
Perturbacioni i varijacioni raqun

1. Svojstvena sta�a hamiltonijana H0 su |φ1〉 i |φ2〉, sa odgovaraju�im energijama E1 i E2. U

trenutku t = 0, na sistem koji se nalazio u sta�u |φ1〉 poqne da deluje perturbacija

W =

(
W11 W12

W21 W22

)
. Odrediti nova svojstvena sta�a i svojstvene energije.

Ukoliko je W11 =W22 = 0 odrediti verovatno�u da sistem pre�e u sta�e |φ2〉 u trenutku t.

2. Na�i u prvom i drugom redu teorije perturbacije popravku energije za 1D LHO u prvom

pobu�enom sta�u ako je perturbacija:

a. Ĥ ′ = αx̂3.
b. Ĥ ′ = βx̂4.

3. Na�i u prvom redu teorije perturbacije pomera�e energetskih nivoa qestice u BDP jami

V (x) =

{
0, za x ∈ (0, a),
∞, za x ∈ (−∞, 0) ∪ (a,∞),

ako je perturbacija

V ′(x) =

{
2V0

x
a , za x ∈ (0, a2 ),

2V0(1− x
a ), za x ∈ (a2 , a).

4. Odrediti svojstvene energije i svojstvena sta�a neperturbovanog hamiltonijana i popravke

energije u prvom redu teorije perturbacije ako je ukupan hamiltonijan

H =


0 100 a b

100 a b c
a b c 200
b c 200 d

 .

a, b, c, d ∈ R su mali parametri. Kao konkretan primer uzeti: a = 1, b = 2, c = 3, d = 4.

5. Izotropni 2D LHO je perturbovan sa Ĥ ′ = αx̂⊗ŷ. Izraqunati u prvom redu teorije perturbacije

razdvaja�e drugog pobu�enog nivoa.

6. Odrediti energiju osnovnog sta�a LHO varijacionom metodom koriste�i probne funkcije ob-

lika ψb(x) = Ae−bx
2
.

7. Uzimaju�i za probnu funkciju ψb(x) = Ae−bx
2
, na�i energiju osnovnog sta�a za jednodimenzioni

anharmonijski oscilator sa potencijalnom energijom U = m2ω3x4

6~ .

8. Proceniti energiju 2D izotropnog LHO u osnovnom sta�u varijacionom metodom koriste�i

probne funkcije oblika ψα(ρ) = Aρ2e−αρ.

9. Odrediti cepa�e energetskih nivoa krutog rotatora u ravni za perturbaciju Ĥ ′ = αx̂ŷ.

10. U prvom redu raquna perturbacije izraqunati popravku energije osnovnog sta�a za qesticu u

beskonaqno dubokoj sferno simetriqnoj potencijalnoj jami. Perturbacija je H ′ = αr.

11. Rotator u prostoru, momenta inercije I i dipolnog momenta ~d nalazi se u konstantnom, ho-

mogenom elektriqnom po	u ~E. Odrediti popravke energetckih nivoa do drugog reda raquna

perturbacije smatraju�i − ~E~d perturbacijom.

12. Odrediti energiju osnovnog sta�a atoma helijuma u prvom redu raquna perturbacije smatraju�i
e2

|~r1−~r2| pertubracijom.

13. Odrediti verovatno�u prelaza sistema iz inicijalnog sta�a |ϕi〉 u finalno sta�e |ϕf 〉 u prvoj

i drugoj aprokcimaciji ako na sistem deluje vremenski zavisna perturbacija λW (t). Smatrati
da su sta�a |ϕi〉 i |ϕj〉 svojstvena sta�a osnovnog hamiltonijana.



14. Ako na sistem deluje vremenski zavisna perturbacija

a) λW sinωt;

b) λW cosωt;

odrediti verovatno�u prelaza iz inicijalnog u finalno sta�e. Kakav je rezultat ako na sistem

deluje konstantna perturbacija?

15. Za perturbaciju iz prethodnog zadatka diskutovati fenomen rezonance. Kada je rezonantna

aproksimacija opravdana?

16. Na izotropni 3D LHO masem i naelektrisa�a q, deluje vremenski zavisna perturbacija q ~E(t)~r,

gde je ~E(t) = Ae−
t2

τ2 ~ez, A i τ su realne konstante. Izraqunati verovatno�u prelaza iz osnovnog

sta�a u t = −∞ u neko pobu�eno sta�e u t =∞.

17. Na jednodimenzionu qesticu koja se nalazi u beskonaqno dubokoj potencijalnoj jami izme�u

x = −a i x = a deluje vremenski zavisna perturbacija V (x, t) = − Cx

1+ t2

τ2

. C i τ su konstante

odgovaraju�ih dimenzija. Odrediti verovatno�u prelaza iz osnovnog sta�a u trenutku t = −∞
u n-to svojstveno sta�e u t =∞.

18. Na atom vodonika koji je u osnovnom sta�u, u trenutku t = 0 poqi�e da deluje vremenski zavisno
elektriqno po	e ~E = ~Eoe

−t/τ , gde je τ poznata konstanta. Smatraju�i po	e perturbacijom,

odrediti verovatno�u da se posle vremena t atom na�e u prvom pobu�enom sta�u. Kolika je ta

verovatno�a kada je t >> τ?


