Priklady na domacu tlohu z kvantovej teérie

Sada ¢.12

riesenia, prosim, odovzdajte do vecera (polnoci) 05.01.2026

1. bonus priklad: poruchovd tedria pre nedeg. pripad - nabity JHO v Eext
Na poslednom cviku 12 ste sa okrem iného venovali nabitému JHO (s né-
bojom ) v homogénnom vonkajSom elektrickom poli E..; v smere kmitov
JHO. (Myslime kmity strednej hodnoty polohy, standardne smer osi x.)

Na prednaske sme ukazali, Ze v prvom rade vychadza korekcia k energii I'u-
bovolnej hladiny rovna nule, ¢o nas motivuje k vypoctu korekcie v druhom
rade poruchovej tedrie. Na cviku bol potom predvedeny vypocet EY . Vy-
sledné posunutie hladin bolo nenulové, avSak rovnaké pre vsetky hladiny. To
znamena, ze ani pomocou druhého radu poruchovej teérie nevieme, ako - a
¢i vobec - sa zmeni emisné spektrum sistavy takychto oscilatorov.

V tomto priklade vypocitajte presné posunutie n-tej hladiny do vsetkych
radov poruchovej teérie a porovnajte ho s vysledkom z cvika 12.

Ndvod: Uvazujte potencial celkového hamiltonianu pri zapnutom Elam Ob-
sahuje kvadraticky ¢len 22 pochadzajici z Hy a linedrny ¢len z z H
Z tychto dvoch ¢lenov vyjmite pred zatvorku %muﬂ a do zatvorky pridajte
takil konstantu, ktora doplni ¢leny s 22 a x na tplny §tvorec v premennej
TNgEw, kde zygw je suradnica x posunuta o konstantu. Konstantu, ktord ste
pritom pridali do potencialu, a tym padom aj do hamiltonianu, treba naspat
odcitat. Toto odéitanie konStanty predstavuje rovnaké posunutie kazdej hla-
diny a je to presne rovné EY 7 cvika. Kedze diferencial do je rovnaky ako
drypw, Cast hamiltonidanu odpovedajica kinetickej energii sa nezmeni. H
sme iba prepisali pomocou linedrnej substiticie * — zypw. Vasou tlohou je
odvodit to konstantné posunutie hladin a porovnat s poruchovym vysledkom
z cvika.

Pozndmka: V druhom rade poruchovej teérie vyjde presny vysledok preto,
lebo presny vysledok je - ako ste prave ukazali v tomto priklade - kvadra-
ticky v poruche, teda timerny (QF,.;)?. A n-ty rad poruchovej teérie je vidy
imerny poruche umocnenej na n-ti. Teda z vysSich radov poruchovej teérie
uz nemdze prist posunutie hladin, ktoré by bolo iba kvadratické v poruche.

[2 body]



2. bonus priklad: elektron v atome H, vo vonkajsom elektr. poli

Tento priklad sa riesi podobne ako Al. a A3. v 6.kapitole Zbierky tloh z
kvantovej mechaniky (71ta kniha, link je na stranke kurzu).

Atom vodika v zékladnom stave umiestnime do konStantného vonkajsieho
elektrického pola E.,; v smere osi 2.

(a) Napiste poruchovy hamiltonidn odpovedajici pdsobeniu pola na elek-
tron' a urcte korekciu k energii zakladného stavu elektréonu v prvom rade
poruchovej teorie.

(b) Uvazujme elektréon v prvom excitovanom stave, ktory je pred zapnutim
poruchy s energiou Es v stave s kvantovymi ¢islami ném = 200.

Keby sa po zapnuti poruchy rovnakym spésobom pocitala korekcia k energii
tohto stavu, odkial vidno, Ze tentoraz by bol vysledok nedéveryhodny (a v
letnom semestri uvidime, Ze aj nespravny)?

Pozndmka: Odpoved bola priamo zodpovedana na prednaske. [2 body]

3. bonus priklad: poruchovd teoria pre nedegenerovany pripad

Uvazujme Casticu viazant v konstantnej potencialovej jame konecnej hibky
Vo a dlzky 2a.

Graficky navrhnite tvar dodato¢ného (poruchového) hamiltonidnu posobia-
ceho na tito c¢asticu, aby bola korekcia k energii zakladného stavu v prvom
rade poruchovej teorie nulova. Svoju odpoved zdovodnite. [2 body]

4. bonus priklad: poruchovd teoria pre nedegenerovany pripad

UvaZujme ¢asticu viazanu v konstantnej potencialovej jame dlzky 2a a takej
kone¢nej hibky V;, Ze astica ma aspoit dva viazané stavy.

Graficky navrhnite tvar dodato¢ného (poruchového) hamiltonidnu posobia-
ceho na tuto casticu, aby bola korekcia k energii zdkladného stavu v pr-
vom rade poruchovej tedrie viacsia ako korekcia k energii prvého excitovaného
stavu. Svoju odpoved zdovodnite. [2 body]

5. bonus priklad: poruchovd teoria pre nedegenerovany pripad

Uvazujme JHO, na ktory posobi poruchovy hamiltonian tvaru H' = Vj e‘xQ/Q(WQF,
kde 0 < Vj < Tw je konstanta s rozmerom energie, o = \/h/mw je typicka
vzdialenost pre kvantovy JHO a k je bezrozmerny parameter, pricom sz

1Vztah medzi elektrostatickym potencidlom ¢ a intenzitou elektrického pola E je
E=-Vo.



je gaussovska Sirka poruchy. k urc¢uje $irku poruchy (vyska Vj je nezavisla od
k). Pre 0 < k < 1 je porucha tzky hrbéek na dne potencialu JHO, zatial ¢o
pre x> 1 je porucha Sirokd a o malo nadvihuje celé¢ dno potencidlu. Mozte
pripadne na¢rtnat tieto dva limitné pripady.

Na prednagke sme v nasom tretom priklade rie§ili posunutie prvych dvoch
hladin JHO pre k = \/Li’ v prvom rade poruchovej teorie. Tomu odpoveda
porucha, ktora nie je ani velmi 8iroka, ani uzky hrbcéek. Dostali sme posu-
nutia Eél) =Vo/V2 a EP = Eél)/2. Povedali sme, Ze je rozumné ocakavat,
ze pre malické xk sa pomer medzi Efl) a Eél) podstatne zmensi. Na zaklade
¢oho to ocakavame?

Spocitajte obe uvedené korekcie pre Tubovolné x a porovnajte ich (vypoéita-
nim ich pomeru) pre k < 1. Je vysledok v zhode s o¢akavanim z prednéasky?
Ako sa po zapnuti poruchy zmeni v tomto pripade emisna ¢iara JHO pocha-
dzajuca z prechodu z prvej excitovanej hladiny na zédkladnd hladinu?

Akt zmenu uvedenej emisnej ¢iary by ste ocakavali v limite x> 17 Je toto
oCakavanie v zhode s Vasim vypoc¢tom? [2 body]



