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1. Ett spinn-1 system ér i tillstandet |W) = A(|1) 4 2|0) + 2i| — 1)) dér basvektorerna &r
i S, basen.

(a) Normera |¥).

(b) Vilka mojliga resultat kan en métning av S, ge och vad ar sannolikheten for de olika
matresultaten?

(c) Beriikna véntevirdet (S.) och osiikerheten (AS.) = 4/(S2) — (S.)>.

2. En partikel finns i en endimensionell oandlig ladpotential

V(l‘):{ 0 for0<z< L

oo forxz <0 och for z > L

Vagfunktionen vid tiden ¢t = 0 ar

_ $1(x) +2¢5(2)
V5

dar Ho,(z) = E,¢,(r). Bestdm vinteviardet av energin (H) vid tiden t.

3. En elektron i en metall ror sig i den positiva z-riktningen med energi £ > 0. Elektronen
narmar sig metallytan vid = 0 fran metallens insida. Metallytan modelleras som en
stegpotential:
Viz) = { —Vp for x <0 (inuti metallen)
0 forxz >0 (utanfor metallen)

déar Vo > 0 ar en konstant. Bestdm sannolikheten att elektronen reflekteras i x = 0.

4. Tva identiska partiklar med massa m och spinn 0 &r bundna i en gemensam en-
dimensionell harmonisk oscillator potential V(z) = 3mw?az?. Bestdm forsta ordningens
korrektion till grundtillstdndsenergin fran en storning H' = c(z; — x9)?, dér x; och xy

partiklarnas positionskoordinater och ¢ > 0 &r en konstant.

VAND!



5. (a) Visa att

ih
p.T] = —p? h . — —ihr—
r-p,T] P oc r-p,V] ihr—

dar T = % ar kinetiska energin, och potentiella energin V' = V(r) antas bero bara pa
den radiella koordinaten r = |r|.

(b) Visa att i ett energiegentillstand |E) med energiegenvirde E blir
(El[r-p,H]|E) =0
dar H =T 4V, och att detta ger
av
2BIT|E) = (Blr T |)

Detta ar den kvantmekaniska versionen av virialsatsen.

(c) Visa att

(E|T|E) = (E|V|E) om potentialen ir V(r) — %mw%?
och att ) )
(E|T|\E) = —§<E]V]E) om potentialen &r V(r) = —4:€0T
LYCKA TILL!
Formler

Energinivaer och egenfunktioner fér en partikel i en odndlig potentialbrunn:

h2k2 2
E, = 2 ln gzsn(:c):,/zsinknx,kn:%,n:1,2,3,...
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Losning till tentamen i Kvantfysik 121017

1. (a) Normering: Mha (i|j) = 0, ; fas
(U|W) = A*((1] 4+ 2(0] — 3i{ — 1|)A(|1) + 2]|0) + 23| — I))|A]*(1 +4+4) =9|A]* =1

Vilj A =1/3:
1) 4 2]0) + 2i| — 1)

) = -

(b) M6jliga métvirden och sannolikheter att fa dessa:
1
S.=h, P(+h) = |[(1[¥)]* = 5

S.=0, P(0) = |(0[w)* = 5

o4

S.=—h, P(=h) = [{ = 1| B)* = =

1 5
2 = 2P = 2— — 2—:— 2
(S2) SE SZP(S,)=h 9 +0+ (—h) gh

2
as. =57 (57 =2 - (%) h=2n

(Véntevirdena gar dven att berdkna med matrismultiplikation.)

2. Tillstandet vid tiden ¢ ar
B1()e™ 1 4 2 r)e

V(z,t) = 7

dér F, = hw,. Energins vantevarde vid tiden t¢:
(H(t)) = (V(z, )| H|¥(z,1))
1 [t 4 . . 4
= — / dx ((bl (l‘)e—let + 2¢2($)6+M2t)(H¢1 (I) 6—zw1t + Q(H(bl(l‘) 6—’Lw2t)
5 Jo —— ——
=F1¢1(x) =FEo¢o(x)
1 [t , ‘
= g/ dx (E1¢1<x)2 + 4E2¢2($)2 + 2E1E2<€+z(wsz1)t + efz(wzfm)t)gbl ($)¢52(9€))
0

Anvind att egenfunktionerna &r ON: (m|n) = fOL dx Gmbn = O =

(h2 w2 4 h? 47r2) 17 h2r?

(H(t)) = é(ﬁh + 4, +0) = 1

s\amz "o 2 ) T ome

vilket ar oberoende av tiden ¢ och uttrycker energikonservation.



3. Losning till Schrodinger-ekvationen:

U(z) = Ae*® + Be= T for x < 0
T)V= Ceie for z >0

déir k% = 22EH0) ek g2 = 2mE Kontinuitetsvillkor pa ¥(0) och ¢/(0):
v0): A+B=C
U'(0): ikA—ikB =iqC
Subtrahera forsta ekvationen multiplicerad med iq fran den andra ekvationen:
ifk—qA—i(k+qB=0
Reflektionssannolikheten blir

P (kg
(k+q)?

(Notera att transmissionssannolikheten

k—q)? 4k C

(k+aP  (k+q? k|A
innehaller en faktor { vilket visar att transmissionssannolikheten &ven beror pa dndringen
i hastighet vid barriéiren.)

2

4. Eftersom partiklarna har heltaligt spinn ar de bosoner och har symmetriskt grundtill-
stand under utbyte av partiklarna:

|\I’> = |TL1 = 0,712 = O>|Szl = 0, SZQ = 0>
Den ostérda grundtillstandsenergin &r E(()O) = 2% = hw. Skriv storningen som
H' = c(x) — 15)* = c(2? + 23 — 2212)

Forsta ordningens korrektion till grundtillstandsenergin ar E((]l) = (U|H'|¥). Nér vi be-
riknar denna utnyttjar vi att tillstanden &r normerade sa att (n1|nq) =1, (5:1]5.1) = 1,
osv, och skriver bara ut matriselement som inte direkt normerar till 1:

ESY = (W|H'|U) = c¢(n, = 0,n = 0|(2? + 22 — 22125)|ny = 0, ny = 0)
= c({ny = 0|z3|n; = 0) + (ny = 0|x3|ny = 0) — 2(ny = O|z1|ny = 0)(ny = 0|2|ny = 0))

Berikna vantevirdena mha operatoridentiteten x = 4/ ;LM(CLT +a) =

(01210) = 1/ 5 ({0la[0) + {0lal0)) = 0

(02210) = 5 (0](a +a)?[0)
= S ((0l(a)?10) + (0]a*]0} + (Olalal0} + (D]aa'|0)) = "
MW ——~e—r! e e — N——— mw

Detta ger:



5. (a) Kinetiska energi-termen:

1 1
r-p,T]=—[r-p,p’l=-—|r-[p,p’]+[r,p°]P| = —p
2m 2m —— —— m
=0 =2ihp

Den sista kommutatorn ovan foljer ur: [x, p2| = p.[x, p.| + [T, D2|pe = 2ihip..
Potentiella energi-termen:
. L av .
r-p, V| =—ih(r- V(Vy) —Vr -Vo)=—ilr—¢ = [r-p,V]=—ihr—
N—_—— dr
= VV 4V VY

dar vi anvant att r - VV = r%.

(b) Vi kan berdkna véntevirdet pa tva sitt:

H|E) = BE) = (B|[x - p, H)|E) = (B|lr - p, E)| ) = 0
() 5= (Ellr-p. T)IE) + {Ellr-p.VI|E) = {E|2p| ) + (B| — ihr |}

_in <2<E|§—m|E> - <E|rfl—Z|E>) = 2ET|E) = (B2 1)

(¢) For V(r) = tmw?r? blir
av 9 1 5,
2E|T|E) = (Elr""|E) = (Elrma?r|E) = 2(E|muwr?| E) = 2(E|V |E)
r
= (E|T|F) = (E|VI|E)

For V(r) = —e? /4meyr blir

+e
4meq

) = Vi)

2
E)=(F
|E) = (Bl

2BIT|B) = {Elr - |E) = (Elr

€oT

= (EIT|E) = S (E|V|E)



