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1 Naloga

Imamo delec s spinom 1/2, ki je ob ¢asu t = 0 v stanju |1). Je v homogenem
magnetnem polju B, v smeri osi z. Ob ¢asu t = 0 vklopimo sibko magnetno
polje v smeri osi x z velikostjo: B,(t) = B, . Zanima nas kaksna je valovna
funkcija ob casu t = 7.

2 Resitev

Hamiltonova funkcija taksnega delca je

=235
h
Ker vemo da je B = (B,L,0, B,) in S = (S,, S, S.) lahko izvedemo skalarni
produkt in dobimo:

_9kB T
H = Z=(B,—S; + B.S.) (1)

Ker je polje v x smeri mnogo manjse od polja v z smeri bomo za dolocitev
valovne funkcije nasega delca | 1, t) uporabili perturbacijsko teorijo. Najprej

oznacimo:

guB
Hy=="=-B.,S,
07

Sedaj je hamiltonova funkcija v obliki:

H=H,+V(t)

Poglejmo najprej kaj naredi operator Hy na valovni funkciji lastnih stanj
delca.

h
Hy |1) = L2 B.2 1) = ho 1)
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Hy 1) = ~282 3.2 |1) = e 1)

Oznacili smo w,h = @.

Casovni razvoj funkcij lastnih stanj je torej:

1.1) =I1) exp (=i 511) =I1) exp (—iw-1)

1,1) =I1) exp (i) =|1) exp (iw-1)

Lastna stanja tvorijo ortogonalno bazo z dimenzijo dve. Zato lahko po-
ljubno valovno funkcijo delca s spinom ena polovica razvijemo pa lastnih
stanjih. Torej je:

|, t) = Ci(t) [1,8) + C1(8) [T, )

Iz teorije perturbacij dobimo enache za koeficiente v razvoju:
Z' t
Ci(t) = C1(0) — & | {1, ¢ [ V() [T, )t (2)
Ci(t) = €,(0) - h <l LLV) (T, t)dt (3)

Ce ho¢emo izracunati koeficienta v razvoju moramo najprej izracunati
matricna elementa. Zato bomo sedaj pogledali kaj naredi operator V() na
vsaki lastni funkciji posebej. Izrazimo S, z operatorjema Sy in S_.

1
Sw - §(S+ + S,)
Izracunajmo sedaj tole:

V) 1,0 = L2258, +5) I1,0)

- g;:; 2 1) exp (—iw,t)

Pomnozimo najprej to z brajem (],¢ |, da dobimo matri¢ni element za
izratun prvega koeficienta v razvoju. Ker sta funkciji |T) in |]) ortogonalni,
je ta matri¢ni element enak ni¢. Ce upoStevamo Se zacetni pogoj C;(0) = 1,
dobimo za prvi koeficint enko.

Sedaj pomnozimo to Se z drugim brajem (|, |, upostevamo Se zacetni
pogoj C|(0) = 0 in dobimo:

LIV [1,8) = 22 B, exp (<2iwst) = Ry exp (<2iwst)  (4)



Vpeljali smo novo konstanto w,.
Izracunajmo sedaj koeficient C'| ob casu 7:

T
Ci(r)=0-— iwx/ —exp (—i2w,t)dt
0T

To preoblikujemo v brezdimenzijsko obliko ,tako da vpeljemo novo spre-
menljivko u = —i2w,t. Upostevamo tole zvezo [ e"udu = (u—1)e* in dobimo:

Wy,

Cy(7)

— 4w27'(1 — (1 + 2iw, ) exp (—i2w,T))

Sedaj lahko zapisemo valovno funkcijo nasega delca v magnetnem polju:
Wy,

2
dwit

| ¥, t) =|T) exp (—iw,T) + (1 — (1 4+ 2iw,7) exp (—i2w,7)) ||) exp (iw,T)

(5)

Valovno funkcijo lahko zmeraj pomnozimo z nekim kompleksnim stevilom

in s tem ne spremenimo njene vloge. Se zmeraj predstavlja enak delec v istem

potencialu. Zato bomo naso funkcijo pomnozili z faktorjem exp (—iw,7) in
jo s tem vsaj malce polepsali:

]¢gT>ZJT)%—43;;(1——(1%—2%&T)exp(—d2W5T»|l>exp(2u&7)
=|T) + 410)57 (exp (2iw,7) — (1 + 2iw,7)) |])

To funkcijo bi radi primerjali z funkcijo:

) = cos(5) 1)+ sin(5)e 1)

Tako bomo ugotovili, v katero smer je usmerjen spin delca v nasem poten-
cialu. Ker je to nekoliko pretezka naloga si jo bomo poenostavili in bomo
pogledali samo dva limitna primera.

21 wr<l

Ta primer predstavlja situacijo, ko magnetno polje v x smeri vklopimo za
zelo kratek cas. V tem primeru je v eksponentu zelo majhno stevilo, zato ga
lahko razvijemo exp (2iw,7) = 1 + 2iw,7 in dobimo:

Wy,

) =11+

o= (1 + 2w, 7 — (1 + 2iw,7) + ost.(w.T)?) 1)
wr

|, 7) =IT)

Vidimo, da c¢e je sprememba zelo kratka se s spinom nic¢ ne zgodi.
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2.2 w,>1
Wy,
dw?T

V drugem koeficientu sedaj zanemarimo vse clene, razen ¢lena —i2w,7.

|, 7) =IT) +

(exp (2iw.7) = (1 + 2iw.7)) 1) (6)

Wg
Sedaj izracunamo kota
e¥ =1 == =0
v, Wy Wy
n(=) = — Y~ —
sin 2> 2w, W,

Kot 9 je ravno kot med vsoto z osjo in skupnim magnetnim poljem B , torej
je smer spina enaka smeri magnetnega polja.



