Czy obiekty makroskopowe zachowują się kwantowo? – HW 3

Uwaga do zdania nr 2 HW1:
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Podałem w tablicy prawdopodobieństwo włączenia złącza(P) w funkcji prądu (Ib). Waszym zadaniem jest przekształcenie równania
do postaci y = a x + b (gdzie x = Ib, 
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), aby móc dopasować prostą i wyznaczyć I0 oraz temperaturę (z dopasowanych współczynników a i b). Przypominam, że
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, gdzie m jest czasem trwania impulsu prądowego. 
Proszę przyjąć (tego brakowało, dziękuję osobom, które zwróciły na to uwagę i przepraszam za brak tych danych):

m= 1s = 1mikrosekunda (czas trwania próbkującego impulsu prądowego),

p=210GHz (częstość oscylacji kulki wokół lokalnego minimum tilted washboard potential)

A teraz zadania do serii 3:
1. Spin w dowolnym polu magnetycznym.

Znajdź wartości własne i energie własne dla spinu umieszczonego w dowolnym polu magnetycznym (zorientowanym za pomocą kątów sferycznych i). 

Dowolne pole B w układzie sferycznym:
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Hamiltonian do rozpatrzenia zapisany w bazie spin-up (=0), spin-down():
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Wskazówka:

Rozwiąż równanie charakterystyczne:
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Powinieneś otrzymać formuły zaprezentowane na wykładzie (pamiętaj, że możesz pomnożyć wektory własne przez dowolny czynnik fazowy (exp(i)) nie zmieniając sensu fizycznego – absolutna wartość fazy nie ma znaczenia). 

Te obliczenia są podstawą do wizualizacji wektora stanu na sferze Blocha.
2. Oscylacje Rabiego 

Na wykładzie rozpatrywaliśmy spin umieszczony w stałym polu magnetycznym skierowanym wzdłuż osi OZ i dodatkowo z polem sinusoidalnym wzdłuż osi OX. Starałem się Was przekonać, ze to pole sinusoidalne można rozpatrywać jako pole wirujące w płaszczyźnie XY. Wówczas jeśli częstość tego wirowania (równa częstości sinusoidalnego pola magnetycznego) jest taka sama jak częstość precesji spinu w polu magnetycznym skierowanym wzdłuż osi OZ, spin będzie widział stale pole magnetyczne w płaszczyźnie XY i zacznie wokół niego obracać się. (W układzie laboratorium będzie się zatem odbywać precesja spinu wokół osi OZ i dodatkowo wokół osi położonej w pł. XY.)  W układzie obracającym się spin widzi stałe pole magnetyczne prostopadle do jego kierunku na sferze Blocha. zatem Hamiltonian będzie zawierał jedynie elementy niediagonalne  (tak jak w przypadku spinu skierowanego wzdłuż osi OZ i podlegającego działaniu pola magnetycznego wzdłuż osi OX):
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Oblicz prawdopodobieństwo przebywania spinu w stanie |0> (spin-up wzdłuż osi OZ) i |1>(spin-down wzdłuż osi OZ) w funkcji czasu (Rabi oscillations).

Wskazówki:

Oblicz wartości własne i wektory własne hamiltonianu |I>, |II> stosując równanie charakterystyczne.

Wystartuj układ w stanie |0>. 

 Zapisz ten stan jako superpozycje stanów własnych pamiętając, że wektory własne są ortonormalne:
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Pozwól mu ewoluować w czasie mnożąc odpowiednie stany własne przez odpowiednie czynniki fazowe tak, jak podałem poniżej:
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Aby otrzymać amplitudę przebywania układu w stanie |0> dokonaj rzutowania wektora stanu (t)  na stan |0> tj. oblicz iloczyn skalarny 
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Jakie jest prawdopodobieństwo przebywania układu w stanie |0> po czasie t? (
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Jakie jest prawdopodobieństwo przebywania układu w stanie |1> po czasie t?
Powinieneś otrzymać wynik:
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Komentarz:

Na początku umieszczamy układ w stanie „spin up” względem osi 0Z i zapisujemy go jako superpozycje stanów własnych. Wiemy jak ewoluuje każdy ze stanów własnych (stacjonarnych), więc wiemy również jak ewoluuje ich superpozycja. Po czasie t możemy zrzutować wektor stanu na interesujący nas „kierunek” (wektor bazowy) tj. np. na „spin up” względem osi Z.
Ostatnie wyrażenie przedstawia prawdopodobieństwo znalezienia wektora stanu w konfiguracji „spin up” względem osi OZ.
Jeśli 
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 to dokonujemy obrotu stanu |0> na stan |1> („klasyczne” pochłoniecie fotonu i przejście ze stanu podstawowego do wzbudzonego). 
Prędkość kątowa obrotu zależy od wielkości elementu niediagonalnego (amplitudy pola magnetycznego, momentu magnetycznego etc.).

Rabi oscillations in time domain – to samo pole, zmienny czas. 

Rabi oscillations in power domain – ten sam czas, zmienne pole.
 3. W jaki sposób jest przygotowana wiązka molekuł amoniaku, aby po wprowadzeniu do wnęki rezonansowej mogła ona wzmocnić energię mikrofal we wnęce w wyniku obrotu stanu wyjściowego każdej molekuły amoniaku o kąt  na sferze Blocha (MASER)? (Feynman, tom III, rozdz. 9.2). 

ENJOY!!!

� EMBED Equation.3  ���
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