
Príklady na cvi£enie z kvantovej teórie

1. stacionárna poruchová teória
Napí²te vz´ah pre korekciu energie n-tej hladiny v prvom ráde poruchovej teórie a
vysvetlite význam napísaných symbolov.

2. poruchová teória: atóm vodíka vo vonk. elektrickom poli
Atóm vodíka v základnom stave umiestnime do kon²tantného vonkaj²ieho elektrického
po©a E⃗ext v smere osi z. Napí²te poruchový hamiltonián odpovedajúci pôsobeniu po©a
na elektrón1 a ur£te korekciu k energii elektrónu v prvom ráde poruchovej teórie.

3. poruchová teória: £astica na úse£ke s dodato£ným potenciálom
Uvaºujme £asticu viazanú na úse£ke d¨ºky L.
Gra�cky navrhnite tvar dodato£ného (poruchového) hamiltoniánu pôsobiaceho na
túto £asticu, aby bola korekcia k energii základného stavu v prvom ráde poruchovej
teórie nulová. Svoju odpove¤ zdôvodnite.

4. poruchová teória: £astica na úse£ke s dodato£ným potenciálom
Uvaºujme £asticu viazanú na úse£ke d¨ºky L.
Gra�cky navrhnite tvar dodato£ného (poruchového) hamiltoniánu pôsobiaceho na
túto £asticu, aby bola korekcia k energii základného stavu v prvom ráde porucho-
vej teórie vä£²ia ako korekcia k energii prvého excitovaného stavu. Svoju odpove¤
zdôvodnite.

5. poruchová teória: £astica na úse£ke s dodato£ným potenciálom
Uvaºujme £asticu viazanú na úse£ke d¨ºky L.
Na £asticu pôsobí poruchový hamiltonián popísaný spojitou funkciou, ktorá je nulová
na koncoch úse£ky, pre x ∈ (0, L) je kladná a má jedno výrazné maximum v strede
úse£ky. Vysvetlite, akým spôsobom sa zmení emisná £iara odpovedajúca prechodu
£astice z prvého excitovaného do základného stavu po zapnutí tejto poruchy.

6. stacionárna poruchová teória: korekcia 2. rádu k energií
Napí²te vz´ah pre korekciu energie n-tej hladiny v druhom ráde poruchovej teórie a
vysvetlite význam napísaných symbolov. Osobitne venujte pozornos´ £iarke na sume
v tomto vz´ahu.

7. poruchová teória: nabitý JHO vo vonk. elektrickom poli
(a) Na predná²ke sme ukázali, ºe korekcia ku kaºdej energetickej hladine nabitého
JHO vo vonkaj²om elektrickom poli v prvom ráde poruchovej teórie je rovná nule.
Zopakujte tento jednoduchý dôkaz. Za£nite od tvaru poruchy.

(b) Uvaºujeme teraz korekciu E
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1Vz´ah medzi elektrostatickým potenciálom Φel.stat. a intenzitou elektrického po©a E⃗ je E⃗ =
−∇⃗Φel.stat..



(c) Vypo£ítajte korekciu E
(2)
n druhého rádu k n-tej energetickej hladine.

Ako táto korekcia závisí od n ?
Dostávame predpove¤ pre zmenu spektrálnych £iar po zapnutí elektrického po©a?

8. nabitý JHO vo vonk. elektrickom poli: presné rie²enie
Poruchová teória poskytuje iba pribliºné rie²enie. V prípade nabitého JHO vo vonkaj-
²om homogénnom elektrickom poli je moºné získa´ presné rie²enie pre jeho energetické
hladiny a porovna´ presný výsledok s výsledkom druhého rádu z úlohy 7.

Napí²te pre uvedený systém celkový potenciál. Ke¤ºe obsahuje iba £len úmerný x2

(z Ĥ0) a £len úmerný x (z poruchy), moºno ho doplni´ na úplný ²tvorec. Potom
namiesto x uvaºujte posunutú premennú, v ktorej bude potenciál iba kvadratický, bez
lineárneho £lena, t.j. akoby bez poruchy. Rie²enie bez£asovej SchR je potom rie²ením
pre JHO, ktoré presne poznáme, v posunutej súradnici. Energetické hladiny JHO od
súradnice nezávisia, teda posunutie na ne nemá vplyv. Vieme ich ur£i´ bez po£ítania.

Ako sa lí²i presný výsledok pre En od poruchového výsledku εn + E
(2)
n , získaného v

úlohe 7.? Zhodu, £i nezhodu okomentujte.


