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Oppgave 1

En partikkel med masse m befinner seg i et endimensjonalt potensial som bestar av en
deltafunksjonsbregnn,

V(z)=—B6(z) (8> 0).

Det opplyses at energiegenfunksjoner i dette potensialet ma oppfylle diskontinuitets-
betingelsen

2mp
q*bl/wz:crf - wvw!x:G— == Rz
a. oVis at dette systemet har bare én bundet tilstand, med energien
mG*
=-FEg= e 2

b. Anta at partikler med (masse m og) energi E >0 sendes fra venstre inn mot
denne deltafunksjons-brgnnen. Dette spredningsproblemet kan beskrives ved hjelp av en

energiegenfunksjon som har formen

Yr(z) = e** 4 Be~tz = vi+Y, for z<0.
oFinn bglgetallet k£ uttrykt ved energien E.
Sannsynlighets-strgmtettheten kan for z < 0 skrives pé formen

, h d i . . :
J =Re [wTZ—TEEEwI] = Ji + Jr = Ji — |5,

eFinn j; og jr uttrykt ved & og den komplekse koeffisienten B. [Hint: z — 2* — 2i3m(z).]
eHvilken form skal energiegenfunksjonen ha for z > 0 i dette spredningsproblemet?
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c. Det kan vises at koeffisienten B er
Rk
B=—-|14+i—]| .
( +1 mﬂ)

eFinn energien E nér det oppgis at 25 % av partiklene reflekteres av potensialbrgnnen.
eUtled formelen ovenfor for B.

Oppsgave 2

I denne oppgaven betrakter vi en spinn—%-partikkel som befinner seg i et konstant og
homogent magnetfelt B rettet i z-retningen. Nar vi ser bort fra andre frihetsgrader, kan
Hamilton-operatoren for dette spinnet skrives pa formen

H=ws,,

der vi antar at w er positiv.

a. eFinn energiegenverdiene og de (tidsavhengige) stasjonzre tilstandene for dette sys-
temet, og pass pa at disse skal oppfylle ligningen

ih S x(t) = Hx(t) = Bx(t),

der E er de respektive egenverdiene. eFinn spinnretningene ({( o)) for de stasjonere til-
standene, og kontrollér at disse retningene er tidsuavhengige. eHvorfor er en lineserkom-
binasjon (med tidsuavhengige koeflisienter) av de stasjonere tilstandene en mulig tilstand
for dette systemet? eHvorfor er en slik linezerkombinasjon den mest generelle tilstanden
vi kan ha for dette systemet?

b. Ved t=0 foretas det en maling av komponenten S, av spinnet. eFinn maleresultatet
dersom spinnet umiddelbart etter malingen befinner seg i tilstanden

_ (V2
0= {317 )
eFinn spinnretningen (o ), ved tiden ¢ =0 (dvs umiddelbart etter milingen). eFinn
ogsa spinnretningen (o) ved tidene t=7/(2w) og t = 7/w.

Oppgave 3

I denne oppgaven betrakter vi et topartikkelsystem (eller snarere et ensemble av slike),
der begge partiklene har spinn 1 (dvs s, = s = 1);

ISi] =Ry/si(s1+1) =hv2  og [Sy = h\/m = B2

Ved en maling av S1, og S,, etterlates spinn nummer 1 i en av triplett-tilstandene
[11), [01), [=11) o0g spinn nummer 2 i en av tilstandene [1,), [0,), |-15). Vi bruker
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her de magnetiske kvantetallene M1 Og my som merkelapper, sammen med partikkel-
indeksene ; og 5. Topartikkelsystemet havner altss i en av 9 mulige produkt-tilstander ay
typen |[mi)|ms), der m; =1,0,—-1 og my = 1,0,—1. Disse 9 tilstandene danner en
basis for dette spinnsystemet, som vi godt kan kalle den ”gamle” basisen.

Gjer vi i stedet en méling av stgrrelsen |S| og z-komponenten S, av det totale spinnet
S =35;+8S; for dette topartikkelsystemet, havner systemet i en tilstand av typen |s,m)

(slik at [S|=A/s(s+1) og S, = hm), der det oppgis at
I.S‘1 _S2J S SS 81 + 8.

Disse tilstandene [s,m) velger vi & kalle "nye”.

a. eKontrollér at antallet av "nye” tilstander er lik antallet "gamle”. eHvorfor kan de
"nye” tilstandene |s,m) uttrykkes som lineserkombinasjoner av de ”gamle”, |mi)|me)?
oVis at den “gamle” tilstanden |11)|12) er en egentilstand til §, = 81, + 8, med egen-
verdien 2h. eHvorfor er den "nye” tilstanden 12,2) lik den ”gamle” |1 1)]12), og hvorfor
er |2, —2) = |—11)|—12>?

b. Fra de generelle stigeoperator-relasjonene (se formelarket) fglger det at vi for hvert
av spinnene har

gn—|1n>=h\/§’0n)§ gn—|0n)=h\/§|_1n); n=1,2,
mens vi for de “nye” tilstandene har
5_12,2) = 2112,1), osv.

eBruk disse relasjonene til & vise at den “nye” tilstanden 12,1), med s =20g m =1, er
1
2,1) = —(|11}]02) + |0;)]15)).
2,1) ﬂ(l 12102) +[01)]12) )
oVis at den “nye” tilstanden med s =2 og m=0 er
1

|2,0>=\/E(Ill)l*lz)+2|01)[02)+1—11)|12))-

eHva er den fysiske tolkningen av koeffisientene i denne utviklingsformelen?

c. “Topp-trinnet” |1,1) i triplett-"stigen” for s=1 skal vare en linezerkombinasjon
av de to “gamle” tilstandene med m = 1, samtidig som den er ortogonal pd |2, 1) (fordi
s-kvantetallene er forskjellige for tilstandene |2,1) og |1, 1)). Disse kriteriene oppfylles av

1,1) = T}é( 111)[05) — [0)]12) ).

oVis med utgangspunkt i tilstanden [1,1) at
1
LO)=—([|11)]-13) = |=17}1,) ).
11,0) \/i(h)l 2) = |=11}|12) )

oFinn til slutt (den normerte) singletten |0,0) uttrykt ved de “gamle” tilstandene med
m = 0.
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Oppgave 4
ity ve)
2 5 o i g
2/Z
Et elektron som ved tiden ¢ = —oco befinner seg i grunntilstanden i et hydrogenatom,

utsettes for en transient (forbigdende) perturbasjon, i form av et homogent tidsavhengig
elektrisk felt som svarer til et perturberende ledd

V(t) = —ze&y exp(—t/T%)

i Hamilton-operatoren. Ifglge 1.-ordens tidsavhengig perturbasjonsteori er overgangs-
sannsynligheten fra grunntilstanden ; = 9100 = (mad)"Y? exp(~r/ag) (ved t = —o0)
til en bundet slutt-tilstand

'l;bf = /(:bnl'm = Rnt(T)Ylm(ga ¢)
(ved t = o0) gitt ved

2
Pp=laiy® =

1

Z-_lﬁfm exp(iwgit) (W |V (£)|;) dt

—0oQ

der Wei = (Ef i Et)/h

a. eVis at denne overgangssannsynligheten kan skrives pa formen

2 2

= f(r) |

Qo

Py = f(7)

1

/'c,bjf (z/ag) ; d°r

der integralet er dimensjonslgst, og finn funksjonen f(7) uttrykt ved de oppgitte stgrrelsene.
Oppgitt:

f: exp(—ay® + by)dy = \/g exp(b®/4a); (Re(a) > 0).

eVis at overganger bare er mulig til slutt-tilstander med =1 og m =0 (til 1. orden).

[Hint: z =rcosf = ry/dn/3 Y]

b. Figuren ovenfor viser at “mesteparten” av perturbasjonen foregar i lgpet av et tidsin-
tervall 27. eFinn den 7-verdien (7,,) som gir den maksimale overgangssannsynligheten
P, for fastholdt &, og sammenlign 27,,, med den naturlige perioden T}; = 2 /wy;.
eLag en rask skisse av P, ;(7)/Pi_¢(Tm) som funksjon av 7/7, (for fastholdt &), og
kommentér spesielt oppferselen for tilfellene 7 << 7, 0g T>> 7.
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c. Dipolmomentene dy; = (3 7l2|9i)  for overganger fra g til tilstandene Wn1o €T av
stprrelsesorden ag (Bohr-radien) eller mindre. F.eks er

(Var0]2|tio0) = 0.745 a5 og (310]2|¥100) = 0.298 ay.

La oss anta at & har samme styrke som feltet fra protonet i en avstand ag, dvs & =
e/(4megal), slik at e€pay = e?/(4menag) = 27.2 eV. Ser vi da pa overgangen gy — g,
med fws; = Fy — By =10.2 eV, sé folger det fra resultatene ovenfor og formelen

) = 2m (eé‘oag)z’

e hU.)Z]
at
Proo—a1o(7) = Proo—210(7m) fi(s;)_) ~ 9.12 (T/Tm)2 exp[l — (T/Tm)zl‘

Dette resultatet har for 4 si det mildt en alvorlig svakhet for 7 ~ 1. eForklar huva
svakheten bestar i, og hvordan feilen har kommet inn.



Vedlegg: Formler og uttrykk

Noe av dette kan du f3 bruk for.

Sannsynlighets-strgmtetthet

i(r,6) = Re |0 (r, ) L w0 (e, 1)
m

Malepostulatet

(i) De eneste mulige verdiene som en méling av observabelen F kan gier en av egenverdiene f,.

(ii) Umiddelbart etter mélingen av F er systemet 1 en egentilstand til den tilhgrende
operatoren F, nemlig en egentilstand som svarer til den mélte egenverdien f,,.

Spinn }
For en partikkel med spinn % kan en bruke spinnoperatoren

S = jho = 3Ué:0z + 8,0, + 8,0,),

__ (01 (0 —i (1 0
AT g4 &L g gl BT @ s

1
er de sakalte Pauli-matrisene. Pauli-spinorene y, = ( 0 ) 0g Xx_ = ( (.f ) er da

egentilstander til S, = 1o, med egenverdiene +3h. En normert spinntilstand X = g )

kan karakteriseres ved spinnretningen,
(o) = x'ox =&, Re(2a*b) + &, Sm(20*b) + &, (ja]? - Jb2),
Matrisene S; = %ﬁaz osv oppfyller dreieimpulsalgebraen,
[54,:9] = iBS,, [0 8] =4hS;, [Sz, Sz) = ihS,.

Videre er

R 1 0 31 0
2 _ Q2 _ o2 __ 2 _
g_%_@_1(01) og S—q«OI)

Stigeoperator-relasjoner for dreieimpulser

Jiljm) =t/(G —m)(G + 1 +m) |j,m + 1); J_ljm) =a/G+m)G+1 —m)|j,m—1).



Sf=riske harmoniske

L2 RA(L+ 1 i
{ -Ez }y-'[m e { hm( ) }/Em ) /}i?‘m’lﬁmdﬁ = 5l’£6m’m; Lz e, _; M

o¢’
Y, —\/—1-— Y, \f— 6, Yii1 = Fy/— 2 sin § e*.
00 = an’ 10 = cos 11 = F 37
5 5 +igp 15 2 +2ig
Yo = (3cos® 1), Y511 = F4/— sinfcosf e**, Y5 49 = 4/ — sin“ fe™*°.
16 i ' 327

Utgangspunktet for tidsavhengig perturbasjonsteori

Med en Hamilton-operator H = Ho + V(t) kan den eksakte lpsningen utvikles i de up-
erturberte stasjonszre lgsningene:

Zan O (r, 1),

der
UO(r,t) = thy(r)e Bt Hopy(r) = Entpn(x).

Det eksakte ligningssettet for utviklingskoeffisientene er
da i
&t =L Vinlton(thi Vialt) = (el VOln) ko = (B = Bo)/h

Med an(ty) = 0n; oppfyller den eksakte amplituden ligningen
¢
ﬂ:@+%2/#wwm%m%ﬂ
n “to

Noen fysiske konstanter

dmegh® 1 R e? 1
= = — = 0.529 x 107*°m; = o ;
% mee? o MeC 0 X = @ dmeghe  137.036°
c=2998 x 10%m/s;  h=0.6582 x 107%Vs;  m, = 0.5110 MeV/c>.
h2
~ 13.6 eV.
2mead

Tidsutvikling av forventningsverdier

d g P
G = (ER)+ (

6-funksjonen og sprangfunksjonen

S
P
—

Zo@=ia; [ f@)lz-a)z=fa)





