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21 Vremenski ovisan ra¢un smetnje

21.1 Cestica mase m poéetno je u osnovnom stanju jednodimenzionalne beskonaéne potencijalne jame. U
trenutku ¢ = 0, "ciglu" ubacimo u jamu pa potencijal postaje

Vo, 0<x<a/2
V(x)= 0, a/2<x<a
oo, drugo

pri ¢emu je Vo << E . Nakon vremena 7, "ciglu" izvadimo iz jame i izmjerimo energiju Cestice. Nadite
vjerojatnost da éemo izmjeriti energiju £> u prvom redu racuna smetnje.

21.2 U sljede¢im primjerima upotrijebite prvi red rauna smetnje.
(a) Neka je H' konstantna smetnja koju smo ukljuéili u = 0 i iskljucili u nekom kasnijem vremenu ¢. PokaZite da
je vjerojatnost prijelaza jednaka

,sin’[(E, —E, )t/ 2h]
(En —E )2
(b) Neka je H harmonicka smetnja oblika H'= V cos(wf). Pod uobic¢ajenim uvjetima, pokazite da je prijelaz
mogu¢ samo za stanja s energijama E, = E; £ fiw i da je vjerojatnost prijelaza
Of = sin’ [ (E, —E, +ho)t/ 2h]
c, () =
(E,—E tho)’

P =

i—>n

e, =4|H,,

P =

i—>n

Vai

21.3 (a) Provjerite uvjet normalizacije
2
2le@f =1
k

za primjer (a) iz zadatka 21.2 i komentirajte.
(b) Pretpostavimo da Zelite izraunati vjerojatnost da je sustav ostao u pocetnom stanju |w;). Je li bolje racunati
pomocu formule
2
1- Z |ck (t )|

k=i

ili upotrijebiti /() ?

21.4 Promotrimo sustav s dva kvantna stanja |a) i |b). Pretpostavimo da smetnja ima oblik Diracove delta
funkcije:
H'=Us() ,
da su matri¢ni elementi Uy, = Upy = 0, a Ugp = Uy = @, te vrijedi cu(—o0) = 11 cp(—o0) = 0.
(a) Nadite tocne izraze za c,(t) i ci(?).
(b) Provijerite je li |c.(8)]? + |ex(B)* = 1.
(c) Kolika je vjerojatnost prijelaza
P, (t - oo) ?
Uputa: Diracovu delta funkciju napisite u obliku
{1/25, —-e<t<¢g

0, drugo

5:

&

i na kraju racuna uzmite ¢ — 0.
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21.5 Cestica je pogetno (u trenutku ¢ — —o0) u osnovnom stanju u beskonaénoj potencijalnoj jami &iji su rubovi
na x =0 1x = q. Uklju¢imo vremenski ovisnu smetnju

V(r)= exe™”
gdje je e mali broj, u trenutku ¢ = 0. Izracunajte vjerojatnost da ¢esticu nademo u prvom pobudenom stanju nakon
dugog vremena (u trenutku ¢ — o0).

21.6 Magnetska rezonancija Cestica spina 1/2 sa ziromagnetskim omjerom y miruje u stati¢kom
magnetskom polju Boe: u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava, no precesira Larmorovom frekvencijom wq
= yBy . Uklju¢imo malo, transverzalno magnetsko polje s radijskom frekvencijom (rf) @

B=5, (cos ote —sinwre, )
tako da ukupno magnetsko polje glasi
B=35, (cos ote —sinwre, ) +Be,

(a) Napisite 2 x 2 matricu hamiltonijana za ovaj sustav.

(b) Ako je
_[a()
x(0)= ( » t)j

spinsko stanje u trenutku ¢, pokazite da su jednadzbe za komponente spinora

a= é(Qe’“’b + a)oa)

b= %(Qe'""’a - a)0b>

gdje je Q = yBys te rijesite ovaj sustav diferencijalnih jednadzbi.

(c) Ako je Cestica pocetno u stanju y+ (spin gore), pokazite da je vjerojatnost da prijede u stanje y- (spin dolje)
jednaka

QZ

P([) = P(Cl))Sll’l(CO’t/Z) :m

sin(@'t/2)
gdje je
o' =\(0-a,) +O

i nacrtajte P(w).

(d) Pomocu wo = yBy moZemo eksperimentalno opazati rezonanciju i odrediti magnetski dipolni moment Cestice.
Pri nuklearnoj magnetskoj rezonanciji (NMR) mjerimo g-faktor protona. Pretpostavimo da je staticko polje 10
000 gaussa (1 T), dok je amplituda rf polja jednaka 0,01 gauss (107° T). Kolika je rezonantna frekvencija?



