Семинар 34 (10-ый семинар второго семестра) 

Переходы под действием периодических и внезапных возмущений

Привести основные расчетные формулы теории нестационарных возмущений. 

Сформулировать цель занятия – вычислять вероятности квантовых переходов в рамках теории нестационарных возмущений под действием возмущений, периодически зависящих от времени, а также внезапно включающихся и далее независящих от времени возмущений.

Задача 1. На частицу, находящуюся в стационарном состоянии с энергией 
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, с момента времени 
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 действует малое периодическое возмущение 
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 - частота возмущения, причем возмущение действует в течение длительного времени 
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, так что 
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. В первом порядке теории возмущений доказать, что с заметной вероятностью переходы могут происходить только в такие состояния 
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, энергия которых 
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Задача 2. На квантовую систему, находящуюся в 
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-ом стационарном состоянии стационарного гамильтониана 
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 в течение длительного времени действует периодическое возмущение 
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 строго равна разности энергий двух состояний дискретного спектра 
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. Не используя теорию возмущений по 
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, определить вероятность перехода в зависимости от времени действия возмущения в резонансном приближении.

Задача 3.  На одномерный гармонический осциллятор с частотой 
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, находящийся в 
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-ом состоянии, действует малое возмущений 
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. Частота возмущения равна частоте осциллятора. В каких состояниях можно обнаружить осциллятор? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений.

Задача 4. На трехмерный гармонический осциллятор, находящийся в основном состоянии, действует малое возмущение 
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, где оператор 
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 зависит только от модуля радиус-вектора, а частота возмущения равна удвоенной частоте осциллятора. Может ли осциллятор совершить переход во второе возбужденное состояние? 

Указание. Кратность вырождения второго возбужденного состояния осциллятора равна 6.

Задача 5. На заряженный трехмерный гармонический осциллятор, находящийся в основном состоянии, действует малое однородное периодическое электрическое поле 
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. Частота поля равна частоте осциллятора. В какие состояния осциллятор будет совершать переходы? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений? А если бы осциллятор находился в первом возбужденном состоянии?

Указание. Кратность вырождения первого возбужденного состояния осциллятора равна 3, второго возбужденного – 6.

Задача 6. На атом водорода, находящийся в основном состоянии действует малое возмущение 
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 - сферическая функция. При какой минимальной частоте возмущения возможен переход? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений

Указание. Кратность вырождения уровней энергии электрона в атоме равна 
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, энергии уровней - 
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Задача 7. Осциллятор находится в основном состоянии. В момент времени 

EMBED Equation.DSMT4
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 осцилляторная частота 
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 мгновенно меняется до некоторого значения 
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. Найти вероятность перехода в первое возбужденное состояние.

Задача 8. Ядро атома трития 
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, находившегося в основном состоянии  испытывает 
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-распад, в результате которого из ядра вылетает электрон. Остаточным ядром является 
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. Считая, что 
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-распад происходит мгновенно и вылетевший электрон не взаимодействует с оставшимся атомным электроном, найти вероятность того, что последний будет находится на втором энергетическом уровне водородоподобного иона 
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Задача 9. Одномерный осциллятор находится в основном состоянии. В некоторый момент времени осциллятор перемещается на некоторое малое расстояние 
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. Сможет ли осциллятор совершить при этом переход в первое возбужденное состояние?

Задача 10. Незаряженная частица со спином 
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, имеющая магнитный момент, находится в стационарном состоянии некоторого гамильтониана с определенной проекцией спина на ось 
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. Внезапно включается магнитное поле, направленное вдоль оси 
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. Сразу после этого измеряют проекцию спина частицы на ось 
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. Какие значения будут обнаружены и с какими вероятностями?

Домашнее задание

1. На частицу, находящуюся в основном состоянии бесконечно глубокой потенциальной ямы, расположенной между точками 
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 и 
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, действует малое периодическое возмущение 
EMBED Equation.DSMT4


. При какой частоте возмущения 
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 частица сможет перейти в первое возбужденное состояние? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений.

2. На одномерный гармонический осциллятор с частотой 

EMBED Equation.DSMT4


, находящийся в основном состоянии, действует малое возмущений 
EMBED Equation.DSMT4


. Частота поля равна удвоенной частоте осциллятора. В какие состояния осциллятор будет совершать переходы? Ответ дать в первом порядке теории нестационарных возмущений.

3. Трехмерный осциллятор находится на первом возбужденном уровне энергии. Внезапно на осциллятор накладывается возмущение, зависящее только от модуля радиус-вектора. Может ли осциллятор совершить переход в основное состояние? А если бы осциллятор находился во втором возбужденном состоянии?

Указание. Кратность вырождения первого возбужденного уровня трехмерного осциллятора – 3.

4. У водородоподобного атома, находящегося в первом 
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-состоянии с определенной проекцией момента импульса 
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 на ось 
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 мгновенно изменяется заряд ядра 
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 (такое изменение заряда ядра происходит при 
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-распаде, то есть является наблюдаемым процессом). Какие значения принимает квадрат момента импульса электрона и его проекция на ось 
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 в конечном состоянии и с какими вероятностями? Найти вероятность перехода электрона в основное состояние.
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