Domaci tkol - Kvarticky oscilator

1. Vjednorozmérném harmonickém oscildtoru popsaném Hamiltonidnem
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kde |m) a |n) jsou dva libovolné vlastni vektory Hamiltonianu Ho.
2. Uvazujte Hamiltonidn
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H= mpz + %MQ2)22 + %b)"(4 =Ho + %b)"(‘*,

kde b je redlny kladny parametr.

¢ Napocitejte maticové elementy H,,, = <m’|:|‘n> proM =Q =h=1,b =10 a numerickou
diagonalizaci matice H = (H,,,) (napfiklad pomoci programt Mathematica, Maple,
Matlab, GNU Octave, Python, Julia, knihoven LAPACK, atd.) ucete energie zakladniho
stavu Eg a prvnich t¥ vzbuzenych stavii E; » 3 Hamiltonianu H. UvaZzujte pouze kone¢ny
pocet N elementti baze, tj. m,n=0,1,...,N - 1.

* Zakreslete graf zavislosti E;(N), j =0,1,2,3 pro N < 50.

* Na zakladé vysledkti z pfedchoziho bodu odhadnéte, jakd musi byt nejmensi velikost
matice N, aby ¢tyfi nejniZzsi energie byly urceny s pfesnosti na pét platnych cifer.

3. Uvazujte nyni Hamiltonidn
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lem Z—Eax2+§bx4,

kdea > 0,5 > 0.

¢ Nactnéte klasicky potencidl
1 1
V(x) = —Eax2 + gbx4
pro a = b =1 a naleznéte jeho staciondrni body.

* Vypocitejte numericky prvni ¢tyfi energetické hladiny pro 7= 0.2, M = a = b = 1. Velikost
matice at’ je takovd, aby tyto hladiny byly urceny s pfesnosti alespor na pét platnych
cifer.

* Proc jsou dvojice hladin (Eo, E1) a (E3, E3) v téméf degenerovanych dubletech?

* Opakujte vypocet pro jiné hodnoty h, napfiklad 2 = 0.1 a & = 0.5, a diskutujte, jaky vliv
ma volba i na vysledné spektrum. Nezapomerite pokazdé zkontrolovat konvergenci
energetickych hladin (obecné pro mensi hodnoty 7 je potfeba vice bdzovych stavti).

Pozndmka: Dvoujamovy systém popsany Hamiltonidanem H’ se poZivé naptiklad k modelovani
amoniakového maseru, k modelovani systémt ochlazenych iontti, v teorii kvantové informace,
pfi studiu kvantovych fazovych pfechodt nebo v kvantové chemii.



