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1. En endimensionell harmonisk oscillator ar vid tiden ¢ = 0 i tillstandet
[W(0)) = N(|0) +[1))

dér |n) ar energiegentillstand.

(a) Bestam vérdet pa normeringskonstanten N.

(b) Bestdm m&jliga méatviarden pa energin och sannolikheten att fa dessa vérden.
(c) Berdkna (z(t)) och (p(t)) vid tiden t.

2. En elektron passerar en Stern-Gerlach apparat som preparerar S, = +h/2
vid tiden t = 0. Elektronen fardas sedan under tiden ¢ i ett likformigt konstant
magnetfilt B orienterat i x-riktningen.

(a) Bestdm mojliga virden av en métning av S, och sannolikheten att dessa virden
fas vid tiden t.

(b) Bestdm mojliga virden av en métning av S, och sannolikheten att dessa virden
fas vid tiden t.

3. En partikel med massa m ror sig i tre dimensioner inne i en ihalig sfar med
radie R.

(a) Bestam grundtillstandsvagfunktionen och grundtillstandsenergin.

Ledning: Infor u = rW.

(b) Berdkna trycket P = —0E/0V i grundtillstandet fran partikeln pa sfér-
ytan.

VAND!



4. Bestam alla bundna tillstand till den endimensionella potentialen
V(z)=W(z) — ad(x)
dar a > 0 ar en konstant och W &r en stegpotential som ges av

0, <0
W(I>:{V<), ©>0

dar Vp > 0 ar en konstant. Tillstdnden behover inte normeras.

5. (a) Propagatorn for en partikel som ror sig i en dimension definieras
K (z,x0;t — to) = (|00 |z)

och ger sannolikhetsamplituden att hitta partikeln i z vid tiden ¢ om den &r i g
vid initialtiden . Berdkna K (x,xo;t — o) for en fri partikel.

Ledning: Anvénd fullstdndighetsrelationen for rorelseméangdsegenfunktionerna.
(b) Visa att svaret i (a) #r proportionellt mot e diir ¢ ér en konstant och

t
S:/ Lat
to

ar den klassiska verkansintegralen for en fri partikel som startar fran x( vid tiden
to och slutar i x vid tiden ¢t och L =T — V &r Lagrangefunktionen.

LYCKA TILL!



LOSNINGAR

1. En endimensionell harmonisk oscillator ar vid tiden ¢ = 0 i tillstandet
[W(0)) = N(|0) + 1))

dér |n) ar energiegentillstand.

(a) Bestam vérdet pa normeringskonstanten N.

(b) Bestdm mdjliga méatviarden pa energin och sannolikheten att fa dessa vérden.
(c) Berdkna (z(t)) och (p(t)) vid tiden t.
(

a) Normera tillstandet:
(U|@) = [NJ*((0]0) + (1]1)) = 2|N]* = 1
Vilj N = 1//2.
(b) Tillstandet kan skrivas
[W(0)) = co[0) + e1[1))
dér ¢y = ¢; = 1/v/2. Energins viintevirde blir
(E) = Eolco|* + Exlea|?

Méjliga métvirden ér Ey = hw/2 och Ey = 3hw/2. Sannolikheterna ges av P, =
lcu|? och blir Py = P, = 1/2

(c) Tillstandet vid tiden ¢ &r
[W (1)) = co|0)e ™" + ¢q]1) e~

dar hw, = E, ar energiegenvardena. Anvind stegoperatorerna:

h hmw
T — T
me(a +a), p=71y 5 (a" — a)

Tr =
Viantevardena blir
h * +iwot * +iwrt T —iwot —iwit
(0()) = /5o (b0l 4 i {1|e*) (af + a) (col0)e ™" + eafLye 1)

Mha (n|a|n) = 0, {(n|af|n) = 0, (0]a|1) = 1, (1]a’|0) = 1,w; — wy = w blir

L rita—eot 1 1qt0) 4 eila—wolt f
— - (W1 — Wi 1 (w1 —wo 1 _
(x(1) (a0 1faljo) + e 0]a]1)) = \/ 2 cos(e)

2mw 2

3



hmw 1 , : 7
(p(t) = iy =55 (7m0 (1fal|0) — e 0 0]a]1)) = —/ =T sin(w)

Kontroll: Ehrenfests teorem ger

(p(t)) = md<z(tt)> =my/ %(—w) sin(wt) = — h?”gw sin(wt)

OK.



2. En elektron passerar en Stern-Gerlach apparat som preparerar S, = +h/2
vid tiden t = 0. Elektronen fardas sedan under tiden ¢ i ett likformigt konstant
magnetfilt B orienterat i x-riktningen.

(a) Bestdm mojliga virden av en métning av S, och sannolikheten att dessa virden
fas vid tiden t.

(b) Bestdm mojliga virden av en métning av S, och sannolikheten att dessa virden
fas vid tiden t.

Hamiltonoperatorn ér H = = BS,. Bestam tillstandet vid tiden ¢ mha tidsutveck-
lingen hos de stationéra tillstanden dvs energiegentillstanden | £+ x). Mha

- (1) 1)

X0 =( g ) =50+ a+1-a)

blir

Detta ger
1

V2

(1) (4)e)
:( cos(eB/2m)t )

—isin(eB/2m)t

X(t) — C+| + I) + C—l _ (£> _ (| + x>€—z’(eB/2m)t + | . x>€+i(eB/2m)t)

(a) Vid tiden t dr sannolikheten att méta S, = +g tidsoberoende och ges av
|c4|> = 1/2. Sannolikheten att méta S, = —2 blir [c_|? = 1/2.

(b) Sannolikheten att méta S, = +% vid tiden ¢ blir

B/2m)t \|
(=l = .0 (BN cosen
Sannolikheten att méta S, = —% vid tiden ¢ blir
2 cos(eB/2m)t ? R
(==l =0 (Bt )| = st eom




3. En partikel med massa m ror sig i tre dimensioner inne i en ihalig sfar med
radie R.

(a) Bestam grundtillstandsvagfunktionen och grundtillstandsenergin.

Ledning: Infor u = r\.

(b) Berdkna trycket P = —0E/0V i grundtillstandet fran partikeln pa sfér-
ytan.

Problemet 16stes i foreldsningen om tre dimensioner. Anvind sfiriska koordinater.
Hamiltonoperatorn ar

2 1 L2
H = 1o (7“2%) + + V(r)

2m r? or 2mr?

0 r<R
V(T>:{oo r>R

I grundtillstindet d&r L? = [(l + 1)h* = 0 s& centrifugaltermen forsvinner fran
problemet. Losningen ar U = 0 fér r > R.

(a) Bestam grundtillstandet. For » < R blir

2
_h_li (ﬁdqj) = EU

2m r? dr dr

Infor u = rW. Detta ger
h? d*u

2m dr?
vilket foljer av (skriv ' = d/dr)

1 d <T2d(u/r)) 1d, "

2 " dr e =

= ;
Detta ar problemet med den endimensionella odndliga potentialladan med 16s-
ning

u(r) = Asinkx + B cos kx

Kontinuitetsvillkoren dr u(0) = 0 = B = 0,u(R) = 0 = k; = n/R. Grund-
tillstandsenergin blir

R R R

2m - 2mR2  8mR2

Ey

Grundtillstandet blir _ R
v, - ST /
r



Normering:

00 ™ 2 R
(VW) = / / / |W|?r? sin 0 dr df d¢ = 47?/ u?dr = 47T|N|2§ =1
o Jo Jo 0

Valet N = 1/v/27 R ger grundtillstandet

1 sin7r/R
2rR T

\111(7”, 07 ¢) =

(b) Sféirens volym och area: V = 37 R* A = 4w R? = dV/dR. Trycket blir

p_ OE_ _OBdR __ W 1
9V OR AV, AmR34AnR?
=1/A
h2
p—_ -
16mm R?
Dimensionskontroll:
P = Fl  [ma] ML/T* M
Al L2 L2 LT?

|l wpl*  LA(ML/T)? M
mR> |  ML5 ML5 LT?
OK.



4. Bestam alla bundna tillstand till den endimensionella potentialen
V(z) =W(z) — ad(x)
dar a > 0 ar en konstant och W &r en stegpotential som ges av

0, z<0
W(”:{Vo, ©>0

dar Vp > 0 ar en konstant. Tillstdnden behover inte normeras.

Sok bundna tillstand med energi £ < 0. Losningar till SE med F < 0 &r

Aek-* 1 <0

V() = { Ae7k+7 2 >0

dar k? = 2m(—E)/W* k3 = 2m(Vy — E)/h*. Integralen av SE 6ver —e < < ¢
ger

R V'dr = « /6 d(z)dx

2m —€ —€

h2
—5 (ke —k)A=aA
2

h
%(k+ + k,) =

Definitionerna av k., k_ ger

V2mo
h

VVo—E+V-E =

Kvadrera och 16s ut E:

2ma’
Vo =2 +2:/(Vo — B)(—E) = =3
2ma’
2/ (Vo = E)(—=B) = =5~ = Vo + 2

Bestam vagtalen:



2m 2m 1 2ma’? 2 1 2ma’? 2
2 v v Vi Vi
& §<O_E) ﬁo—i_@(T_ 0) E( h? * 0)
Sammanfattningsvis:

1 2ma’? 2
2 _
) (h— ”0)

Slutsats: oberoende av viardena pa «, V finns precis ett bundet tillstand.

Kontroll: For V) = 0 aterfas 16sningen fran foreldsningen:

o 1 h? 2ma’ 2_ ma?
 42ma? h? - 2R2

2 1 [2ma? 2_7712042
Cde2\ B2 )




5. (a) Propagatorn for en partikel som ror sig i en dimension definieras
K(x, ot — to) = (x]|e E0OH/ 50)

och ger sannolikhetsamplituden att hitta partikeln i z vid tiden ¢ om den ar i g
vid initialtiden to. Berdkna K (x,zq;t — o) for en fri partikel.

Ledning: Anvénd fullstdndighetsrelationen fér rorelsemangdsegenfunktionerna.
(b) Visa att svaret i (a) dr proportionellt mot e dér ¢ #r en konstant och

t
S:/ Ldt
to

ar den klassiska verkansintegralen for en fri partikel som startar fran zy vid tiden
to och slutar i = vid tiden ¢t och L =T — V &r Lagrangefunktionen.

(a) For en fri partikel &r Hamiltonoperatorn H=1T=p? /2m. Berékna prop-
agatorn genom att sitta in fullstindighetsrelationen med plana vagor (x|p) =
e?/" [\/27h som dr egenfunktionern till p-operatorn:

K (x, w03t — to) = (] /M) — / (] e™ 0P/ 2mR 1) ()20 dp

1 . 2 .
- —i(t—to)p*/2mh 'Lp(xfxo)/hd
" ok ¢ ¢ P
_ mh im(@—0)2/2h(t—to)
27Tl(t — to)

(b) For en fri partikel &r FF = 0 = ma = v = konstant. For endimensionell
likformig rorelse ar v = (x — x9)/(t — to). Lagrangefunktionen for en fri partikel
ar L=T-V=T= —mv = konstant. Verkansintegralen blir darfor

S = /Ldt o 2/tdt’—@ Sl Q(t_t)_M
t—to w2 \t—t T2t — o)

Jamforelse med l6sningen i (a) ger

K(x,xo;t —tp) pim(@—20)/2(t—to) _ %S
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