Chemia kwantowa B — zadania domowe
Zestaw 5. — odpowiedzi

Zadanie 1. Wyznaczy¢ stany wlasne (funkcje falowe i energie) oscylatora harmonicznego w jednorodnym
polu elektrycznym o natezeniu F'.
Wskazowka: hamiltonian dla takiego uktadu ma postac
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Rozwigzanie 1. Zaczynamy od zapisania hamiltonianu (1.1) w nieco innej postaci:
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Wprowadzamy teraz nowa zmienna
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a wiec przesuwamy zmienna x. Oczywiscie
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Zapisujemy hamiltonian (1.2) w nowej zmiennej:
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Skorzystajmy teraz z oczywistego faktu: jesli zachodzi A |¢)) = a 1), to (A + b)) = (a + b) |¢). Ha-
miltonian (1.5) ma postaé taka jak hamiltonian (1.2), rézni sie tylko nazwa zmiennej i jest przesuniety
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Tak wiec jego fukcje wtasne (1;”) uzyskujemy z funkcji wlasnych oscylatora bez pola przez translacje
zmiennej:
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za$ energie otrzymujemy przesuwajac energie oscylatora bez pola o AE:
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Zadanie 2. Operatory podnoszenia i opuszczania spinowego momentu pedu w reprezentacji macierzowe;
majg postac
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Operatory te zdefiniowane sg zaleznoscia
Sy =8, +iS,. (2.2)

Wiedzac ponadto, ze operatory S, Sy i3S, spetniaja takie same reguty komutacyjne jak operatory momentu
pedu, znalez¢ posta¢ macierzows tych operatorow.



Rozwigzanie 2. 7 zaleznosci (2.2) otrzymujemy
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tak wiec macierze operatorow S, i S, otrzymujemy w analogiczny sposéb
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Macierz operatora S, znajdujemy korzystajac z komutatora [Sm S'y} = ihS,:
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Po prostych rachunkach otrzymujemy
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Zadanie 3. Udowodni¢, ze stan .
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jest stanem wlasnym operatora anihilacji (3.2). Znalezé warto$¢ wlasng tego operatora z funkcja |1)) oraz
znalez¢ jawna postac tej funkcji.

Rozwigzanie 3. Wyznaczamy stan |¢):
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Na ¢wiczeniach pokazalismy, ze
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Wstawiajac wynik (3.5) do réwnania (3.3) ootrzymujemy
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Na ¢wiczeniach wyprowadziliSmy zaleznosé¢
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w szczegolnosci
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co wykorzystujemy dziatajac na stan |¢) anihilatorem (poniewaz anihilator anihiluje stan |0), sumowanie
rozpoczynamy od 1, nie od 0):
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Wartoscig wtasna anihilatora z funkcja [¢) jest wiec A\. Aby jawnie wyznaczy¢ postac tej funkcji, wstawiamy

jawna posta¢ anihilatora (3.2) do réwnania wlasnego
alpy = Aly).

Oznaczajac [¢) = 1(x) otrzymujemy po prostych przeksztalceniach réwnanie rézniczkowe
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Catkujac réwnanie (3.11) uzyskujemy
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Pozostaje wyznaczy¢ stala normalizacyjna. Znajac wartosé calki (a > 0)
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