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1. En partikel med massa m befinner sig i grundtillstandet till en endimensionell oandlig
potentialbrunn som ges av potentialen

0 for0<ax<L
VI )_{ oo for ovrigt

(a) Bestdm sannolikheten att en positionsmétning ger resultatet L/4 < x < 3L/4.

(b) Bestdm sannolikheten att en métning av rorelseméangden ger p > 0.

2. En spinn 1/2 partikel &r i tillstandet

(a) Bestam vérdet pa konstanten C' s att tillstandet blir normerat.

(b) Bestdm véntevirdena (S,), (S,), (S,) av spinnkomponenterna.

3. En partikel i en endimensionell harmonisk oscillatorpotential stors av en potential
av formen H'(z) = Axz* diir A &r en konstant. Bestim mha stegoperatorer a,a' forsta
ordningens korrektion till grundtillstandsenergin.

VAND!



4. Hamiltonianen for vibrationer hos en NH3 molekyl (ammoniak) ges av
2 2
goltly L2
26 215

dar I, = I, = I, I, = I3 ar troghetsmoment. Bestam de mojliga energinivanerna.

5. Tva identiska spinn 1/2 fermioner &r i en gemensam endimensionell odndlig poten-
tialbrunn med ldngd L. Fermionerna antas vixelverka endast genom sina spinn sa att
Hamiltonianen blir

H=H,+ Hy— AS;-S,

dar Hq, Hy &r Hamiltonianerna for partikel 1 och 2, och A &r en konstant. Bestdm grund-
tillstandsenergin som funktion av A.

Ledning: Bestdm grundtillstandsenergierna for fallen da spinnen ar i singlett och triplett
tillstand.

LYCKA TILL!

Formler

Energinivaer och egenfunktioner fér en partikel i en odndlig potentialbrunn:
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Losning till tentamen i Kvantfysik 130108

1. (a) Sannolikheten att en positionsmétning ger resultatet L/4 < x < 3L/4 blir

3L/4

P(L/A <z <3L/4)= /L/4 |v(z)]? dx

o [3L/4 o [37/4
= Z/ sin?(mz/L) dx = E_/ sin? x dw
L T Jx
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S ==+ =~ 0.82
7r<4 4 2 > 2+7T

(b) Skriv vagfunktionen som

9 9 irx/L __ _—inx/L
w(x)zwzsinﬂm/L:\/ze 22,6

Detta &r summan av tva plana vagor med rorelseméngd p = hk = +hn/L. De bada
plana vagorna har samma expansionskoefficient (upp till ett minustecken). Sannolikheten
att méta positiv och negativ rorelseméngd maste darfor vara lika. Svaret ar alltsa att

sannolikheten blir 0.5 att méata p > 0.

Formellt:
2

Plp = /) =19 = /L) = | [ (o =t/ L) el

. . 2
L Leiﬂ-z/L\/ze“m/L _ e—imz/L "
" VL L 2i

2

2
V24

=1/2
21 /




2. (a) Normering;:
(ol = e - i) (

Tag dérfor C' = 1//3

(b) Véantevirden:

141

1

) =|CP1-i)(1+i)+1=3|C*=1



3. Stegoperatorer:

N LA Y L S
a o (x +ip/mw) , a o (x —ip/mw) = =z 2mw<a +a)

Forsta ordningens korrektion till grundtillstandsenergin ges av

b = O180) = O)420) = 4 (51— ) 0l + ')

De enda termerna i expansionen av (a' + a)* som ger nollskilt resultat &r
(0laa’aa’|0) + (0|aaa’a’|0) = (0laa’a|l) + (0]aaa’|1)
= (0]aa’|0) + V2(0|aa|2) = (0]a|1) + 2(0]al1)
= (0]0) +2(0]0) =3

Forsta ordningens korrektion blir darfor

Alternativt: Mha [a,al] = 1, N = ala fas
aa‘aa’ + aaa'a’ = aa'aa’ + a(a’a + 1)a’ = aa’(2aa’ + 1)
=(a'a+1)(2(a'a+1)+1) = (N+1)(2(N+1) +1) =3+ 3N +2N?
Mha (n|n) = 1, (n|N|n) = n, (n|N?|n) = n? blir

Ao\? ho\?
El=A(— N +2N2|0) =34 [ ——
1 (zmw) (03 + 3N + 2N2|0) — 3 (m)



4. Skriv om Hamiltonianen i termer av L? = L2 + Lg + L? och L%

LZ+L; L2
= +
21; 215
_LALELE 11 1y
2]1 2 I3 Il
L I?
= _— 4+ =2
2, 21

dér 1/1 = 1/I5—1/1,. Eftersom rérelseméngdsmomentegenfunktionerna uppfyller L2[lm) =
I(I + 1)R?|lm) och L?|lm) = m*h?|lm) s& ar |Im) egenfunktioner till H med energiegen-
varden
I(l+1)h? N m>h?

2L 21
dar mojliga kvanttal ar heltalen [ =0,1,2,...,m = 0,+£1, .., £L.

Elm =



5. Energiegenvirdena till Hy, Hy &ar

7T2h2nj2- .
E,; = o2 n;=123,..., 7=1,2

Kopplad bas:
1
stl+82 = 52:(81+Sg)22512+83+28182 = 818225(52—Sf—522)

Hamiltonianen blir

A
H:H1+H2—§(SQ—Sf—S§)

och energiegenvirdena ar

Ah? 1/1 Ah? 3
Brunas = By + By = =5~ {S‘” D=2 (5 " 1” = Bt By = {3“* b= 5}

dir S%|smg) = s(s + 1)R%sm) , s=0,1

Spinnsinglett: s = 0,mgs = 0, som &r antisymmetrisk under utbyte, vilket betyder att
rumsdelen av tillstandet maste vara symmetrisk under utbyte. Darfor maste bada par-
tiklarna vara i potentialbrunnens grundtillstand n = 1 for att minimera totala energin,
som blir
3AR* 7R 3AR?

1 ml2 1

E110 - 2E1 +

Spinntriplett: s = 1,m; = 0, +1, som ar symmetrisk under utbyte, och rumsdelen maste
darfor vara antisymmetrisk. Partiklarna maste darfor vara i olika tillstand till potential-
brunnen, och lagst energi fas med n = 1,2:

AR? 3] w%h? | w%h?2? AR 5mh? AR
Fiogy=FE1+E,—— [11+1)—=| = - - N
121 1+ R - { (1+1) ] omL? | 2ml? 4 2mlL?* 4

De tva energierna ér lika for A = A, som ges av

w2 h? n 3A.R? B 5m2h?  A.R? L4 3
mI?2 4 2mlI2 4 © 2mI2

Slutsats: For A < A, ar grundtillstandet en spinnsinglett med grundtillstandsenergi
il 3Ah2, och for A > A, ar grundtillstandet en trefalt degenererad spinntriplett med

mL2 42 ) )
. 2R AR
energi 5775 — £



