Cviceni UDKM - reSeni
Témata:

e poruchova metoda pro nedegenerované hladiny

Poruchova metoda (pro nedegenerované hladiny)

V kvantové mechanice lze vytesit analyticky jen velmi malo problému, proto se bézné pouzivaji piiblizné metody.
Jednou z nich je tzv. poruchova metoda. Ta predpokladd, Ze nds problém (popsany hamiltonidnem H ) se
lisi od néjakého problému ﬁo, ktery umime vyfesit pfesné (tzv. neporuSeny problém), jen velmi mélo o Y%
(parametr ¢ je velmi maly), a tedy FeSeni lze rozepsat jako fadu v néjakém parametru §:
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Nasim tkolem je pak pocitat jednotlivé ¢leny fad pro energii n-tého stavu F,, a piip. pro odpovidajici stav
[tn) (horni index znaéi tzv. fad poruchové metody). Odvozeni poruchové metody uvidite na prednédsce (nebo
si muzete najit v témeéf libovolné knize o kvantové mechanice), zde se spokojime jen s vyslednymi vztahy.
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> zname nebo je snadno spocitame. Pro prvni opravu energie plati
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a pro druhou opravu
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Suma probiha pies vSechny vlastni stavy ‘1/),2,0)> neporuseného hamiltonianu Hy kromé toho, £0)>, ke kterému

pocitame opravu.

Pouziti poruchové metody si ukdzeme na ptipadé poruseného linearniho harmonického oscildtoru. Uvazujme
problém
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Nasim cilem je spocitat opravu k energii zakladniho stavu v prvnim a druhém fadu poruchové metody, tj. najit
E a BY.

Zjevné v tomto piipadé vezmeme:

e neporusSeny problém: linedrni harmonicky oscilator
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energie n-tého stavu |n) (= w£l0)>) je déna vztahem (viz prvni tikol)
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Jelikoz nas zajimé oprava k zédkladnimu stavu, méame n = 0.

e porucha: ¢len §%

V=3 9)

Nyni dosadime do vyrazu pro Eél) a E(()Q). Za # dale dosadime operatory a, a' (viz prvni tikol, rovnice (77?))
a nechdme tyto operdtory pusobit na dany stav LHO (rovnice (??) a (?7)). Nakonec vyuzijeme orthonormality
vlastnich stavu LHO, (n|k) = 0p.



V prvnim fddu dostaneme:
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Alternativné bychom mohli tento ¢len spocitat v soufadnicové reprezentaci:

~ v - [ (@) (a)de (1)

(VII) Ovéite, ze dostaneme stejny vysledek.

(VII) Integrand je soucin sudé, liché a sudé funkce, ¢ili funkce lichd. Integrdl z liché funkce pres symetricky
interval ddvd nulu.

V druhém fadu dostaneme:
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Ze souctu pres k zustane jen jeden piispivajici ¢len (ostatni vypadnou kvuli orthogonalité vlastnich stavia LHO).
(Vypocet bychom mohli provést také napf. v soufadnicové reprezentaci, podobné jako vyse.)

Vidime tedy, ze prvni oprava k energii vymizi{ a uplatni se az druhy fdd poruchové metody. Pro energii
zékladniho stavu tedy ziskame

1—462
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Pokud tedy napt. § = 0, 1, ziskdme Ejy ~ 0, 495.
(VIII) Na vés je nyni podobny vypocet, tj. prvni a druhd oprava energie zékladniho stavu, provést pro LHO
s poruchou (a) 22 a (b) 2*. Hamiltonidny budou mit tvar
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Postup bude zcela analogicky tomu popsanému vyse: zjistime, jak ptisobi £2 (resp. 2*) na obecny stav LHO
|k) (rozepsénim na a a a'), a nasledné dosadime do vyrazii pro E(()l) a E(()2). Je potieba ale dét pozor na to, ze



operatory @ a a' spolu nekomutuji! Tedy napf. pro 22 ziskdme
1
~2

1 1
i :ﬁ(d-kfﬁ)\/g(d+dT):§(dd+&Td+ddT+dT&T). (15)
Meli byste ziskat:
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Vy¢islete energii poruseného LHO do prvniho a druhého fddu poruchové pro hodnotu 6 = 0.01 a § = 0.1. (pro
oba piipady).
(VIII)
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(a) Anharmonicky oscilator H = & + 12—2 + 022
Pro poruchovy ¢len mame
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Pro pusobeni na funkci |k) spocteme
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Pro pruni 7dd poruchové metody ziskame
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prispivd pouze stav k = 0, tj. jen prostiedni ¢len ve vyse odvozeném vztahu.

Pro druhy rdd séitdme pres viechna kladnd k riznd od zdkladniho stavu (tj. mimo k = 0). Prispivd tedy jen
stav s k =2 (prund élen viyse):
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(b) Anharmonicky oscildtor H = % + % +034:
Postupujeme zcela analogicky jako v (a). Nejprve spocteme piisobeni operdtoru &* na funkci |k):
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+a'a'aa +a'aa'a + ataaa’ + aa'a'a + aataa’ + aaa’at+
+atatata +afataa’ +ataatat +aatata + afatatal)

il

# k) = (\/k ")k —2)(k—3) |k —4) +

+ (k-2 \VE(E—1) |k —2)+

+ (6k% + 6k + 3) k) +
+ 4k +6)\/(k+1)(k+2)|k+2)+

+VE+ D+ 2)(+3)(k+4) [k +4))

»Jk\'—‘




V prunim tddu se podili opét jen prostredni clen s k=0
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Eg? = (0] [0) = $(0]0) = 7.
V' druhém tddu mdme jen dva nenulové prispévky: k =4 (proni ¢len) a k =2 (druhy clen)
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Zde pozor, mdme soucet druhgjch mocnin, nikoliv druhou mocninu souctu.



