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6. Zeeman effect. Derive a correction of energy and wavefunction. 20

Meil on slisteem olekus |njm;), kus kvantarvud
a) J — kogumoment (orbitaal + spin)

b) m; — selle projektsioon z-teljel.

Magnetvali on homogeenne ja suunatud z-teljele:

B = (0,0, B)

Hamiltoni mittestatsionaarne osa:

~ [ — A BB A~
H =__B-(L+238)=_—-(L,+ 25,
oYY (L + 23) 2M( +23,)
Olgu J=L+5
Tahame EZ + 235, avaldada labi J;.
Oletame, et leidub operaator (7, mis rahuldab Miks 2 Sz ?
GJ, =L, +25.
Seega:
- eB . .
H=_"¢G
oM
On vaja leida Landé tegur g, mis rahuldab
L,+23, =gJ.
Millest jareldub:
_E[’ o eB ~

Kunaj:E+§,siis§:j—L.
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eB N

Ae = (njmﬂH'\njmj} = mg( 2
Kuna:
J:ngm;) = hmjlnjm;)
siis 10puks:
ehB
AE = 2M . g . m]

Lahtume sellest, et meil on slisteemi olek \njmj>, kus 7 on kogumoment
(orbitaalmoment [ + spin ) ning m; on selle projektsioon z-teljel. Kasutame ajast
sOltumatut esimest jarku hairitusteooriat. Vastav lainefunktsiooni korrektsioon on uldiselt
kujul

o F T g 4
(kj'mj|H'[ngm;)

[kj'm3).

Vg, = D
nym (0) (0)
k#n Enj - Ekj’

Zeeman-efekti korral on hairitud Hamiltoni osa

~ s eB . .
H = opp (L= +252),
kus B = Bz on homogeenne magnetvali z-telje suunas. Operaatorid ﬁz ja §, voivad
muuta ainult m; vaartust, jattes l, s ja j enamasti samaks. Seetdttu m&jutavad

lainefunktsiooni korrektsiooni ainult need kérvalolekud, millel on samal, s, j, kuid erinev

!
mj. \l,

Tapsemalt on korrektsioon jargmine:
1 _
wnjmj o Z

0 _ O
k#n E,; _Ekj’

mn,

;11 eB 7 ~ .
(kj'm}| (L. + 25.)|njm;) kg,

24 !
J 7mj

See valjendab, et valise magnetvalja tottu saavad \njmj> olekusse ,sisse segatud”
muud sobivad korvalolekud, kus Hamiltoni hairingu mitte-diagonaalsed elemendid on

mittenullilised.



9. 9.1: Probability of interlevel transitions for first order of perturbation theory
approximation. 9.2: The case of harmonic external perturbation. 9.3: The "golden rule"
of quantum mechanics. 9.4: Relationship between the "golden rule'" and spectroscopy.

9.1

H(t) = Hy + H'(t)

(T (t)) = 2oy cul(t)e /M k)
ihg W () = H(1)|¥(t))

én(t) = 5 3; cj(B)en (m| H'(t)|5)

Mida see koik tahendab?

Cj t) ~ 5]17,
ég;,) (t) = %eiwmnt <m‘IA{f (t) |n>
Cg) (t) = IO ‘H’ t’ |n> Wt dt'
Pn—>m(t) - ‘Cm (t)‘Q

N . , 2
Posm(t) = & | o (m|H'(t') ) e dt!

9.2
ﬁ’(t) — We—'iwt + WTBth
() =1 [(mW\n [y elom = qt! 1 (m|Wiln) f) ei(“’mn*“’)t'dt’]

t a4 _
j‘oemtdtl: el 1

(183

giat 1 — piat/2 2sin(at/2)

io a
. B . ,
Posm(t) = h2 (L‘T;':JmWJ? sin ((wmn2 w)t) + (z\::;l:) sin (W)
9.3

H,(t) _ Ve—iwt + V%eiwt

<m\f/|n> e @mn=w)t/2 . 24 sin[(wWypm — w)t/2]

cﬁ,{) (t) = b . e
m|V|n))?  sin®[(wmn — w
Pront) = e 0 = [T il = )i/
s (t/2) _ g

tooo  mrlt/2
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dP, .., 2= Ao
= — —E, — hw
RN )

dP 2T N
P (m|V|n)|*p(E)

9.4 Fermi kuldreegel seob lileminekuméira kvantolekutevahelise maatrikselemendi ruuduga
ning energianivoo tihedusega. Spektroskoopias madrab see, millised sagedused vastavad

lubatud tileminekutele ning kui intensiivsed on vastavad spektraaljooned.

16. What is the point ¢

S6nad, son

to use matrices?

Diraci vorrand esitatakse maatrikskuju kaudu, kuna relativistliku lainevdrrandi lahend peab
sisaldama nii spini kui ka positroni eksistentsi, mida ei suuda edastada skalaarvOrrand.
Maatriksid (gamma-maatriksid) vodimaldavad siduda neljamddtmelise aeg-ruumi ja
kvantvilja spinnorkujulise struktuuri, tagades Lorentzi invariantsuse ja sobivuse
kvantviljateooriaga.

a) Relativistlik  invariantsus: Diraci  vorrand  peab  olema  kooskdlas
erirelatiivsusteooriaga, seega peab ta kdituma Oigesti Lorentzi teisenduste all. See
saavutatakse ainult siis, kui vOrrand sisaldab maatrikseid (gamma-maatriksid), mis on
spetsiaalselt konstrueeritud Lorentzi invariantsuse séilitamiseks.

b) Diraci vorrand kirjeldab fermione, nagu elektron, millel on spin %.. . Seda omadust ei
saa kirjeldada tavalise skalaarkujulise vorrandiga - selleks on vaja spinoreid ja nende
kditumise sidumiseks ruumajaga on vaja maatrikseid.

c) Antiosakesed: Diraci vOrrandi maatrikskuju toob automaatselt kaasa nii positiivse kui
ka negatiivse energia lahendid, millest viimased viivad positroni (antiosakese)

olemasolu ennustusent.
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