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Cvi£ení 18. 4. 2023

Téma: Oscilátor

Kvantový oscilátor je systém s Hamiltoniánem
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∞ Gausovky
�e²ení harmonického oscilátoru obsahují gausovské funkce, e−Ax
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Pro n¥které z dal²ích výpo£t· je vhodné vyuºít následujících vzore£k·:
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P°íklad 1 Oscilátor v elektrickém poli
Uvaºujme, ºe £ástice pohybující se v poli kvantového oscilátoru nese náboj a na os-

cilátor p·sobí elektrické pole o konstantní intenzit¥ E. Výsledkem je dodate£ný potenciál
−|e|x̂E.

1.1 Vypo£t¥te zm¥nu energetických hladin po p°idání potenciálu pomocí p°evedení po-
tenciálu v Hamiltoniánu na úplný £tverec. Diskutujte roli r·zných parametr· ve výsledku.

1.2 Vypo£t¥te zm¥nu energie základního stavu pomocí maticové reprezentace diago-
nalizací £ásti nového Hamiltoniánu.

1.3 Vypo£t¥te zm¥nu energie základního stavu pomocí optimalizace parametru x0
vlnové funkce

f0(x, x0) =
1√
α
√
π
e−

(x−x0)
2

2α2 .



2

R1.4Vypo£t¥te zm¥nu energie základního stavu pomocí optimalizace (reálného) parametru
C vlnové funkce
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P°íklad 2 Van der Waalsovy interakce
Na del²í vzdálenosti mezi neutrálními atomy p·sobí p°itaºlivé síly, jejichº nejvy²²í

°ád klesá s ²estou mocninou vzdálenosti. Jedná se o tzv. van der Waalsovy interakce,
které potkáváme v teorii plyn·. Nicmén¥ tyto vazby jsou d·leºité vpodstat¥ ve v²ech ma-
teriálech. Jsou zp·sbené elektronovými korelacemi, tedy tím, ºe elektrony se navzájem
odpuzují a "reagují na pohyb ostatních" elektron·. Vzhledem k tomu, ºe elektron· je v
atomech a molekulách hodn¥ a kaºdý interaguje s kaºdým, a navíc jejich celková vlnová
funkce musí být antisymetrická v·£i zám¥n¥, je nesmírn¥ obtíºné popsat p°esn¥ elek-
tronové korelace a vypo£ítat energie takových systém· velmi p°esn¥. Nicmén¥ p°ibliºný
výpo£et van der Waalsovy interakce je moºné provést pomocí systému dvou oscilátor·,
modelujících dva atomy. Je to tzv. Drudeho model: záporn¥ nabitá £ástice pohybující se
v potenciálu jádra se stejným, ale kladným nábojem.

Uvaºujme dva harmonické oscilátory ve vzdálenosti R podél osy x, £ástice budeme po-
vaºovat za rozli²itelné. Potenciál obou oscilátor· je stejný s úhlovou frekvencí ω. Polohu
první £ástice bude popisovat sou°adnice x1, polohu druhé sou°adnice x2. Celková vlnová
funkce je tedy funkce dvou sou°adnic, pro popis stav· a aplikaci operátor· musíme pra-
covat s direktním sou£inem t¥chto dvou prostor·. Stav celkového systému je potom dán
|Ψ〉 = |ψ〉1 ⊗ |ψ〉2. Pro jednoduchost budeme pouºívat zna£ení |n1n2〉 = |n1〉|n2〉, tedy
|00〉 ozna£uje stav, kdy oba oscilátory jsou v základním stavu, ve stavu |10〉 je první v
excitovaném stavu atp.

2.1 Jaká je energie stavu |n1n2〉? Jaké jsou energie stav· |00〉, |10〉, |01〉 a |11〉?
2.2 Napi²te operátor energie celkového systému a ov¥°te p°edchozí bod. Operátory

p·sobící jen na první stav pí²eme O ⊗ 1, jen na druhý 1 ⊗ O. Sniºovací a zvy²ovací
operátory prvního oscilátoru budeme zna£it a, a†, pro druhého pouºijeme b, b†.

Nyní p°ejdeme k modelu Drudeho atom·. Dostaneme tak kladné náboje v bodech 0
a R a záporn¥ nabité £ástice oscilátoru. V p°ípad¥ 3D oscilátor· je interakce dána
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�leny postupn¥ vyjad°ují interakci mezi centry, £ásticemi, interakci první £ástice s druhým
centrem a interakci prvního centra s druhou £ásticí. Budeme uvaºovat, ºe vzdálenost mezi
centry je mnohem v¥t²í neº rozm¥ry oscilátor·: |~r1| � |~R| a |~r2| � |~R|. Jednotlivé £leny
je pak moºné rozvinout, mnoho se poode£ítá a zbyde
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Pro 1D systém máme ~r1 = x1, ~r2 = x2 a |R| = R a dostaneme
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2.3 P°epi²te operátor V pomocí anihila£ních a krea£ních operátor·.
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2.4 Jaké stavy budou mít nenulové maticové elementy operátoru V se základním
stavem |00〉? �e²te inverzn¥: Zap·sobte operátorem V na základní stav.

2.5 Napi²te £áste£nou matici Hamiltoniánu v bázi základního stavu a stavu/· dáva-
jících nenulové maticové elementy. Pro zjednodu²ení ozna£me K = e2α2

4πε0R3

2.6 Najd¥te nové energie. (Stavy není t°eba hledat.) Jak závisí korekce na vzdálenosti?
Jak závisí korekce na frekvenci oscilátoru (je t°eba dosadit za α)?


