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1. En spinn 1 partikel har Hamiltonianen
H=wS,
dér w &ar en konstant. Systemets tillstand ges vid tiden ¢t = 0 av

1
Ty =A| 2
3

dar A ar en konstant.

(a) Bestdm virdet pa A och de mdjliga viarden som kan fas vid en métning av systemets
energi samt sannolikheten att fa dessa vérden.

(b) Bestam tillstandet vid tiden ¢.

2. En atom av viiteisotopen tritium (*H) kan genom spontant radioaktivt beta-sonderfall
overga till en helium-3 jon (*He™). Processen, som involverar kirnan, innebér att kirn-
laddningen dndras fran Z = +1 till Z = +2 vid oférdndrad massa och &r sa snabb att
elektronvagfunktionen kan antas vara oférandrad (s.k. "sudden approximation”). Bestdm
sannolikheten for att hitta helium-3 jonen i sitt grundtillstand om tritiumatomen befann
sig i sitt grundtillstand innan sonderfallet.

3. En endimensionell harmonisk oscillator stors av en hastighetsberoende potential som
ges av
H' = ¢p?

dér ¢ ar en konstant och p ar roérelseméangdsoperatorn.

(a) Anvénd forsta ordningens storningsteori och stegoperatormetoden for att bestdmma
korrektionen till grundtillstandsenergin.

(b) Bestdm den exakta grundtillstandsenergin och jamfér med resultatet i (a).

VAND!



4. Studera en tvadimensionell harmonisk oscillator med potential
L, 5 2
V(z,y) = §k:c + ky

dar k ar en konstant. Losningen till den endimensionella harmoniska oscillatorn anses
kénd.

(a) Konstruera de exakta energinivaerna till den tvadimensionella oscillatorn.

(b) Tre identiska spinn 1/2 partiklar placeras i potentialen. Bestdm grundtillstandsener-
gin.

(c) Samma som (b) men for identiska spinn 3/2 partiklar.

5. Anvéind andra ordningens storningsrékning for att uppskatta korrektionen till grund-
tillstandsenergin hos en véteatom i ett konstant elektriskt félt riktat i z-riktningen (Stark-
effekten). Storningen ges av

H' =e&z

Ledning: For att uppskatta summan, ersitt E, ~ F, for n > 2, och anvind sedan
fullstandighetsrelationen.

LYCKA TILL!

Endimensionell harmonisk oscillator:

E,=n+1/2hw, n=0,1,2,..., w=+/k/m

Vatetillstand:
e? 1 Z\* Ameph?
E,=—- =1,23,..., Yigo=—= | — —Zr/ao =
87T€0a0n2 , n ) Ly Iy ) 100 7T1/2 ((1,0) € , ap ,LL€2
Storningsteori:
0 H/
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Losning till tentamen i Kvantfysik 140108

1. (a) Normering:
(W] = [A%|(1* 4 2° + 3%) = 14]A]* =1

Vilj A=1/v14
Spinn 1 egenvérden: S, = 0, h. Energiegenviarden £ = wS,: Fy =0, Ex; = thw

Sannolikheter:
P =1/14, Py = 22/14 =4/14, P, = 32/14 =9/14

Koll: P+ P+ P1=(1+4+9)/14 =1. OK.

(b) Tillstand vid tid ¢:

1e—iE1t/ﬁ efiwt
2e—iE0t/ﬁ — 1 2

1
V14 \ g -iB_at/n V14 \ gt

2. Sannolikheten att hitta jonen i grundtillstandet ar
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5 1/2
p:i(%) (a' —a) =

hmw hmw
2 2
Forsta ordningens korrektion till grundtillstandet blir

(' —a)? = —c ((a")? —a'a — aa® + a?)

H =cp® =—a

hmw
2

EL = (0|H'|0) = —2200|((a")? = afa — aa’ + a?)]0)

Tre termer ger =0 eftersom a|0) = 0, (Ola" = 0. Den enda nollskilda termen kommer fran
(0laa’|0) = (0|a|1) = (0|0) = 1. Detta ger

hw
Ey = —me
2
(b) Exakt 16sning:
2 2 2
p L, 2 p R p L, ops
H=2 1% - e e
om QM AT S g R = g g

dér vi definierat 1/2m’ = 1/2m + ¢, ' = \/k/m' = wy/m/m’. Grundtillstandsenergin
blir
' hw

hw
Ey —vm/m' = —Q+mec+...) =
2 2 ~———— 2

=+v/142mc

vilket visar att forsta ordningens korrektion stimmer med svaret i (a).

4. (a) Med variabelseparation fas ett problem i x-led och ett problem i y-led med energi-
egenviarden som ges av de endimensionella uttrycken:

E,=(n, +1/2)hw , E, = (n, + 1/2)
dér ng,n, =0,1,2,....w = /k/m,w = /2k/m = v2w. Totala energin blir
Epon, = E; + Ey = (ng +1/2)hw + (ny, +1/2) A’
(b) Enligt Pauli-principen kan inte flera fermioner dela samma enpartikeltillstand. I en-
partikeltillstandet med légst energi, dvs n, = n, = 0, finns tva partiklar, en spinn upp

och en spinn ner, och i forsta exciterade tillstandet, dvs n, = 1,n, = 0, finns en partikel
med antingen spinn upp eller spinn ner. Grundtillstandsenergi:

2E50+F1o = 2(0+1/2)A(w+w)+[(1+1/2)hw+(0+1/2)hw’] = (5+3v/2) /2hw ~ 4.6hw

(c) Spinnet kan nu anta 4 virden: S, = +h/2, £3h/2. 1 grundtillstandet upptas enparti-
kelgrundtillstandet av tre fermioner med olika spinn. Grundtillstandsenergi:

3E00 = 3(0 + 1/2)i(w + ') = 3(1 + V2) /2hw =~ 3.6hw

I bada fallen &ér grundtillstandet en antisymmetrisk 3 x 3 Slater-determinant.
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Summan kan berdknas exakt med foljande trick. Eftersom z dr udda och |Wyg| ar sfariskt
symmetrisk dvs jamn, sa dr (100|2]100) = [ z|Ugo|d®r = 0, dvs det finns inget forsta
ordningens Stark-shift i grundtillstandet. Darfor kan summan ovan inkludera dven 100-

termen:
o v _EE S [(nim]=|100)?
0T R — -

M _ (100|z|nlm) (nim| | 100)
Fullstandighetsrelationen:

e2&?

B, ~ m(100|22|100>
Beradkna matriselementet:

[e§) ™ 27
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Korrektionen blir:
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Anm: Eftersom FE,, > E5,n > 2 ger detta en underskattning.
Korrektionen kan beriknas exakt: Efy, = —2(47e)aiE? = —2.25(4meg)aE?.
(Se tex. L. Ballentine, Quantum Mechanics: A Modern Development, P. 282-4.)



