Cviceni 28. 4. 2021

Téma: LHO zase jinak
Casovy vyvoj stiedni hodnoty
Pro ¢asovy vyvoj stifedni hodnoty operatoru A lze odvodit rovnici
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Ovéfime si jej explicitné pro ¢astici pohybujici se v poli LHO, ktera je ve stavu [|¢) =
\/Lg(|0> + |1) + |3)) a operator hybnosti p.

> Vypoc¢téte komutator [H,p|. (VIII-3)

> Pomoci anihilac¢nich a kreac¢nich operatori vypoctéte levou a pravou stranu rovnice.
(VIII-3, VIII-4)

Van der Waalsovy interakce

Na delsi vzdalenosti mezi neutrdlnimi atomy ptlisobi ptitazlivé sily, jejichz nejvyssi
fad klesa s Sestou mocninou vzdélenosti. Jedna se o tzv. van der Waalsovy interakce,
které potkdvame v teorii plynti. Nicméné tyto vazby jsou dilezité vpodstaté ve vSech ma-
teridlech. Jsou zptsbené elektronovymi korelacemi, tedy tim, Ze elektrony se navzijem
odpuzuji a "reaguji na pohyb ostatnich" elektronti. Vzhledem k tomu, ze elektronii je v
atomech a molekuldch hodné a kazdy interaguje s kazdym, a navic jejich celkovi vinovéa
funkce musi byt antisymetrickd vici zaméné, je nesmirné obtiZzné popsat piesné elek-
tronové korelace a vypocitat energie takovych systému velmi pfesné. Nicméné priblizny
vypocet van der Waalsovy interakce je mozné provést pomoci systému dvou oscilatori,
modelujicich dva atomy. Je to tzv. Drudeho model: zaporné nabita c¢astice pohybujici se
v potencialu jadra se stejnym, ale kladnym nabojem.

Uvazujme dva harmonické oscilatory ve vzdalenosti R podél osy z, ¢astice budeme
povazovat za rozliSitelné. Potencial obou oscilatoru je stejny s thlovou frekvenci w. Popis
prvni ¢astice bude popisovat soufadnice xq, popis druhé soutadnice x5. Celkova vlnova
funkce je tedy funkce dvou soufadnic, pro popis stavu a aplikaci operatorii musime pra-
covat s direktnim soucinem téchto dvou prostorti. Stav celkového systému je potom dan
|U) = [1)1 ® |[¥)2. Pro jednoduchost budeme pouZzivat znaceni |ning) = |nq)|ng), tedy
|00) oznaluje stav, kdy oba oscilatory jsou v zékladnim stavu, ve stavu |10) je prvni v
excitovaném stavu atp.

> Jaké je energie stavu |nyng)? Jaké jsou energie stavi [00), [10), [01) a [11)7

> Napiste operator energie celkového systému a ovéfte predchozi bod. Operatory
pusobici jen na prvni stav piSeme O ® 1, jen na druhy 1 ® O. Snizovaci a zvySovaci
operatory prvniho oscilatoru budeme znacit a, a', pro druhého pouZijeme b, b'.

Nyni pfejdeme k modelu Drudeho atomii. Dostaneme tak kladné nédboje v bodech 0
a R a zaporné nabité ¢astice oscilatoru. V piipadé 3D oscilatori je interakce dana (jsou
to vektory)
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Cleny postupné vyjadiuji interakci mezi centry, ¢asticemi, interakei prvni é¢astice s druhym
centrem a interakci prvniho centra s druhou ¢éstici. Budeme uvazovat, zZe vzdalenost mezi
centry je mnohem vétsi nez rozméry oscilatoru: |ri| < |R| a |r2] < |R|. Jednotlivé ¢leny



je pak mozné rozvinout, mnoho se poodecita a zbyde
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Pro 1D systém mame r; = 1, 1 = o5 a |R| = R a dostaneme
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> Prepiste operator IV pomoci anihila¢nich a krea¢nich operétori.

> Jaké stavy budou mit nenulové maticové elementy operatoru V se zdkladnim stavem
00)? Reste inverzné: Zapiisobte operatorem V na zékladni stav.

> NapiSte ¢astecnou matici Hamiltonidnu v bazi zékladniho stavu a stavu/u davajicich
nenulové maticové elementy. Pro zjednoduSeni ozna¢me K = 4;;“‘;3

> Najdéte nové energie. (Stavy neni t¥eba hledat.) Jak zavisi korekce na vzdalenosti?
Jak zavisi korekce na frekvenci oscilatoru (je tfeba dosadit za «)?

(IX-1, IX-2)

Casovy vyvoj funkce

Castice je ve stavu daném vlnovou funkei
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a pohybuje se v potencialu linedrnitho harmonického oscilatoru V = %mw%z.
> NapiSte ¢asovou zavislost vinové funkce.
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