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1. En partikel representeras av vagfunktionen

[ A(a® —2?) for x| <a
() = { 0 for ovrigt

(a) Bestim A, (z), (p), (%), (p*).

(b) Bestdm sannolikheten att en positionsmétning hittar partikeln i > a/2.

2. En spinn 1/2 partikel befinner sig i ett konstant, likformigt magnetfélt riktat i y-
riktningen: B = Bé,, dar B ar en konstant. Hamiltonianen ges av H = wyS, med wy =
eB/m. Vid tiden ¢ = 0 &r partikeln i spinn upp tillstandet | + ). Bestdm sannolikheten
att hitta partikeln i spinn ner tillstandet | — ) vid tiden t.

3. Ett tvapartikelsystem bestar av tva identiska spinn O bosoner i en endimensionell
oandlig ladpotential som ges av

0 forO<z<L
oo for dvrigt

V(z) = {

(a) Bestam grundtillstandet och de tva forsta exciterade tillstanden.

(b) Antag att bosonerna véxelverkar med varandra med en potential som ges av
Hl = %L5($1 — IQ)

dér V ar en konstant (s.k. kontaktvéxelverkan). Behandla véxelverkan som en storning
och berédkna forsta ordningens korrektion till grundtillstandets energi.

VAND!



4. Deuterium &r en véteisotop med en proton och en neutron i kirnan. Deuteriumkarnan
har spinn 1 och gyromagnetisk konstant gp = 0.857. Bestam uppsplittringen av grund-
tillstandsenergin pa grund av hyperfin viaxelverkan. Svaret ska ges i MHz. I vanligt véte

ges hyperfin vixelverkan av
A

dar I ar kérnspinnet, S elektronspinnet, A = Z—’fgeMngMNNHs(O)P = 1420.4 MHz, och
ge = 2.00, g, = 5.59.

5. En endimensionell harmonisk oscillator ar i grundtillstandet vid tiden t = —oo. Oscil-
latorn utsétts for en liten storning av formen

H'(t) = —eExe "/

dér e, E, 7 ar konstanter. Bestdm med forsta ordningens stérningsteori sannolikheten att
hitta oscillatorn i ett exciterat tillstand vid tiden ¢t = oo.

LYCKA TILL!

Energinivaer och egenfunktioner fér en partikel i en odndlig ladpotential:

h2k? 2
E, = n ¢n(x)—\/;sinknx,kn—%,n—1,2,3,...

om

Spinn 1/2 operatorer och egentillstand:

h(0 1 hi(0 —i
&_5(10>’%_§(¢ 0

Tidsberoende storningsrakning:

1 [t . ,
crlt) = 55 [ S0 e B iy

1 to



Losning till tentamen i Kvantfysik 131031

1. (a) Normering:
a 1
/|qf| iz = |A|2/ (a? — 2?)2dz = 2| APa 5/ (1— 222 da
—a 0 N e’
=1-2z2+4z*
2 5 16, )2 5
=2|A|"a’(1 -2/3+4+1/5) = 1—5|A| a’ =1

15
16a°®

Positionsviintevirde: z udda, |¥(z)|? jimn ger

(x) = /00 z|U(z)*dr =0

oo

Vintevirde av z2:
') 1
(a?) = / 2|0 (2)Pde = 2/ A" / (2 — 204 1+ 28)da
. ;

15 15 8 1
= 1/3-2/5+1/7 a’ = —a’
T (/3 =2/5+1/7) = gz =z

Rérelseméngdens véntevirde: W(x) jaimn och d¥(z)/dx udda ger

(p)y = —iﬁ/oo \I/*(x)dlp(x)dx =0

. dx

Vintevirde av p?:

15 ! d? 15 5 h?
_oORZ 22 1 _ 32 _
(p*) = —2h T6a5" /0 (1—=x )dx2(1 r?) dx h (1 1/3) = S

=—2

(Notera att osikerhetsrelationen &r uppfylld: AzAp = (a/v7)(y/5/2h/a) = 0.577Th >
h/2.)

(b) Sannolikhet att hitta partikeln i z > a/2:

5 (" 9 o 15 5[ 2, 4
Ple>a/2) = 16a° /Q/z(a —o)de= 1605 1/2(1 )

12[(1 —1/2) —2(1 —1/8)/3+ (1 — 1/32)/5] = 5‘% ~0.10



2. Det finns flera méjliga metoder.

Metod 1: Schrodinger-ekvationen ger

=22 (2 3) (1) -o0-0(3)

=) =1+)= (o ) = wwn = et )

Sannolikheten att hitta spinn ner vid tiden t¢:

Initialvillkor:

P_(t) = |{ = |W(t))]? = sin® wt /2

Metod 2: Anvédnd S,-basen for att skriva tillstandet vid tiden ¢ = 0:

I‘P<t=0>>=|+>=|+>yy<+|+>+|—>yy<—|+>:—'“y;i"fv

Med E; = £huwy/2 blir tillstandet vid tiden ¢

_ | + >y6*i‘“°t/2 +| - >y€iw0t/2 _ | +) +i| - >efiw0t/2 + |+) —i]—) iwot /2

W(t
— : [ coswot/2
= cos(wopt/2)| + ) +sin(wet/2)| — ) = < sin wot /2 >
Sannolikhet att hitta S, = —#/2 vid tiden ¢ blir nu samma som ovan:

P_(t) = |{ = [W(1))* = sin® wot/2



3. (a) Bosoner har tillstand som &r symmetriska under utbyte av partiklar. Spinntill-
standet |S152) = |0,0) &r symmetriskt under utbyte av partiklarna. Déarfor maste den
rumsliga delen av tillstandet ocksa vara symmetriskt under utbyte, for att det totala
tillstandet ska bli symmetriskt. De rumsliga vagfunktionerna &r dérfor enligt foljande:

Grundtillstandet: ¢ (x1)v1(x2). Energi 2E; (E, = energi for en partikel i ladpotential)
Forsta exciterade tillstandet: \%(% (x1)a(x2) + to(x1)Y1(22)). Energi By + Ey = 5E;
Andra exciterade tillstandet: ¥ (z1)12(x2). Energi 2E, = 8E)

(b) Korrektionen till grundtillstandsenergin blir
Bl = (1) = [ do [ drasi(o) i) VoLo(o — 22 (o) (22
Anvind nu relationen [ dasf (1, 22)8(x1 — 22) = (21, 21):
Bl = VoL / A} (2) 0 (0) o ()i ()
~ WL [ dafi(o)]

2\*> [F
=V,L (—) / sin! 72/ Ldx
L) Jo
2\> !
= WL (—) L/ sin rxdx
L 0
1 B 2
_4‘/0/ (1 (30527rm> I
0 2

1
= VO/ (1 — 2cos 2mx + cos® 2w )dx
0

3
— Vo1 -0+1/2) = 2%



4. Anvéind kopplad bas. Med totala rérelseméngdsmomentet F = I+ S blir Hamiltonianen

_A _ A 2 2 2
H= 51 8= o (F* I = %)

For Deuterium ér [ = 1,5 = = :> F= 2, 2 Storningen ar diagonal i den kopplade basen
och forsta ordningens korrektlon till grundtillstandsenergin ges av diagonalelementen.
Det tva mojliga vardena pa F' ger energikorrektionerna:

<ISFMF|H’]ISFMF

) { e
B0+

vilket ger energisplittringen mellan nivaerna

[F(F+1)—I(I+1)—S(S+1)]
-3 = g for F =3/2
-3l =-A4 for F=1/2

Bl R T

A
AE}:B—

Kopplingskonstanten Ap for deuterium fas ur vatekonstanten Ay = 2% GettBgppn|V1s(0) > =
1420.4 MHz, genom att byta protonens g,-faktor mot deutronens gp-faktor:

Ap=924, — U857, 190.4 = 217.8 MHz
"0 5.59

Hyperfinsplittringen av deuteriums grundtillstand blir déarfor

3
AE] = 5217.8 = 326.6 MHz
Detta stammer utmérkt med experiment och anvénds i radioastronomi. Se:
http://iopscience.iop.org/1538-3881/133/4/1625

http: / /www.haystack.edu/ast /arrays/deut/index.html



5. Tidsberoende storningsrakning ger koefficienten for n:te tillstandet:

1 [ | ,
en(t = 00) = 7l/ (n|H'(#')|0) e En—Eo)t' /gy
t —00

= —eE/ (n|x|0)e 12/ i Bn—Bo)t' [h gy
— E ”
_ e / Tl|CL +a|0> —t'2 /72 mwt dt

7577, 1

Alltsa sker Overgangar bara till forsta exciterade nivan n = 1 i férsta ordningens stor-
ningsrakning. (Med andra ordningens storningsrakning fas overgang till andra nivan,

osv.) For n =1 blir
_ —€E l / —t'2 /72 zwt’dt

Denna Fourier-transform kan slas upp i BETA. Alternatlvt mha kvadratkomplettering:

—t"? /7 fiwt’ = —(t' /1 —iwT/2)* — WPT? /4

] = /OO ef(t’/‘rfio.n'/Q)2 —w T2/4dt

— e 272 /4 /OO ef(t’/Tfin/Z)zdt/
[s =t /7 —iwT/2]

2 * 2
= re T /4/ e " ds
—0o0

2.2
:\/ET€WT/4

Satt ihop:

—eF 2
— fw T2/4
@ ih 2mw\/_

Sannolikheten att hitta partikeln i ett exciterat tillstand blir

Pi= o = (eBr)’s——c ™"/

Kommentar: Eftersom (0]z]|0) = 0 sa blir ¢§ = 0 (superscript 1 uteldmnas i formlerna
ovan). Detta &r forsta ordningens korrektion till koefficienten, och koefficienten sjilv blir
co = 1, vilket foreslar att Py(t = 0o) = 1, dvs excitationssannolikheten &r noll. Detta &r
inte korrekt. Nar storningen slar pa korrektioner till koefficienterna ar dessa inte léngre
normerade, och normeringen maste tas med i sannolikheten att stanna i grundtillstandet:

|CO|2 . 1 ~
ol + e T4 e ™
till férsta ordningen. Detta stdmmer med resultatet ovan. Excitationssannolikheten pa-
verkas inte till forsta ordningen av denna omnormering:

Py(t = 0) =

1— e

1 f?
1+ |e]?
Notera att forsta ordningens sannolikheter ér korrekt normerade: Py(t = oo) + Pi(t =
o0) = 1.

P1<t:OO):

~ |Cl|2



