Cviceni 18. 4. 2023

Téma: Oscilator
Kvantovy oscilator je systém s Hamiltonidnem

oo Gausovky
Reseni harmonického oscilatoru obsahuji gausovské funkce, e~4** Funkce jsou tyto:

Pro nékteré z dalsich vypoctl je vhodné vyuzit nasledujicich vzorecki:
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Piiklad 1 Oscilator v elektrickém poli
Uvazujme, 7e Castice pohybujici se v poli kvantového oscilatoru nese naboj a na os-
cilator pisobi elektrické pole o konstantni intenzité £. Vysledkem je dodateény potencial
—le|zE.
1.1 Vypoctéte zménu energetickych hladin po pridani potencidlu pomoci prevedeni po-
tencidlu v Hamiltonianu na aplny ¢tverec. Diskutujte roli riiznych parametri ve vysledku.
1.2 Vypoctéte zménu energie zékladntho stavu pomoci maticové reprezentace diago-
nalizaci ¢asti nového Hamiltonianu.
1.3 Vypoctéte zménu energie zékladniho stavu pomoci optimalizace parametru xg

vinové funkce
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R1.4 Vypoctéte zménu energie zakladniho stavu pomoci optimalizace (redlného) parametru

C vlnové funkce ,

1 1 T @
— — T 207
f(z) VIE o Javr <1+\/§C'a)e

Piiklad 2 Van der Waalsovy interakce

Na delsi vzdalenosti mezi neutrdlnimi atomy pusobi pritazlivé sily, jejichz nejvyssi
rfad klesa s Sestou mocninou vzdalenosti. Jedna se o tzv. van der Waalsovy interakce,
které potkavame v teorii plyni. Nicméneé tyto vazby jsou dilezité vpodstaté ve vSech ma-
teridlech. Jsou zpisbené elektronovymi korelacemi, tedy tim, ze elektrony se navzajem
odpuzuji a "reaguji na pohyb ostatnich" elektronti. Vzhledem k tomu, Ze elektronu je v
atomech a molekuldch hodné a kazdy interaguje s kazdym, a navic jejich celkovi vinova
funkce musi byt antisymetrickd vici zaméné, je nesmirné obtizné popsat piesné elek-
tronové korelace a vypocitat energie takovych systémi velmi presné. Nicméné priblizny
vypocet van der Waalsovy interakce je mozné provést pomoci systému dvou oscilatori,
modelujicich dva atomy. Je to tzv. Drudeho model: zaporné nabit& ¢astice pohybujici se
v potencidlu jadra se stejnym, ale kladnym nébojem.

Uvazujme dva harmonické oscilatory ve vzdalenosti R podél osy x, Castice budeme po-
vazovat za rozliSitelné. Potencial obou oscilatori je stejny s thlovou frekvenci w. Polohu
prvni ¢astice bude popisovat soufadnice x1, polohu druhé souradnice x5. Celkova vlnova
funkce je tedy funkce dvou soufadnic, pro popis stavi a aplikaci operatori musime pra-
covat s direktnim soucinem téchto dvou prostoru. Stav celkového systému je potom dan
W) = |[¢)1 ® |[1)2. Pro jednoduchost budeme pouzivat znaceni |nins) = |nq)|ns), tedy
|00) oznacuje stav, kdy oba oscilatory jsou v zékladnim stavu, ve stavu |10) je prvni v
excitovaném stavu atp.

2.1 Jaka je energie stavu |ning)? Jaké jsou energie stavu |00), [10), [01) a [11)?

2.2 Napiste operator energie celkového systému a ovéite predchozi bod. Operatory
pisobici jen na prvni stav piSeme O ® 1, jen na druhy 1 ® O. Snizovaci a zvySovaci
operatory prvniho oscilatoru budeme znacit a, af, pro druhého pouzijeme b, b.

Nyni ptfejdeme k modelu Drudeho atomii. Dostaneme tak kladné naboje v bodech 0
a R a zaporné nabité ¢astice oscilatoru. V piipadé 3D oscilatori je interakce dana
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éleny postupné vyjadiuji interakci mezi centry, ¢asticemi, interakci prvni ¢astice s druhym
centrem a interakci prvnfho centra s druhou ¢éstici. Budeme uvazovat, ze vzdalenost mezi
centry je mnohem v&tsf nez rozméry oscilatori: || < |R| a || < |R|. Jednotlivé ¢leny
je pak mozné rozvinout, mnoho se poodecita a zbyde

62 (Flfg_S(Flé)<F2é))

dmeo \ |RP? P
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2.3 Prepiste operator V' pomoci anihila¢nich a krea¢nich operatori.



2.4 Jaké stavy budou mit nenulové maticové elementy operdtoru V se zakladnim
stavem |00)? Reste inverzné: Zapiisobte operatorem V na zakladni stav.

2.5 NapiSte ¢aste¢nou matici Hamiltonianu v bazi zékladniho stavu a stavu/u déava-
jicich nenulové maticové elementy. Pro zjednoduseni ozna¢me K = 47?2‘;3
2.6 Najdéte nové energie. (Stavy neni tieba hledat.) Jak zavisi korekce na vzdalenosti?

Jak zavisi korekce na frekvenci oscilatoru (je tfeba dosadit za «)?




