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1. Grundtillstdndet for en elektron i vate ar
\1[100 (Ta 07 ¢) - Ne_r/a

dér a dr en konstant (Bohrradien).
(a) Normera tillstandet.
(b) Berdkna

)

(c) Berdkna sannolikheten att hitta elektronen pa avstand r > 2a fran kérnan.

2. Uppskatta grundtillstandsenergin med variationsmetoden for en partikel med massa
m som kan rora sig i en dimension. Potentialen &r en delta-funktionspotential V' (z) =
—ad(x) dir o > 0 dr en konstant. Anvind variationsvagfunktionen

2)\ 1/4 _)\12
b= (?) ‘

dar A\ &r en variationsparameter.

3. Hamiltonoperatorn for en partikel med massa m som ror sig pa en sfiar med radie R ar

L2

H=_
21

dir L? ar rorelsemingdsmomentsoperatorn i kvadrat och I = mR2. Systemets tillstand

ar
Y0, ) =4/ 116—57Tsin29008gz5

Bestdam alla mojliga varden som kan fas vid en métning av energin F, rorelseméangds-
momentet i kvadrat L? och z-komponenten L., samt sannolikheten att fa dessa virden.

VAND!



4. En elektron och en positron, som bada har spinn 1/2, &r i ett homogent magnetfalt
riktat i z-riktningen. Om véxelverkan mellan partiklarnas spinn kan férsummas sa ges
spinndelen av Hamiltonoperatorn av

H = wo(Slz - S2z)

dér S; &r elektronspinnet, Sy &r positronspinnet, och wy = eB/m &r en konstant. Vid
tiden ¢ = 0 antas totala spinnet vara i singlettillstandet. Visa att totala spinnet oscillerar
mellan ett spinn 0 tillstand och ett spinn 1 tillstand och bestdm oscillationsfrekvensen.

5. En partikel med massa m &r i en tvadimensionell harmonisk oscillatorpotential. Ha-
miltonoperatorn ar

2, .2
2 4 1
H = pZ—’rﬁ + §mw2(l‘2 + y2)
Systemet stors av en potential
H' = Axy

dar A &r en konstant. Bestdm forsta ordningens korrektion till energin i det forsta exci-
terade tillstandet.

LYCKA TILL!

Harmonisk oscillator:

1 1
E,=n+1/2hw, ¢ = ———(ip + mwz) , a' = ——(—ip+ mwz
7t 1/2) Vs P ) o = e )

Rorelsemangdsmoment:

L*[lm) = (1 + 1)R*[lm) , L.|lm) = mhllm)

Singlett: X
m) =100) = = (14 = 41
Triplett: .

2

Sl



Losning till tentamen i Kvantfysik 141025

1. (a) Normering:
s h 2r2dr = 4m|N|? Oo6_27/“7"20%: 7TN2L:7T(13N2:
ir [ pwrar =4 4x|N] NP =1

(2/a)?
Tag dérfor

v 1 *1 A [ ir 1 1
<—> = 47T/ —|W|*rdr = - e 2lapgy = 22 2
r 0o T

ma’ J, 7a® (2/a)®  a

© ) o
P(r > 2a) = 47r/ |W|2r2dr = —7T3 e 2 dr = 13e7* = 0.24
a

2a ™ 2a



2. Berékna energin:

B o= (0l H4) = 5 W) —a(uls(@)lv)

——
=(py|p¥)
n2 22\’ >0 ) oA\ /2 [ 2
= 5= (—) 4/\2/ 22e ™ dy —a (—) / §(z)e M da
m\ 7 . T .

4[]

Minimera:

dE_hz_oz 2 1/2_0:>)\_2m2042
d\  2m 2 B B

Energiuppskattningen blir

g K2 2m2a? N2 12\ Y2 ma mao?
= — —oa | — — - =
2m wht T T h? mh?

Jamforelse med exakt resultat:

E  —mao?/7h?
Ey, —ma2/2h?

2
=—=0.64
s

Variationsuppskattningen ¢verskattar den exakta grundtillstandsenergin som vintat.



3. Skriv vagfunktionen som en superposition av klotfunktioner Y,":

/15
’QZ) = ﬁSiHQQCOSQﬁ
[ 15 e 4 e
- 9 infh—_
T6m cosfsinf 5

1
= — (=Y, +Y!
\/5( 2 2 )
Dvs en mitning ger tillstanden Y;™! med sannolikhet 0.5 vardera. Mojliga métvirden ges

av:
L2V = 2(24 1)R?Y;H = L? = 6k (tvafalt degenererat)

LY = +hY;™ = L. = +h (ej degenererade)
L?>  3n?
=51 =T (tvafalt degenererat)
Alltsd ger en mitning energin £ = 3h%/I och rorelsemiingdsmomentets kvadrat L? =
6h? med sannolikhet 1. Rorelsemingdsmonentets z-komponent fas till L, = £h med
sannolikhet 0.5 vardera.



4. Notation: for elektronspinnet ar Sy, x1+ = igXu, osv. De tva termerna i singletten &r
energiegentillstand eftersom

h h

Hx1:Xx2- = wo(S1z — S22)X14X2— = wo (+§ + 5) X1+X2— = AwoX1+X2—
h h

Hxi-xo+ = wo(S1z — S2:)X1- X2+ = wo 5 T3 ) X=X+ = —hwox1-Xo+

dvs energiegenviardena ér Fy = H+hwy Darfor ar tillstandets tidsberoende

wo +iwpt )

1 _
X(t) = E (X1+X2f€ b— X1—X2+¢€

1 — 1wy 12w
= Ee " (X14X2— — X1-x2+€ 20"

Den &vergripande fasfaktorn e=*0f kan vi kasta.
Vid tiden ¢ = /2wy blir tillstandet

1 T
X(t=m/2wy) = E (X1+X2— — X1-Xate” )

(X1+X2— + X1-X2+)

-

1

I
=
S~

dvs ett spinn-1 (triplett) tillstand. Vid tiden ¢ = 7/wy blir det minustecken igen, och sy-
stemet ar tillbaks i singletten. Detta upprepas sedan periodiskt. Alltsa oscillerar systemet
mellan singletten |00) och tripletttillstandet |10) med vinkelfrekvensen 2wy.



5. Detta ar ett problem i degenererad storningsrakning eftersom forsta exciterade ostorda
tillstandet har energi

EY=(0+1/2+1+1/2)hw = 2hw
som &r tvafalt degenererat:

|¢a> - |01> ) |¢b> = |10>

Hér betecknar |n,n,) = |n,)|n,) och |n,) &r egentillstanden till endimensionella oscilla-
torn.

Bestdm storningens matris i det degenererade underrummet:
Wae = A{0Lfy|01) = A(0J]0)(1]y/1) = 0
Wi = A(10]zy[10) = A(1]z[1)(0]y[0) = 0
h
Wa = A(01|zy|10) = A{0]z|1)(1|y|0) = A%(OMJr + al1)(1]a’ + a|0)

h h

= Az —(00)(1]1) = Az— = B

Wia = A(10[zy|01) = A(1]2|0)(0[y1)

h h
= A—{1|1){0|0) = A—— =B
2mw<|><|> 2mw

v=(5 o)

=(E"Y-B*=0=FE,=4B

= A—(1]af 0)(0|a 1
mw( la’ + al0)(0[a’ + al1)

Storningsmatrisen blir

Hitta egenvarden:

-E' B
B —F!

Alltsa splittrar storningen upp forsta exciterade nivan till tva nivaer:

h
Ey,=E'+B=2h+A—o
2mw



