4 HARMONICKY OSCILATOR

4 Harmonicky oscilator

4.1 Spektrum operatoru i = 474

Je zadén operétor & a operdtor 8" k nému sdruZeny, které mezi sebou splituji komutaéni relace’ !’
[4,87] =1. (4.1.2)

Definujme operator
A=4a'a (4.1.3)

1. UkaZte, Ze operétor i je samosdruZeny a pozitivné definitni.
2. Naleznéte, temu se rovnaji komutatory [ﬁ, ék] a [ﬁ, (éT)k] prok € N.

3. Ukazte, ¢emu se rovna &' |n), & |n), kde |n) je vlastni vektor operatoru i piislusejici vlastni
hodnoté n.

4. Naleznéte vsechny vlastni hodnoty n operatoru f.
5. Naleznéte normalizované vlastni vektory operdtoru f.

. Naleznéte tvar operatorti & a &' v maticové realizaci.
6. Nal te tv t aaa' t 1

Resent:
1. Samosdruzenost plyne z identit
if=(aa) =a'(a’) =a'a=n. (4.1.4)
Diky samosdruzenosti existuje spektralni rozklad operatoru f,
N|n) =n|n), (4.1.5)

kde n je redlné ¢islo a |n) odpovidajici normalizovany vlastni vektor, (n|n) = 1.

Pozitivita operatoru i znamend, Ze vechny jeho vlastni hodnoty jsou nezdporné. Plati

(n|An) = n{nln) =n (4.1.6)
a zaroven
(n|Aln) = <n|é*é|n> =|a|m)> > 0, 4.1.7)
takZe opravdu
n > 0. (4.1.8)
2. Prok=1je
[h,4] = [a'a,4] =4a"[a,a]+[a".4] a=-4 (4.1.9)

9Vztahu (4.1.2) je tfeba rozumét ve smyslu [8,a"| = 1, kde 1 je operator identity, podobné jako je tomu napiiklad
u komutaénich relaci samosdruZenych operatorti soutadnice a hybnosti [&, p] = ii1, které se bézné zkracend zapisuji
[X,P] = ih.
00becngji 1ze uvazovat komutaéni relace

[A, AT] —m,  meR" “1.1)

Ty pejdou na (4.1.2) pieskalovanim & = A/+/m.

4.1



4.1 Vlastnosti posunovacich operdtorti 4 HARMONICKY OSCILATOR

kde druhd rovnost plati diky rozvoji komutatoru (1.1.1a) a posledni rovnost vyplyva ze vztahu (4.1.2).
Induktivni opakovani tohoto postupu vede na

[, 4] = [A,aF"'4] =& [A, 4]+ [h,4

=-28" +[n,&8"%4| &% = ... = k&~ (4.1.10)
Zcela analogicky se ukaze, ze
RPN Lk
[n, (a) ]: k(a‘) . 4.1.11)
3. Vlastni hodnoty a vlastni vektory operatoru fi spliuji rovnici (4.1.5), kde n > 0. Za pfedpokladu
n # 0 a diky vztahu (4.1.9) plati
Ra|n)y = (AN —an+Aa) |n) = (&N +[A,4]) |n) = (&h - &) [n) = (n—1)&|n). (4.1.12)

Analogicky pak
Aa’ |n) = (n+1)a" n). (4.1.13)

Vektory & |n) a &' |n) jsou tedy oba vlastnimi stavy operatoru i p¥islugejicimi vlastnim hodnotdm
n — 1, respektive n + 1. Norma téchto vektort je

|(n[a*a[n)| = [(nlfln)] = n[¢nln)| = n, (4.1.14a)
|<n|éé?|n>| = |<n|é+é +1jn)| =n+1. (4.1.14b)

Normované vlastni vektory operatoru i jsou tedy navzajem svazany operatory a &':

n—-1) = % ajn), (4.1.15a)

n+1) = \/’%é* n) . (4.1.15b)

4. k-ndsobnym opakovanym ptisobeni operdtoru & na stav |n) se dospéje k normovanému vektoru
In—k) = ! ak|ny, (4.1.16)

Vn(n=1)---(n-k)

coz je vlastni vektor operdtoru f piislusejici vlastni hodnoté n — k. Pozitivita operatoru vsak ome-
zuje hodnoty k: Pro Zddné k neni povoleno ziskat vektor, ktery by mél odpovidat zaporné vlastni
hodnoté. Jelikoz k 1ze volit libovolné, musi spektrum operédtoru bezpodmine¢né obsahovat
hodnotu 0, tj. musi existovat vektor |0) takovy, Ze

N0y =0]0) =0, (4.1.17)
a tedy &0) = 0. Dalsi aplikace operdtoru & daji identicky nulu.
Spektrum operatoru fi tedy tvoii vSechna nezdpornd celd ¢isla n € No.

5. Vsechny normalizované vlastni vektory |n) 1ze nagenerovat ze stavu |0) pomoci vicendsobného
pouziti operadtoru &" podle (4.1.15):

I\T n
In) = % 0) . (4.1.18)

6. Dimenze Hilbertova prostoru, na kterém ptisobi operatory & a &', je nekone¢nd, ptic¢em za jeho
bazi 1ze zvolit vektory |n). V maticové realizaci Ize tento vektor vyjadfit jako nekoneény sloupec

0

- n-td pozice (4.1.19)

3
~
i
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4 HARMONICKY OSCILATOR 4.2 Jednorozmérny harmonicky oscildtor

Z algebraického vztahu mezi bazovymi vektory (4.1.15) vyplyva

01 0 0 0 00 0 0 0
00 V2 0 0 1 0 0 0 O
00 0 V3 0 - o v2 0 0 0 -

a=lo0 0 0 0 V4 ; a'=lp 0 v3 0 0 =a’. (4.1.20)
00 0 0 0 0 0 0 V4 0

Operétor f je v této bazi diagondlni a jeho maticové vyjadieni je

0 0 0O
0
0
3
0

(4.1.21)

OO
S o N O
O OO oo

K tomuto vztahu lze rovnéz dospét pronasobenim nekoneénych matic (4.1.20), j. n = a'a.

Pozndmka: Operatory &, &' posouvaji vlastni stav operatoru fi z vys$sf vlastni hodnoty na nizsi a
naopak, proto se obvykle nazyvaji posunovaci operdtory. P¥i vyuZiti téchto operatorti nad Fokovymi

prostory (kapitola 17), kde vytvéreji a rusi ¢astice danych vlastnosti, se nazyvaji anihilacni a kreacni
operdtory.

4.2 Jednorozmérny harmonicky oscilator

Harmonicky oscilator je popsan Hamiltonidnem

L oo

"= aw®

+ %MQ%“(Z, (4.2.1)

kde M je hmotnost kmitajici ¢astice, Q = \/k/M je thlova frekvence oscildtoru, X je operdtor soufad-
nice a P operdtor k nému prfidruzené hybnosti. Oba tyto samosdruzené operatory spliuji kanonicky
komutaéni vztah

[X,p] = ih. (4.2.2)

V harmonickém oscildtoru 1ze vhodné nadefinovat operétory &, &', a tim ho pfevést na alge-
braicky systém, ktery jsme vytesili v pfedchozim piikladu 4.1. Hledejte & ve tvaru

a=aX+pp, a,p e C. (4.2.3)
1. Naleznéte hodnoty konstant «, 8 a zapiste Hamiltonian H pomoci operétorti &, ar.
Naleznéte spektrum (vlastni energie a vlastni vektory) Hamiltonidnu.

Vyjadfete operatory hybnosti p a soufadnice X pomoci operatorti &, &'.

Ll

Spocitejte stitedni hodnoty
(n&lny, (nlplny, (n|%n), (n|p?n), (4.2.4)

kde |n) je vlastni stav Hamiltonianu.

<n n> , <n|\7|n> , (4.2.5)

kde T a V jsou operatory kinetické, resp. potencidlni energie oscildtoru, a srovnejte s hodnotou
energie ve stavu |n) (viridlovy teorém).

5. Spocitejte stfedni hodnoty
-'I‘-
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4.2  Jednorozmérny harmonicky oscilator 4 HARMONICKY OSCILATOR

6. Ovéfte platnost relaci neurcitosti mezi polohou a hybnosti.

7. Pomoci posunovacich operatort vyjaddfenych v x-reprezentaci naleznéte vinové funkce Har-
monického oscilatoru.

Reseni:
1. Dosazeni linedrni kombinace soutadnic a hybnosti (4.2.3) do definice operatoru fi d4
A=a'a=(a"%+BP) (X + BP)
P$*+a’B B +appR+ B P
——
px+ih
= a* %% + ("B + aB") P& +ilia" B + |B|* P2 (4.2.6)

=|a

Srovndnim tohoto vyrazu s Hamiltonidnem (4.2.1) je patrné, Ze az na konstantni ¢len 1ze Hamilto-
nidn harmonického oscildtoru zkonstruovat z operatoru f, pokud vymizi ¢leny misici soufadnici
a hybnost, tj. pokud

a'B+af =0 — Rea*B = 0. (4.2.7)

Bez Gjmy na obecnosti 1ze zvolit @ redlné a 8 ryze imaginadrni. Pak
H=yA+0, (4.2.8)
kde y a § jsou jiz redlna ¢isla.
Dodate¢nd podminka plyne z komuta¢nich relaci (4.1.2),
1=[a.87] = (aX+p) (@' + 'B) - (@K + 'B) (aX + )
= (@p —a'p) % +(a'p-ap) P

——
px+in
= (ap" - ") i
= Dag'ih, (4.2.9)
takZze musi platit
1
R p— 4.2.10
T 210

Srovnanim piislusnych ¢lenti vyrazu (4.2.6) s Hamiltonidnem (4.2.1) a diky podmince (4.2.10)
lze pfifadit parametrtim hodnoty

1 /1
@=—1zMQ?, (4.2.11a)
VY V2
i 1
=—1/7, 4.2.11b
B= N\ (42.11)
y = hQ, (4.2.11¢c)
vy hQ
0==-=—. 42.11d
7= ( )
Vysledkem je vyjadfeni Hamiltonidnu harmonického oscilatoru ve tvaru
- At A 1
H=hQla%a+2]| (4.212)
2. Spektrum Hamiltonidnu lze urdit na zékladé znalosti spektra operatoru f (4.1.18):
H |En) = En |En)
Ata 1
hQ (aTa |En) + z |En>) = Ey |En)
1
hQ (n + E) |n) = E, |n), (4.2.13)

44



4 HARMONICKY OSCILATOR 4.2 Jednorozmérny harmonicky oscildtor

takze

E, =hQ (n + %) , neNg (4.2.14)

a vlastni vektory jsou totoZné s vlastnimi vektory operatoru fi, |E,) = |n).

3. Dosazeni @, fay z (4.2.11) do (4.2.3), vede na vztahy!!

., A 1 1 .
d= —— = —— /= MQ2& +iy[ =
o via |\V2 V2 p)
MQ |, i,
= ﬁ (X + mp) S (4217&)
At [ MQ i,
a' = o (x MQp)' (4.2.17b)

Secteni a odecteni vede k inverzni transformaci od posunovacich operatorti k operatorim
soufadnice a hybnosti,

% = % (é“' + é) , (4.2.18a)
p=i ﬁMTQ (éT - é) . (4.2.18b)

4. K vypoctu stfednich hodnot operdtort &, p se vyuzije jejich vyjadfeni pomoci posunovacich
operatort (4.2.18) a poté vztahy (4.1.15):

A

(nl&In) = /5= (nfa" + &

n)

- ,/% (vn+1<n|n+1> +\/ﬁ(n|n—1))
-0, (4.2.19)

jelikoz vlastni vektory |[n — 1), |n) a |n + 1) jsou na sebe kolmé. Stejné tak vychdzi
(n|p|n) = 0. (4.2.20)

Lze odpozorovat pravidlo, Ze sttedni hodnota (n|f(r,s;a,a")|n), kde f(r,s;&,&") je funkce
soudinu r operéatort 4 a s operatorti &" v libovolném potadi, je nenulovéa pouze tehdy, pokud
r = 5. Obecnéji maticovy element (m|f(r, s;&,4")|n) je nenulovy, pokud m +r = n +s.

11 ze navic zavést velitiny rozméru soutadnice a hybnosti

;
X0 = M—LQ Po = x—; = ViMQ (4.2.15)

a vztahy (4.2.17) pfepsat do bezrozmérného tvaru

(1 +iﬁ) . (4.2.16)
X0 Po
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4.2 Jednorozmérny harmonicky oscildtor 4 HARMONICKY OSCILATOR

Pro stfedni hodnoty kvadrat(i operatort soufadnice a hybnosti plati
2
(a7 +a) n>

h L\2 L PN .
——<n (a*) +aa"+afa+ a2 n>

S

(o) = 5 {

T2MQ

=2£QQVZHWET+WW%>

() =~ (af -4

2
—— ——
0 0
= hMTQ(Zn +1). (4.2.22)
5. Operator kinetické energie je
~ 1
T=_—p 422
L (4.2.23)
jehoz stfedni hodnota vychdzi po dosazeni (4.2.22)
. 1 AMQ 1 E,
<nT > S5 n+ D) = -m(mz)_7 (4.2.24)
Podobné potencidl
V= EMQZ %2 (4.2.25)
po dosazeni (4.2.21) vychézi
1\ E
- 2_ E— ==
< M > M@ e (2n+1) = hQ( 2) =3 (4.2.26)

Viridlovy teorém udéava vztah mezi stfedni hodnotou operatoru kinetické energie a operatoru
potenciélu pro libovolny stav [i),!? tedy nikoliv jen pro vlastni stav Hamiltonidnu:

2{o)-

To se v ptipadé, Ze V(X) je homogenni funkce stupné s, dale zjednodusi na

cd
X&V(X)

w> . (4.2.27)

2 MTM i, M\“/‘lp) . (4.2.28)

V ptipadé harmonického oscildtoru je s = 2. Pro stfedni hodnoty kinetické energie (4.2.24) a
potencialu (4.2.26) je viridlovy teorém splnén.

6. Relace neurditosti znéji

AnSCALP? > hzz, (4.2.29)

kde
AK2 = (n|R3|n) = (nlR[n)?, (4.2.30a)
AP = (n|p?|n) — (nlpln)?. (4.2.30Db)

12V)’zrazu %\7(?() je tfeba rozumét ve smyslu %V(x)l =%
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4 HARMONICKY OSCILATOR 4.3 Stav s nenulovou vychylkou

Po dosazeni vypoctenych stfednich hodnot (4.2.19), (4.2.20), (4.2.21) a (4.2.22) do relaci neurcitosti
vychéazi

ApS2AP? = <n|>A(2|n> <n|f)2|n>
B h
T 2MQ

EMQ
2n+1) LT 2n+1)

K2 5
elikoZ n > 0, relace neurcitosti jsou splnény. Stav s nejmensi moznou neurditosti je zdkladni stav
] 1% Y- ] ]
n=0.

7. Operétory & a &' v x-reprezentaci se ziskaji ze vztahti (4.2.17) pfechodem X +— x a p — —ihd/dx,

R [MQ h d

Pro zékladni stav harmonického oscildtoru plati

x—reprezentace

a)0) =0 ———— > ayo(x) =0, (4.2.33)
coz vede v x-reprezentaci na oby¢ejnou diferencidlni rovnici 1. fadu

hod
(X + m dx) w()(.k) =0. (4234)
Jeji feSeni ziskané separaci proménnych zni

MQ XZ

Yo(x) =Ne 2n

(4.2.35)

Normalizaéni konstanta N vychazi z podminky

[ T oPdi=1= N = \/ AZ—]? (4.2.36)

Normalizovand vlnova funkce zdkladniho stavu harmonického oscildtoru je tedy

JMQ e
Yo(x) = 4| —— eI (4.2.37)
nh

VInové funkce vzbuzenych stavti se nagenerguii ze zakladntho stavu ptisobenim operatoru &'

podle vztahu (4.1.18),
[MQ
—x
h

v - L (M9 z hod ”w = L i/me_%wh’
nx)=—\|— X— —— X) = — & n
Va!l \ 2R MQ dx 0 2t N h

kde H, (¢) je Hermittiv polynom.

. (4.2.38)

4.3 Stav s nenulovou vychylkou

Harmonicky oscildtor je pfipraven ve stavu daném linedrni kombinaci dvou vlastnich stavi
Hamiltonianu,

ly) =alm)+pB|n), (4.3.1)
kde a,B € C.

1. Naleznéte &isla a, B tak, aby stfedni hodnota operétoru polohy ve stavu |) byla maximdlni
moZna.

2. Pro tento stav urcete (¢|X|y), (¢|pl¥), stiedni kvadratické odchylky A,%?, Ayp? a ovéite
platnost relaci neur¢itosti.

4.7



4.3 Stav s nenulovou vychylkou 4 HARMONICKY OSCILATOR

Reseni:
1. Stfedni hodnota operdtoru polohy X pro harmonicky oscildtor ve stavu [y ) je

WIRI) = (@ ]+ ul) \ 57 (87 +8) (@ by + 1)

:‘/21\39 (a* (m| + B* (n]) (a\/m+1|m+1>+ﬁ\/n+1|n+1)
+am |m — 1) + B |n - 1))

=4/ % [a/*ﬂ (‘/Im5n+1,m + \/55;1—1,;7;)
+af’ (‘/m On,ms1 + W(Sn,m—l)]

=4/ % [a*ﬁ (W(Sm,rwl + m6m+1,n)
+ap* (\/E Spamst + Vi +1 5m+1,n)] 43.2)

(v poslednim fadku byly pfeuspotddany ¢leny a vyuzito § funkei k zdmeéné &isel v odmocnindch).
Stfedni hodnota soufadnice je tedy nulovd, pokud |m — n| # 1. Bez Gjmy na obecnosti sta¢i dale
vySetfovat pfipad m = n + 1, pro ktery

. h. . h
W) = | 3370 (@'B+ap’) =2y 57 Re (a'p). (433)

Dalsim krokem je tedy nalézt maximum této funkce vzhledem k a a 8. Parametry « a 8 nejsou
nezdavislé, nybrz jsou vazdny podminkou

lal> + 8> =1 (4.3.4)

plynouci z normalizace vektoru [ ).
Maximum lze urcit dvéma zptisoby:

2 vz

¢ Absolutni hodnota sou¢tu parametrii @ a 8 je v pfimém vztahu k redlné ¢asti soucinu a*g,
o+ B = (a+p)" (a+p) =l +|B]* +2Re (a"B) = 1 +2Re (a*B) . (4.3.5)

takZze namisto vyrazu 2 Re (¢* ) se maximalizuje |@ + 8|. Za dodate¢né podminky (4.3.4) je
nejvyssi hodnoty dosazeno pro @ = = 1/V2.
¢ Alternativné se dd vyuzit poldrni reprezentace parametri @ a

@ = cosfe'?, B =sind, (4.3.6)

kde 6, ¢ € [0,2n) jsou dva thly. Tato parametrizace automaticky spliiuje podminku (4.3.4).
Stfedni hodnota (4.3.3) je v této parametrizaci

oy hm
(WIRly) =4/ MO sin 26 cos ¢ (4.3.7)

a nabyva maximalni hodnoty, pokud je 20 = /2 a zaroven ¢ = 0. To odpovidd hodnotdm

a=p=1/V2.
Vektor, ktery maximalizuje sttedni hodnotu polohy, mé tedy tvar
)= = (im) +m = 1)) 439

a stfedni hodnota operdtoru soufadnice nabyva velikosti

hm

(WIRly) = CYVIo% (4.3.9)
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4 HARMONICKY OSCILATOR 4.4 Posunuti harmonického oscildtoru

2. Stedni hodnota operatoru hybnosti pro stav [y) je

hMQ
2

(v|a" - &ly) =o0. (4.3.10)

Wiply) =

3. Pro sttedni kvadratické odchylky je potieba ur¢it sttedni hodnoty kvadratu operatorti soutadnice
a hybnosti. K jejich vypoctu se vyuZije jiz ziskanych vztaht (4.2.21) a (4.2.22):

\2 ! .
(vel) = 4MQ((11+<n+1|)(( ) +aa+atara?) (ny+ln+1))

h

<n|aa +4 ain> <n+1|éév;‘+é+éin+l>

T AMQ
2n+1 2(n+1)+1
_ 1 4.3.11
—m(n+ ), (4.3.11a)
(y|p*|y) = MQ (n+1). (4.3.11b)

Stfedni kvadratické odchylky budou

h
AyS2 = M—’Q(n +1) - (n+1), (4.3.12a)

2MQ(" D= ZMQ
Ayp? = hMQ(n +1) (4.3.12b)

a relace neurcitosti pro harmonicky oscilator ve stavu |) vychazej

5 2 K2
Al/,X Al]/ (I’l + 1) 4 (4313)
4.4 Posunuti harmonického oscilatoru
Je zadédn operétor
T(a) = em(@-2), 4.4.1)

kde &, &' jsou posunovaci operatory spliiujici komutaé¢ni relace (4.1.2) a « je redlny parametr.

1. Ovéfte, Ze operétor T(a) je unitarni.
2. Ukazte, éemu se rovnd T (a)aT(a) a T () &' T(a).
3. UkaZte, ¢emu se rovna T‘l(a/) X T(oz) a T‘l(a/) ;“)T(a/).

4. Ukazte, temu se rovna H =T-1(a) AT (), kde H je operator harmonického oscilatoru (4.2.1).
Urcete spektrum H’.

5. Naleznéte stfedni hodnotu operatoru soufadnice, je-li harmonicky oscildtor ve stavu |n; a) =
T(a) |n), kde |n) je vlastni vektor harmonického oscildtoru p¥islusejici k energii E,,.

Reseni:

1. Unitarita se ovéfi pfimo z definice za vyuZiti vztahu (1.4.1) (v obou exponencialach se vyskytuje
stejny operator A=a- a’ ktery samoziejmé komutu]e sam se sebou)

-’[‘-i‘((y)-’l‘—((y) _ e—(r(éf—é) e—(r(é—fi%) _ etr(é—é%)—(r(é—éf) _ eO _ -'1‘ (442)

49



4.4 Posunuti harmonického oscildtoru 4 HARMONICKY OSCILATOR

2. Z BCH formule (1.4.2) plyne
T1()aT(a) = (88 ge-a(a-2") , ...

=é+[a(é—é"‘),é]+-..

=a+a (4.4.3)

(ostatni &leny v rozvoji jsou nulové, jelikoz komutator odpovidajici operatoru K je &islo, a tudiz
vnofené komutatory vymizi). Stejny vyraz vyjde i pro operator &':

T H)a T(e) =8 +a. (4.4.4)

3. Operétor soufadnice X se vyjadii pomoci posunovacich operatorti (4.2.17) a poté se vyuzije
vysledki z pfedchoziho bodu:

T2 ()T () = 4/ %T—_l(a) (élT + é) T(a)
% (éT +a+ Za)
2h

=X —_ 4.4.
R+ a7 (4.4.5)

Operétor T(a) je specialni verze operatoru posunuti (1.5.1) o vzdalenost
2h
d=a«a 70 —\/Ea/xo. (4.4.6)

To Ize nahlédnout i p¥fmo ze zkutenosti, Ze v argumentu exponenciély operatoru T lze vyjadfit
rozdil & — &' pomoci operatoru hybnosti (4.2.17),

2
T o n
=iy/ g b 4.4.7)

-a
takze
T(a) = e VP — o= #dP, (4.4.8)
coz je forma ekvivalentni s (1.5.1). JelikoZ operator posunuti komutuje s operatorem hybnosti, je
T Y )pT(a) =p. (4.4.9)

4. Ze vztahti (4.4.3) a (4.4.4) vyplyva:

H =T (a)hQ (éfé + %) T(a)

=hQ|[ T )a" T(a)T Y a) aT(a) + %
R
i

= hQ (é*+a) (é+a)+%

= hQ (é*é + ) +ahQ (éT + é) +a2hQ

R —
2MQ ¢
4/ 7 X

= H + aQV2hQM X + > hQ. (4.4.10)

1
2

Hamiltonidn H’ ma stejné vlastni hodnoty jako H, jelikoz oba dva spolu souvisf unitérni transfor-
maci danou operdtorem T(«). Vlastni vektory posunutého Hamiltonidnu H’ jsou

;) = TN (a)|n). (4.4.11)
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4 HARMONICKY OSCILATOR 4.5 Nabity harmonicky oscildtor v elektrickém poli

5. Stfedni hodnota operatoru X pro harmonicky oscildtor ve stavu |n; a) vychdzi

(n; a|X|n; @) = <n T )T () n> = (n|X|n) +d (n|n) = d. (4.4.12)
———— e e
X+d 0

4.5 Nabity harmonicky oscilator v elektrickém poli

Céstice s ndbojem ¢ se nachézi v potencidlu harmonického oscildtoru, a navic v konstantnim
homogennim elektrickém poli intenzity &, sméfujicim podél soufadné osy z. Naleznéte spektrum
tohoto systému.

Reseni:
Hamiltonidn harmonického oscilatoru v homogennim elektrickém poli

. 1 ,, 1 . .
H (&) = mpz + EMszzx2 — gEX (4.5.1)

se pfepise pomoci vysledku (4.4.10) pfedchoziho pfikladu,

H'(&) = H - ¢&% = T Ha)HT (@) - e, (4.5.2)
kde
YQV2hQM = —¢& = Y = By (4.5.3a)
‘ - “T7 o Nonom 7
282 hQ q*&?
= 2 Q = 4 = 4 .
== o oot ~ amR (4.53b)
__48
d= —W. (453C)
Vlastni hodnoty a vlastni vektory Hamiltonianu F’ (&) tedy jsou
, 1 q282
E, =E, —ep=hQ (n + E) YTy (4.5.4a)
A | _ﬁ 1
n) =T o N oM |n) . (4.5.4b)

Vlnové funkce ¢/, (x) = (x|n)" jsou oproti vlnovym funkcim harmonického oscildtoru posunuté v
soufadnici o vzdalenost d, viz (1.5.11). X
K vysledku lze alternativné dospét tak, Ze se Hamiltonidn H’(&) upravi na tplny ¢tverec a pfevede

na tvar H vhodnym pfeznacenim soufadnice.
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