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Obligatorisk hederkodex: Skriv féljande text pa ett tomt papper:

Jag forsdkrar att jag har tagit del av och kommer att folja de regler som galler for ten-
tamen i kursen Teoretisk fysik. Jag kommer inte att anvdnda nagra otillatna hjdlpmedel
och jag kommer att l0sa uppgifterna sjilvstindigt utan hjdalp fran nagon annan.

Skriv under med datum, namnteckning och namnfortydligande. Pappret med din under-
skrivna hederskodex ska scannas och ldmnas in elektroniskt i samma fil som dina l6sningar
for denna tentamen. Tentor som ldmnas in utan underskriven hederskodex kommer att
anses ogiltiga och kommer inte att riattas.

1. En partikel med massa m &r i en endimensionell oéndlig potentiallada med V (z) = 0
for 0 < x < a och V(z) = oo for dvrigt. Vid tiden ¢ = 0 &r vagfunktionen

U(z,t=0)=C <\/2/_asin(7rsv/a) + 2/asin(37m:/a)> ,0<z<a

dar C ar en konstant. Bestam virdet pa C', vagfunktionen vid tiden ¢ > 0, samt energins
vantevarde och osdkerhet vid tiden ¢ > 0.

2. En elektronstrale med energin E > 0 riktas i x-riktningen fran = < 0 mot ett potenti-

alsteg som ges av
0 r <0,

Viz) = { Vo >0
dar Vy > 0. Bestam reflektions- och transmissionskoefficienterna. Bortse fran elektroner-

nas véixelverkan med varandra. Svaret ska forenklas sa langt som maojligt och uttryckas i
kvantiteten V;/E.

3. En partikel i en tvadimensionell harmonisk oscillatorpotential har den ostorda Hamilton-
operatorn , ,
petpy 1o 9, o
H—W-Fﬁmw (I +y)
Oscillatorn stérs av potentialen V(z,y) = Cmw?zy dir C ér en konstant. Anviind stor-
ningsriakning for att bestamma forsta ordningens korrektion till energin hos (a) grund-
tillstandet och (b) forsta exciterade tillstandet.



4. En vateatom &r i ett homogent (dvs samma i alla punkter) tidsberoende elektriskt falt
riktat i z-riktningen med storlek E(t) = Ae~ (/7 dér A, 7 &r konstanter. Viteatomen
ar i grundtillstandet vid tiden ¢ = —oo. Anvénd tidsberoende storningsrikning for att
berdkna sannolikheten att viteatomen har exciterats till forsta exciterade tillstandet vid
tiden ¢t = +o0.

Formelhjalp:

I detta fall ges tidsberoende stérningsrikning av c,(t) = + / !

i oo GV () ]a)ero"dt’ diix
hw() = Eb - Ea.

Vitevagfunktioner: W, (1,0, ¢) = Ry (r)Y;™ (6, ¢)

1 3 3 . ;
Yy = E,YP = \/ECOSH,Ylﬂ = ¢\/§Sm9€i¢

RIO = 2&73/26717(1’ R20 = %a‘g’/Q (1 _ L) 6*7"/2@’ R21 — 1 a73/2£€7r/2a

2a 26 a

5. Fyra identiska spinn-1/2 partiklar &r placerade i hornen av en kvadrat och véixelverkar
med Hamiltonoperatorn

H:—J(Sl'SQ+SQ'83+83'S4+S4'81)

dar J > 0 &r en konstant. Uppskatta grundtillstandsenergin med ett variationsargument.

LYCKA TILL!



Losning till tentamen i Teoretisk fysik 200813

1. En partikel med massa m &r i en endimensionell odndlig potentiallada med V' (z) = 0
for 0 < x < a och V(z) = oo for dvrigt. Vid tiden ¢ = 0 &r vagfunktionen

U(z,t=0)=C <\/2/_asin(7r:x/a) + 2/asin(37r:17/a)> ,0<z<a

déar C' ar en konstant. Bestdm vardet pa C', vagfunktionen vid tiden ¢ > 0, samt energins
vantevarde och osdkerhet vid tiden ¢ > 0.

Energiegenfunktionerna ar U, (x) = y/2/asin(nmz/a). I egenfunktionsexpansionen ¥ =
YoV, fas ¢ = ¢3 = C och 6vriga ¢, = 0. Normering:

(W[0) = [er? + [esf? = 2CP = 1= villj € = 1/V2

Vagfunktionen vid tiden ¢ blir

1

Y(x,t) = cn W, (z)e Bt/ —
(w,8) =) cnWu() 7

n

(qjl(x)e—iElt/h + \113(x)6—iE3t/h)

2,22

o __ hn°m
dar £, = 5.

Energins vintevirde ar oberoende av tiden:

1 12 2h2 2 h? 2
(B) =" Bleal® = 5(By + Ey) = Rk U U

2 2ma? 2ma?

Viéntevardet av energin i kvadrat:

E2 _ E2 anzl E2—|—E2 _ 14+34 h27r2 2:41 h27r2 2
n 2 1 3 2

2ma? 2ma?

Energins osdkerhet ar tidsoberoende:

h2r2 h2m?

2ma? 2ma?

AE =\/(E2) — (E)* = V41 — 52



2. En elektronstrale med energin E > 0 riktas i x-riktningen fran = < 0 mot ett potenti-
alsteg som ges av
0 x <0,

V(x):{ Vo >0

déar Vo > 0. Bestam reflektions- och transmissionskoefficienterna. Bortse fran elektroner-
nas vixelverkan med varandra. Svaret ska forenklas sa langt som mojligt och uttryckas i
kvantiteten Vg /FE.

Losningen till SE &r

Ae** 4 Bem#r 1 < ()
() = { Cehe, x>0
diar k = 2mE/h, ki = \/2m(E + Vp)/h.

Kontinuitetsvillkor:
V0)=A+B=C, V' (0)=ik(A— B) =ikC
Eliminera C"
k(A— B)=k(A+ B)
B k—k

A k+k

Reflektionskoefficienten blir

2
R_‘BQ_ k—k|> |VE+V%-VE| \/—14—7’—1’2
A ky+k VE+Vo+VE| |VI+r+1

dér r = V/E. Transmissionskoefficienten fas mha 7'+ R = 1:

o opoq WIEr—D? (VIEr+ 1) - (VIEr—1) 4T

(VI+r+1)2 (VI+7+1)2 (VI+7+1)2

Kontroll: For Vi =0 blir R = 0,7 = 1 som vantat.




3. En partikel i en tvadimensionell harmonisk oscillatorpotential har den ostorda Hamilton-
operatorn ) ,

petpy 1o 9, o
Oscillatorn stors av potentialen V(z,y) = Cmw?ry dir C dr en konstant. Anvind stor-
ningsrakning for att bestdmma forsta ordningens korrektion till energin hos (a) grund-
tillstandet och (b) forsta exciterade tillstandet.

(a) Den ostorda grundtillstandsenergin dr ) = 2 - %hw = hw och det ostérda grundtill-
standet ar |n, = 0)|n, = 0) = |0,0). Forsta ordningens korrektion till grundtillstands-
energin:

Ey = (0,0[V']0,0) = Cmw?*{0]|0){0[y|0) = 0
mha (0]2]0) = (0ly|0) = /725 (0l(a’ + a)[0) = 0.

(b) Det ostorda forsta exciterade tillstandet dr tvafalt degenererat: ¥, = |0)|1), ¥}, =
11)|0) med energi EY = (n; +1/2)hw + (ny + 1/2)hw = 2hw. Stérningsmatrisens element:

Waa = (0,1]V]0,1) = Cmw?(0]z|0) (1]y[1) = 0 = Wi

Wy = (0, 1]V]1,0) = Crew?(0]z]1)(1]y|0) = C%(O](au—aﬂ1)(1](aT+a)|O) — C’%%nw _

mha (0|a|1) = (1]a’|0) = 1,(1|a|0) = (0]a’|1) = 0. Energikorrektionerna ges av egen-
vardena till WW:

1 hw

—-E' C%

cl —F

EL = j:C%



4. En vateatom &r i ett homogent (dvs samma i alla punkter) tidsberoende elektriskt falt
riktat i z-riktningen med storlek E(t) = Ae~ (/7 dér A, 7 &r konstanter. Viteatomen
ar i grundtillstandet vid tiden ¢ = —oo. Anvénd tidsberoende storningsrikning for att
berdkna sannolikheten att viteatomen har exciterats till forsta exciterade tillstandet vid
tiden ¢t = +o0.

Den storande potentialen &r V' (t) = —qFE(t)z = eE(t)r cosf dar ¢ = —e ar elektronladd-
ningen. Koefficienten for det exciterade tillstandet vid t = oo blir

Cotm = %/_O; (2lm|V (')[100)e™0 dt’ = %<2lm\r cos 0]100) A /_Z e~ W/T) giwot’ gy
Gor forst tidsintegralen mha kvadratkomplettering (6vning 1 tal 9)
/OO e~ (#'/7)? giwot' gyt 7'\/%2_“’372/4

o0

Storningen kan skrivas om mha cos @ = /4w /3Y}. De flesta matriselementen &r noll pga
ortogonalitet mellan klotfunktioner:

(200|r cos A]100) = 0, (21 = 1|r cos #]100) = 0

Beradkna det enda nollskilda matriselementet:

1 11 >
210[r cos 0]100) = (Roy |r|Rio) (Y YY) —= = —=—=a~*
(210 [100) = (Rl Fao) (VT —2 = 5 —ma ™ |
5 /oor4€_3r/2drz a 4 :27\/5
3v2 Jo V2 (3/20

T2€—T/2ae—r/ar2d,r,

a
Samla ihop:

27V/2m ea AT os

o1 = ——— e woT /4
35 ih

Den sokta sannolikheten blir

257 [eaAT\? 2

|ca10]” = 570 ( - ) e~woT" /2



5. Fyra identiska spinn-1/2 partiklar ar placerade i hornen av en kvadrat och véixelverkar

med Hamiltonoperatorn
H=J(S;-Sy+S5-S3+8S3-S,+S,-Sy)
déar J ar en konstant. Uppskatta grundtillstandsenergin med ett variationsargument.
Variationsuppskattningen av grundtillstandsenergin fas genom att minimera vantevairdet
(H) = J((S1-S2) +(S2-S3) + (S3-S4) + (S4 - S1))

Eftersom J > 0 minimeras termen (S7,55,) av 1. eller |1 som kallas antiferromagnetiska.

Tag dérfor ansatsen

X =T1d2T3d4

Viantevirden av skalarprodukterna mellan spinnen berdknas sa hér:

(18182 1) = (1 1Seal 1) [Sual 4 )T [Syal T[Syl L)+ Senl 1)L [S52] 1)
w1 () et (2)(2)

) wt (2 7)(1)

). h

h—h h?
=040+ -—=——
o 2 2 4
Uppskattningen av energin blir
2
Ey = —4th = —Jh?

Notera att tillstandet ar inte ett egentillstand till H eftersom S, T= % 1Sy 1= 2% J osv.
Uppskattningen ger darfor endast en 6vre grians for grundtillstandsenergin.



