky V0, ºe £astica má aspo¬ dva viazané stavy.
Gra�cky navrhnite tvar dodato£ného (poruchového) hamiltoniánu pôsobia-
ceho na túto £asticu, aby bola korekcia k energii základného stavu v pr-
vom ráde poruchovej teórie vä£²ia ako korekcia k energii prvého excitovaného
stavu. Svoju odpove¤ zdôvodnite. [2 body]

5. bónus príklad: poruchová teória pre nedegenerovaný prípad
Uvaºujme JHO, na ktorý pôsobí poruchový hamiltonián tvaruH ′ = V0 e

−x2/2(κxQ)2 ,
kde 0 < V0 ≪ ℏω je kon²tanta s rozmerom energie, xQ =

√
ℏ/mω je typická

vzdialenos´ pre kvantový JHO a κ je bezrozmerný parameter, pri£om κxQ

1Vz´ah medzi elektrostatickým potenciálom ϕ a intenzitou elektrického po©a E⃗ je

E⃗ = −∇⃗ϕ.



je gaussovská ²írka poruchy. κ ur£uje ²írku poruchy (vý²ka V0 je nezávislá od
κ). Pre 0 < κ ≪ 1 je porucha úzky hrb£ek na dne potenciálu JHO, zatia© £o
pre κ ≫ 1 je porucha ²iroká a o málo nadvihuje celé dno potenciálu. Môºte
prípadne na£rtnú´ tieto dva limitné prípady.
Na predná²ke sme v na²om tre´om príklade rie²ili posunutie prvých dvoch
hladín JHO pre κ = 1√

2
, v prvom ráde poruchovej teórie. Tomu odpovedá

porucha, ktorá nie je ani ve©mi ²iroká, ani úzky hrb£ek. Dostali sme posu-
nutia E

(1)
0 = V0/

√
2 a E

(1)
1 = E

(1)
0 /2. Povedali sme, ºe je rozumné o£akáva´,

ºe pre mali£ké κ sa pomer medzi E(1)
1 a E

(1)
0 podstatne zmen²í. Na základe

£oho to o£akávame?
Spo£ítajte obe uvedené korekcie pre ©ubovolné κ a porovnajte ich (vypo£íta-
ním ich pomeru) pre κ ≪ 1 . Je výsledok v zhode s o£akávaním z predná²ky?
Ako sa po zapnutí poruchy zmení v tomto prípade emisná £iara JHO pochá-
dzajúca z prechodu z prvej excitovanej hladiny na základnú hladinu?

Akú zmenu uvedenej emisnej £iary by ste o£akávali v limite κ ≫ 1 ? Je toto
o£akávanie v zhode s Va²ím výpo£tom? [2 body]


