Семинар 33 (9-ой семинар второго семестра) 

Квантовые переходы: теория нестационарных возмущений, простейшие примеры

Обсудить, почему под действием зависящих от времени возмущений квантовые системы могут переходить из одних стационарных состояний в другие. Сформулировать основные идеи теории нестационарных возмущений. Привести основные расчетные формулы. 

Сформулировать цель занятия – вычислять вероятности квантовых переходов в рамках теории нестационарных возмущений. 
Задача 1. На частицу, находящуюся при 
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 в основном  состоянии бесконечно глубокой потенциальной ямы, расположенной между точками 
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, действует малое возмущение 
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 - затухающая при 
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 функция времени. В первом порядке нестационарной теории возмущений найти вероятность обнаружить частицу в первом возбужденном состоянии в произвольный момент времени 
[image: image7.wmf]t

.

Задача 2. На частицу, находящуюся при 
[image: image8.wmf]t
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 в первом возбужденном состоянии бесконечно глубокой потенциальной ямы, расположенной между точками 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image10.wmf]/2

xa

=


, действует малое возмущение , где 
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 - затухающая при 
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 функция времени. Будет ли волновая функция частицы, найденная в первом порядке теории возмущений в произвольный момент времени, обладать определенной четностью (то есть быть либо четной, либо нечетной функцией координат)?

Задача 3. На частицу, находящуюся в 
[image: image14.wmf]k

-ом стационарном состоянии некоторого гамильтониана, начиная с момента 
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 действует малое возмущение 
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, которое выключается в момент времени 
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. Исследовать вопрос о вероятностях переходов в зависимости от частоты перехода 
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 и времени действия возмущения 
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 при фиксированной величине 
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 - максимальное значение возмущения внутри интервала 
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). Все матричные элементы оператора возмущения считать известными.

Задача 4. На частицу, находящуюся в 
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-ом стационарном состоянии действует следующее малое возмущение 
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 оно включается и вплоть до момента 
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 не зависит от времени 
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 оно мгновенно выключается.  В первом порядке нестационарной теории возмущений найти вероятность перехода 
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, считая матричный элемент оператора возмущения между состояниями 
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 известным. Как эта вероятность зависит от времени действия возмущения 
[image: image33.wmf]T
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Задача 5. На гармонический осциллятор, находящийся в основном состоянии, действует малое возмущение 
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. В первом порядке нестационарной теории возмущений найти вероятности переходов осциллятора в возбужденные состояния при 
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. Исследовать предельные случаи больших (адиабатическое включение) и малых (внезапное включение) значений 
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. Каковы условия применимости теории возмущений?

Задача 6. На частицу, движущуюся в центрально-симметричном поле и находящуюся в стационарном состоянии  с определенными значениями квадрата момента импульса и его проекции на ось 
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, в момент времени 
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 накладывается возмущение 
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, причем оператор 
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 коммутирует с операторами проекций момента импульса на координатные оси. В рамках первого порядка нестационарной теории возмущений ответить на вопрос, какие значения может принимать квадрат момента импульса частицы и его проекция на ось 
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 через время 
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 и с какими вероятностями? Привести пример такого оператора возмущения.

Задача 7. На частицу, находящуюся в 5-ом стационарном состоянии в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной 
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, расположенной между точками 
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 - некоторая функция времени. В какие стационарные состояния возможны переходы (в первом порядке теории нестационарных возмущений)?

Задача 8. На частицу, находящуюся при 
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 в основном состоянии бесконечно глубокой потенциальной ямы шириной 
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, расположенной между точками 
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, накладывают малое возмущение 
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 - некоторая функция времени. Для каких состояний вероятность перехода, вычисленная в первом порядке теории нестационарных возмущений, отлична от нуля?

Задача 9. На одномерный гармонический осциллятор, находящийся в 99-ом стационарном состоянии, действует малое, зависящее от времени малое возмущение 
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 - некоторые постоянные. Чему равна вероятность перехода осциллятора в 100-ое состояние?

Задача 10. На одномерный гармонический осциллятор, находящийся в 
[image: image57.wmf]n

-ном стационарном состоянии, действует малое, зависящее от времени малое возмущение 
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 - некоторая функция времени. В какие состояния возможны переходы осциллятора (в первом порядке теории нестационарных возмущений)?

Задача 11. На трехмерный гармонический осциллятор, находящийся в основном состоянии, действует малое, зависящее от времени возмущение, оператор которого не зависит от углов 
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. Возможен ли переход осциллятора на первый возбужденный уровень энергии (в первом порядке теории нестационарных возмущений)?

А. да 

б. нет


в. зависит от частоты осциллятора 

г. зависит от величины поля. Указание. Кратность вырождения первого возбужденного уровня энергии трехмерного осциллятора равна 3.

Домашнее задание

1. Незаряженная частица со спином 
EMBED Equation.DSMT4
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, в момент времени 
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 находится в стационарном состоянии независящего от спина гамильтониана 
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 и имеет определенную проекцию спина на ось 
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. На частицу действует однородное, зависящее от времени магнитное поле с напряженностью , где вектор 
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 направлен вдоль оси 
EMBED Equation.DSMT4
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. В первом порядке нестационарной теории возмущений найти вероятность перехода частицы в состояние с проекций спина 
EMBED Equation.DSMT4
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EMBED Equation.DSMT4
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. Каково условие применимости теории возмущений? 

2. На одномерный гармонический осциллятор, находящийся в первом возбужденном состоянии, действует зависящее от времени малое возмущение 
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. Чему равно отношение вероятностей перехода осциллятора в основное и второе возбужденное состояния? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений.
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Указание: Матричные элементы оператора координаты с осцилляторными функциями равны:
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3. На частицу, находящуюся в основном состоянии в некотором центрально-симметричном поле, действует малое возмущение 
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 - полярный угол, 
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 - некоторая функция времени). Возможен ли переход частицы в возбужденные состояния с определенным моментом 
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? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений. 

А. да

б. нет

в. зависит 
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г. зависит от величины возмущения
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