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En partikkel med masse m beveger seg i et endimensjonalt asymmetrisk brgnnpotensial

Vigl=< 0 for —a<2 <0,

2V for |z] > a, (Vo >0)
VW for O<z<a.

a. Foren viss verdi av Vj far 1. eksiterte tilstand 1, energien Fy = 2V;. eFinn hvilken

form energiegenfunksjonen v, da ma ha i omradene z < —a og z > a. [Hint: En

cnergiegenfunksjon tillates ikke & gd mot uendelig.] eSkissér 1; og redegjgr for prinsippene

1 skissen.

b. eFor en annen verdi av V; far grunntilstandsenergien E; verdien FE; = V,. eSkissér
grunntilstanden v i dette tilfellet, og redegjgr for prinsippene i skissen.
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c. eoFinn et sett av betingelser som vil gjgre det mulig a finne V; uttrykt ved a, for
tilfellet E; = Vp. (Ligningene skal ikke lgses.)

d. eGjgr et omtrentlig overslag over Vp (uttrykt ved a) for tilfellet E, = V4.

Oppgave 2

En partikkel med masse m beveger seg i et isotropt tredimensjonalt harmonisk oscillator-
potensial, V(r) = gmw?r?. Som energiegenfunksjoner for dette systemet kan en
(i) bruke produkttilstander av typen ¥n, n,n, = ¥n, (T)Vn, (Y)Y, (2), der

- h?
Hop, (z) = {ﬁ_———i— + %mwzle Pne () = hiw(ng + ) ¥y, ()
osv. Energiegenverdiene bestemmes av
ﬁwnmnyﬂz = (ﬁz + EJ + HZ) wnm‘ny'nz = ﬁw(fV + S/Q)wnmnynz = EN wnznynz:

der N =n;+n,+n,. Etalternativer
— ~7 o
(ii) & bruke det simultane egenfunksjonssettet til H, L og L., pa formen

wNL'm = RN[(T)YEm(H) ¢)

Hver slik egenfunksjon ¢y, vil vaere en lineseerkombinasjon av funksjoner v p,»,, med
Ng + Ny +n, = N.

a. eForklar hvorfor pariteten til funksjonen ¥y, kan uttrykkes som (—l)N . eForklar
hvorfor like [ (0,2, osv) bare opptrer sammen med like NV, og odde [ bare opptrer for odde
N. eAngi kvantetallene n,, n,,n,, N og energien Ey for grunntilstanden, og vis ved hjelp
av opplysningene pa formelarket at den tilhgrende energiegenfunksjonen kan skrives pa

formen

g h

Denne er ogsa en egenfunksjon til dreieimpulsoperatorene L2 og L,. eHva er de tilhgrende
kvantetallene [ og m?

b. eBruk formelen
ﬁ?
K)y =5 [ IVufidr
til & vise at den midlere kinetiske energien for grunntilstanden kan skrives pa formen

(K), = Imw® <T‘2>g,
dvs har samme verdi som den midlere potensielle energien, (V') . [Hint: Vis at |V),| =
|09, /0r| = (mwr/h) - ¢,.] eBruk dette til & finne (7*) og ogsd (z%), (4?) og (2%)
for grunntilstanden. eFinn ogsa usikkerhetene Az, Ay og Az for denne tilstanden, samt

i 1/2
rms-radietl Pugs = (72) g/ .
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c. Anta at dette systemet ved ¢ =0 prepareres i (den normerte) begynnelsestilstanden

3/4 i
\I](r, O) - 103/2 (_:':’_;)) e—lOOmwr /2R = wb(r)'

Bglgefunksjonen for ¢ >0 kan utvikles i det stasjoneere egenfunksjonssettet til H, L2
og L, (som danner en basis, som vi betrakter som kjent):

U(r,t) = > enm¥nime EVh = N7 enim Rni (1) Yim (6, ¢)e VR,
Bl Nim

eForklar hvordan koeffisientene cyg, kan finnes (i prinsippet). eHvorfor blir cpy,  lik
null unntatt for [ =m = 07 eHvorfor er cygg lik null for odde N?

d. eHva er den fysiske tolkningen av koeffisientene cypp? eFinn sannsynligheten for
maleresultatet F = 3hw ved en maling av energien nér partikkelen er i tilstanden U(r,t).
Oppgitt:

oo 1
La) = fo 22e™ " dg = 7 2032,

e. For den isotrope oscillatoren vil sannsynlighetstettheten for en vilkarlig ikke-stasjoneer
tilstand ha en periodisk oppfersel, i den forstand at den opprinnelige sannsynlighets-
fordelingen gjenskapes etter en tid T = 27/w, som er den klassiske perioden for oscilla-
toren. eVis at gjenskapingen (eng.: “revival”) med den gitte begynnelsestilstanden skjer
dobbelt sé raskt. [Hint: Vis at faktorene exp(—iEnt/h) i utviklingsformelen bare endres
med en konstant fasefaktor ved et tillegg pa 7'/2 i tiden.]

f. Iraformelen for ¢, framgar det at den linesere utstrekningen av begynnelsestilstanden
er redusert med en faktor 10 i forhold til grunntilstanden. Begynnelsestilstanden er altsé
kraftig “skviset”, i forhold til alle egentilstandene som inngar i utviklingsformelen for
W(r,t). Dette gjenspeiler seg ved at forventningsverdien ( V'), av den potensielle energien
i begynnelsestilstanden er en faktor 100 mindre enn i grunntilstanden, mens (K ), er
en faktor 100 stgrre enn (K'),. eDu inviteres nd til 4 spekulere rundt hva som skjer
med bglgefunksjonen og sannsynlighetsfordelingen mellom hver gjenskaping, dvs mellom
tidspunktene ¢t =0, T/2, T, 3T/2 osv. eGjgr et halvklassisk overslag av den linesre
utstrekningen av tilstanden W(r,¢), representert ved rms-radien, nir denne er “pa sitt
stgrste”.

Oppgave 3

I denne oppgaven hetraktes et system som bestar av to spinn~%-partikler. Spinnene til
partikkel 1 og partikkel 2 kan vi kalle henholdsvis S; og S,. Hvis begge komponentene
Sy, og Sy, males separat, vil dette spinnsystemet bli etterlatt i en av de fire tilstandene

X+(Mx+(2),  x+Wx-(2), x-Wx+(2), x-(1)x-(2),
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definert ved at

Srax+(1) = £3h x2(1) 0g S2:x£(2) = £k x+(2)

for henholdsvis partikkel 1 og partikkel 2.

a. Anta at systemet er prepartert i tilstanden

1 1

X = 7 Kall)x-(2) + 7 T2

oeHva er da sannsynligheten for 4 male S, = %h, og hvilken tilstand havner systemet i

etter en maling med dette resultatet? eHva blir resultatet dersom en maler S,, samtidig
med at en maler Sj, = %h? eHva er forventningsverdien (S7, ) og usikkerheten ASy, i

tilstanden x?

b. Tilstanden y ble preparert ved en méling av S? og S,, der S =8; +8, er summen
av de to spinnene. eAngi de mulige maleverdiene for observablene §? og S, for dette
systemet. eHva var maleverdien for S, ved prepareringen av tilstanden x? (Svaret skal
begrunnes.)

c. eHva var méleverdien for S? ved prepareringen av tilstanden x? (Svaret skal be-
grunnes. )



Vedlegg: Formler og uttrykk
Noe av dette kan du fa bruk for.

Endimensjonal harmonisk oscillator

h? 2
(_% ks %mwza;g) Un(z) = Fw(n + 1)hn(z); (Yns Ur ) = O

) 1/4
wo(x) - CD e MW /2h’ CU - (mw) i

Th)
2 2
7’[;1 ($) — CO % we-mw:,:z/Zﬁ’ wg(m) — % (_%E 3:,2 _ 1) e—mwwz/Qﬁ,, g

Pon(x) = Pn(—2) = (—=1)"¢u(z).

Laplace-operatoren og dreieimpulsoperatorer i kulekoordinater

_ 9 20 12
o2 rdr  REY

2 2 .
i2=_h2(8_+cotga+ ! 0 ), L ha

v2

0° 06 ' sin?0 9¢? T 099
p d 5 h ]
L,= ? (—sin¢% —cot cosqbi%) , L,= = (Cosqﬁgg— — cot @ singf)é%) :
(L2, L] =0, (L, Ly = ¢hL,, osv.
Vinkelfunksjoner
tg h?[(l__]_l 27 1
{ 4 }y;m A{ Py, =012, 76 [ (o)t Yo = v
3 ‘
Yip = ~0089=Ui—%=—_-ypz, Y1i1=¥w181n96iw;
T 47 r 8m
5 1 3y 1
Yo, E;_E(YE 1 —Xg), Ey= g;zﬁ(yll"ﬂfl 4.5

Dreieimpuls generelt

J2j,m) = R%( + D) |g,m),  J|jm) = hm|j,m):

Fe=Tokif, P=Prl+id=R—ni+ T d.

Te [jom) = /(G Fm)(j + LE£m) [j,m+1).



Noen formler
sina = (e —e™'*) /24, cosa = (e + e7)/2;

1
tany = —— =1t + =0,+1,-.-:
any — an(y +nn), n gl 85k

. J - " 1 sinh y
sinhy = L(e¥ —e™¥); coshy = L(e¥ 4 e7¥); tanh y = - :
2l ) b= ) 4 cothy coshy’
. d .
cosh? y — sinh®y = 1; Eg—/ sinhy = cosh y; @ cosh iy = sinh y;

sinhy = y + O(°).

Noen fysiske konstanter

Ameh® 1 R 2
g = MOQ = — = 0.529 x 107'%m; PRSI S :
TN & MeC dmeghe  137.036
c=20998 x 10%m/s;  h=0.6582 x 107%eVs;  m. =0.5110 MeV/c”.
HZ
5 ~ 13.6 eV} 1 MeV = 10%V.
2meaj

Spinn -é—
For en partikkel med spinn % kan en bruke spinnoperatoren

S = %ho‘ = %ﬁ,(éxo—z + é-yg.y + ézJZ)’

{01 (0 (1 0
Jx_loa y_"i{)? 2‘071

er de sidkalte Pauli-matrisene. Pauli-spinorene x4 = ( (1) ) 0g X- = ( (1] ) er da

der

egentilstander til S, = —%ho*z med egenverdiene :%:%h. En normert spinntilstand y = (;
kan karakteriseres ved spinnretningen,

(o)y=xlox =&, Re(2a*b) + &, Sm(2a*b) + &, (|al? — 5]%).
Matrisene S, = %hom osv oppfyller dreieimpulsalgebraen,

5., 8,] = ihS., [y, 8] = ihSs,  [S., Sa| = ihS,.

(10 3R (1 0
2 Q2 _ o2 _ —
Sm—sy—gz—z(o 1) Og 82—'—4—(0 1)

For en enhetsvektor med retningsvinkler 6 og ¢,

Videre er

n=é&;sinfcos¢+ e,sindsing + €, cos,

. cos 16 cos 16
ag-1n s q 27 = .1 2 ih :
sin 56 €' sin 30 ¢’

er





