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1. En spin-1 partikel &r i tillstandet

(a) Bestam vérdet pa normeringskonstanten N.

(b) Vid en métning av S, vilka resultat kan fas och med vilka sannolikheter fas dessa?
Berékna (S,).

(c) Berdkna (S,).

2. En endimensionell harmonisk oscillator ar vid tiden ¢ = 0 1 tillstandet

W(t = 0)) = %um Filn+ 1))

dér |n),|n 4+ 1) ar energiegentillstand. Bestdm |¥(¢)) och berdkna positionsvintevirdet
(x) vid tiden t.

3. En endimensionell harmonisk oscillator med elektrisk laddning ¢ stors av ett svagt
tidsberoende elektriskt félt i x-riktningen. Den storande potentialen ar

V = —qeEe "

déar E och 7 ar en konstanter. Om oscillatorn &r i grundtillstandet vid tiden ¢ = 0, bestam
sannolikheten att den &r i tillstandet n vid tiden t = oo.

VAND!



4. I Mermins version av Bells olikhet méts spinnen i tillstandet

_ b

i tre rumsligt separerade matstationer. Vilka resultat fas om

(111 = W)

(a) 0,040, mits?

(b) 0,00, mits?

o &r Paulimatriser som ges av S = %(0,,0,,0.).

Forklara varfor métvirdena inte kan vara forutbestdmda innan métningen utfors.

5. Ur den relativistiska Diracekvationen uppstar en ny stérning i viteatomen som kallas

Darwintermen och ges av
1

V=—cslp[p, Vo(r)]
diir - betecknar skaldrprodukt mellan rorelsemingdsoperatorerna, Vo(r) dr Coulomb-
potentialen och [...] betecknar kommutatorn. Berdkna forsta ordningens korrektioner till
vateenergierna.

LYCKA TILL!



LOSNINGAR

1. En spin-1 partikel &r i tillstandet

(a) Bestdm vérdet pa normeringskonstanten N.

(b) Vid en métning av S, vilka resultat kan fas och med vilka sannolikheter fas dessa?
Berikna (S.,).

(c) Berdkna (S,).

(a)
(@l) = INP(14+1+449) =15|N* =1

Vilj N = V/15.
(b) Mojliga métvirden: S, = 0, £h. Sannolikheter:
P(h) = 2/15, P(0) = 4/15, P(~h) = 9/15 = 3/5

Kontroll: P(h) + P(0) + P(—h) =2/15+4/15+9/15 = 1. OK.

(S.) =h-2/15+0-4/15— h-9/15 = —h-7/15

. p (010 1+ 06
Se) = (x|Se|x) = —=(1-14,2,3)—=1 1 0 1 9 —
(Sz) = {x[Sz]x) 15( i >ﬁ c . 5v2



2. En endimensionell harmonisk oscillator ar vid tiden ¢ = 0 1 tillstandet

W(t = 0)) = %um Tiln+ 1))

dér |n),|n 4+ 1) ar energiegentillstand. Bestam |¥(¢)) och berdkna positionsvéntevirdet
(x) vid tiden t.

Energinivaerna E,, = (n + 1/2)hw ger

(|n)e Ent/h 4 jjn 4 1)e i Bntat/hy — Ee_ZE”t/hﬂn) +iln + 1)e ™)

1

V2

Positionsvantevarde vid tiden ¢:

V(1))

1 h : w . —iw
(x(t)) = 3 %(<n| —i(n + 1e™ (a' + a)(|n) +iln 4+ 1)e™™")
1 h - ot t —
= S\35 (—ie™™(n + 1|a’|n) + ie” " (n|aln + 1))
1 /h 1 , 4
= 3 (;7;';} ) (_ieJrzwt _i_,l-efzwt)
h 1
— Mn+1) sin(wt)

2mw



3. En endimensionell harmonisk oscillator med elektrisk laddning ¢ stors av ett svagt
tidsberoende elektriskt falt i x-riktningen. Den stérande potentialen ar

V = —qeEe "

dér E och 7 ar en konstanter. Om oscillatorn &r i grundtillstandet vid tiden t = 0, bestam
sannolikheten att den ar i tillstandet n vid tiden ¢ = oo.

Tidsberoende storningsrakning:
2 2 112 2

qgFE
= T2 inlal0)?

1

Pn:ﬁ

/ ¢t (] V |0}t
0

/ eiwoteft/Tdt
0
dar hwg = E,, — Ey = nhw. Berdkna matriselementet:

| h h
(nlr{0) 2mw (nla’ +a[0) 2mw§n’1

Berakna tidsintegralen:
/ e(zw—l/r)tdt = -
0 iwg — 1/7

Absolutbelopp i kvadrat:
2

-1 P
iw—1/7 _w2—|—1/72
SVAR: 2 2 .
Pl a Pn>1:O

T 2hmww? + /72"



4. I Mermins version av Bells olikhet méts spinnen i tillstandet

_ b

i tre rumsligt separerade matstationer. Vilka resultat fas om

(111 = W)

(a) 0,040, mits?

(b) 0,00, mits?

o &r Paulimatriser som ges av S = %(0,,0,,0.).

Forklara varfor métvirdena inte kan vara forutbestdmda innan métningen utfors.

Foljande resultat behovs:

Kvantmekaniken ger féljande resultat:

(a)

1

1 L . .
T20y0y|X) = ﬁ[(% Moy Doy 1)—=(oz 1)(oy L)(oy 1)] = —2@ idil =T (=) T (=)1)

1
V2

dvs métning av o,0,0, 1 egentillstandet |y) ger egenvérdet +1 som svar.

(b)

(= J+ 411 = [0

1 1
020:0:]X) = E[(Uz Moz 1oz 1) = (02 1) (02 L) (02 )] = E

dvs métning av 0,0,0, i egentillstandet |x) ger egenvérdet -1 som svar.

(b =111 = =)

Instéllningen A motsvarar en matning av o, och B av ¢,. Om métningarna ger ABB =
BAB = BBA =1 sa maste AAA = 1 enligt alla lokala realistiska dolda variabelteorier.
Alltsa kan inte kvantmekaniken reproduceras av en sadan teori.



5. Ur den relativistiska Diracekvationen uppstar en ny stérning i viteatomen som kallas
Darwintermen och ges av

_ 0
V= —W[P'; P, V'(r)]]
déar - betecknar skalirprodukt mellan rorelseméngdsoperatorerna, VO(r) dr Coulomb-
potentialen och [...] betecknar kommutatorn. Berdkna forsta ordningens korrektioner till

vateenergierna.

Forsta ordningens korrektion till energin i vatetillstandet W, ar

%Wml [P+, [p, VO(r)]]|nlm)

Bl = (nlm|V|nlm) = ~3
m2c

nlm
Berikna kommutatorerna. Skaldrprodukten betyder (sitt f = V)

b+, [P, f1 = [P, [Pas 1] + [Py, [Py, F1] + P25 P2, 1]

Forsta termen blir

—
=(pa )Y+ [Pz

Detta ger vidare
o [P, 1] = P2 f

Sammanlagt fas
o [p, ] = (03 + 05+ pD) f =D°f

Detta ger
P [0 Vo)) = p - pVO(r) = —h2v? [~ ) = g2l _ e
P P — PP N dregr ) Amey T €0
mha Poissons ekvation V?1/r = —4md(r). Sammanlagt blir
h%e? h%e?
1 _ 3 2 _ 2
Bl = (| fnli) = 22 [ 10 25(0) = o W (0)

Eftersom viiteegenfunktionerna innehaller en faktor ' (se forelisningsanteckning 7 sid
6-7) s kommer endast tillstand ¥,,;,,, med [ = 0 att vara # 0 i r = 0 vilket ger den enda
nollskilda korrektionen fér [ = m = 0:

h2e?

1
Bl = ¢
00T 8m2c2e,

|\I[n00(0> |2

Vi stannar hér.

Kommentar: Man kan visa att

o (2)

Detta ger
o1 e
2m2c2 n3a3 4meg

1 _
EnOO -



