Deltentamen i kvantformalism, atom och kiirnfysik med tillimpningar
for F3
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Tid: kl 08.00-12.00.
Hjilpmedel: Det for kursen officiella formelbladet samt TeFyMa.

Poing: Vid varje uppgift anges podngantal. For godkint krdvs minst 15 podng.
Logiskt uppstéllda, renskrivna och vil motiverade 16sningar med tydligt mark-
erade svar krivs.

1. Foérenkla s& langt som mojligt foljande operator (4p)

[sz LyLZ] + [sz LZL?J] .

Ledning: Anvind girna Jacobis identitet.

2. I klassisk mekanik géller for rérelseméngden p, = mu,,, dir m &r massan och
hastigheten v, = & &r tidsderivatan av laget x. I kvantmekaniken &r p, och z
inte definierade som absoluta tal utan med sannolikhetsférdelningar, fran vilka
vi kan berékna deras medelvirde (x) = (¢ |Z]| ) och (p,) = (¢ |p.| ) for ett
givet tillstand .

a) Vad giller for samband mellan (x) och (p,) i kvantmekaniken? (2p)

b) Bevisa detta samband for ett godtyckligt tillstand. (4p)

3. En partikel befinner sig i en endimensionell odndlig kvantbrunn med bredden
a [vars egenfunktioner ges av ¢, = 1/2/a sin (nmz/a)]. Vid tiden ¢ = 0 ges dess
vagfunktion av (Ledning: rita!)

W(z) = Nsin (2nz/a), 0 <z <a/2
= 0, <0 eller z>a/2

Vid denna tidpunkt méater man partikelns energi. Vad &r sannolikheten att man
far métresultatet E» = h?m222/ (2ma?)? (6p) (Fér full podng krévs att man
bestimmer N. Ledning: sin® () = (1 — cos (26)) /2.)

VAND!



4. Vid en given tidpunkt beskrivs tillstandet for en partikel i ett experiment i
stariska koordinater av vagfunktionen (ag dr en reell konstant)

1 o ;
U= e sin (0) e*?.

8\/mag o

a) Skriv om ¥ pa formen ’radiell funktion’ ganger ’klotytfunktioner’ [d.v.s.

V=) 2 em Y™ |- (2p)

b) Vilka mojliga métviarden kan erhéllas vid experimentet d4 man méter de
fysikaliska storheter som i kvantmekaniken representeras av operatorerna L2
och L,? (2p)

c) Vad dr motsvarande sannolikheter? (2p)

5. Med utgangspunkt i en endimensionell s.k. harmonisk oscillatorpotential
Vio (z) = tmw?z? (dir m och w &r reella konstanter) ligger vi till en liten

storning V. (z) = ezt (|e] < 1).

Givet nedan ar (egen-) grundtillstindet (med index 0) och motsvarande (egen-)
energi for den harmoniska oscillatorn (d.v.s. med V = Vi)

mw\ 1/4 _ mga? B hw
= —_— 2 = —
o ( 7h ) € » 0 2

a) Visa att oo dr normerad. (2p)

b) Genomfér en forsta ordningens stérningsrikning for tillstandet ¢q i poten-
tialen V (2) = Vo + V., och visa att energiskillnaden d&r AEy = 3¢/4 nir man
sdtter h = w = m = 1 (utrdkningarna skall redovisas med stor tydlighet). (4p)

c) En dndlig underrumsrepresentation H, av motsvarande Hamiltonoperator
H. = Hpin + Vo + Ve ar (vi utnyttjar enheter dir i=w=m=1)

R 3+ AEp 0 3¢/V2
H.— H.= 0 3+ AE 0
3e/V2 0 >+ AE,

D.v.s. vi har utnyttjat de 3 ligsta egentillstanden till ﬁHo = ﬁkm + Vyo for
att ta fram denna 3 x 3—matris dir AE;, = 15¢/4 och AE; = 39¢/4.

Vad blir det nést ldgsta energitillstandet (d.v.s. 1:a exciterade) for ]?L_- i denna
approximation? (2p)



