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1. Ett elektronspinn &r i tillstandet
(W) = N@3[+2) +4] = 2))

dér | + z) betecknar spinn upp i z-riktningen och | — z) betecknar spinn ner i
z-riktningen.

(a) Bestam N.

(b) Bestdm mdjliga virden som en métning av S, kan ge samt sannolikheten att
fa dessa resultat.

(c) Bestdm mojliga viarden som en métning av S, kan ge samt sannolikheten att
fa dessa resultat.

(d) Antag att en métning av S, ger spinn ner. Efter denna méatning gors en andra
méatning av spinnet, denna gang av S,. Vilka resultat kan denna métning ge och
med vilka sannolikheter fas dessa?

2. Vites grundtillstand &r

h2

2ma?

W=Cel", By = —

dar C, a ar konstanter och r &r avstandet mellan protonen och elektronen. Berdkna
C, (z), (pz), Ax och Ap,. Anvindbar integralformel:

o0 '
_ n!
e %dr =
0 an+1

VAND!



3. Natriums atomkérna har spinn 3/2 och magnetiskt moment g = (gna€e/2m,)S
med gyromagnetisk konstant gn, = 1.48. En natriumkérna placeras i ett konstant
magnetfilt med storlek By. Hamiltonoperatorn &r H = —pu - B. En storning
i form av ett ytterligare magnetfialt med storlek B; adderas i samma riktning
som det ursprungliga filtet. Bestdm energinivierna (a) med forsta ordningens
storningsriakning och (b) genom att 16sa problemet exakt.

4. Tva vixelverkande sérskiljbara spinn 1/2 partiklar har Hamiltonoperatorn
H=-JS-S,

(a) Bestam grundtillstandsenergin i fallen J > 0 och J < 0. Ange degenerationen.
(b) Antag att systemet &r i initialtillstandet |¥(0)) =1| vid tiden t = 0, dvs
partikel 1 har spinn upp och partikel 2 har spinn ner i z-riktningen. Bestdm
tillstandet |¥(t)) vid tiden t. Atergar tillstandet till initialtillstandet vid nagon
tid t > 07 Ange i sa fall den minsta sadana tiden.

5. Tva viixelverkande partiklar har Hamiltonoperatorn H = H® + V dar
2

h 1
H = —%(Vf +V3) + §mw2(r% +73)

V = A(z122 + 1hy2 — 22122)

dir A ar en konstant och 7# = 2% 4y} + 27 osv. Bestam grundtillstdndsenergin till
lagsta nollskilda ordningen i A.

LYCKA TILL!



Losningar

1. Ett elektronspinn &r i tillstandet
(W) = N@3[+2) +4] = 2))

dér | + z) betecknar spinn upp i z-riktningen och | — z) betecknar spinn ner i
z-riktningen.

(a) Bestam N.

(b) Bestdm mojliga virden som en métning av S, kan ge samt sannolikheten att
fa dessa resultat.

(c) Bestdm mojliga virden som en métning av S, kan ge samt sannolikheten att
fa dessa resultat.

(d) Antag att en métning av S, ger spinn ner. Efter denna métning gors en andra
matning av spinnet, denna gang av S,. Vilka resultat kan denna métning ge och
med vilka sannolikheter fas dessa?

(a)
(W) = |N|2(3% +4%) = 25|N* =1
Tag N =1/5.

(b) En miitning av S, ger +h/2 med sannolikhet (3/5)* = 0.36 och —A/2 med
sannolikhet (4/5)? = 0.64.

c) Egentillstanden till S, &r |+ ) = L ! . En métning av S, ger +h/2 med
V2 \ 41
sannolikhet )
1 1 3 49
2_ 2. _./1.1 S a—)
och —h/2 med sannolikhet
11 N7 1
2_ 2. ./(1.-1 = =0.02

Kontroll: 0.98 +0.02 = 1. OK.

0

(d) Efter den forsta métningen ar tillstandet | — z) = (1

). En méatning av S, ger

+h/2 med sannolikhet
2

(ol =2 =5 | ()

och —h/2 med sannolikhet

(sl =2 =3



2. Vites grundtillstand &r
h2

=C —r/a B = —
4 c i 2ma?

dar C, a ar konstanter och r ar avstandet mellan protonen och elektronen. Berdkna
C, (), (ps), Az och Ap,. Anvindbar integralformel:

o0 |
_ n!
e ¥dr = -
0 ant
[e'e) 3
0

4
(W10 = 4mICP [ e riovtdr — am|CP L =1 = amiCP =

Tag
1

1
¢= Vmad/?’ V= ﬁa3/26

I sfariska koordinater &r x = rsin @ cos ¢ som har vintevardet

00 ™ 2
(x) :/ TQdT’/ sin@dQ/ d¢rsin 6 cos ¢lp]* = 0
0 0 0

eftersom integralen av cos ¢ 6ver en hel period ar noll. Ehrenfests teorem ger
d(x)
dt
For osiikerheterna behovs viintevirdena av z? och p?. Dessa beriknas enklast
genom att anvinda tillstandets sfiriska symmetri:

—r/a

(pz) =m—= =0

1 1 > 14 3d®
<ZL’2> — 5(7"2) — 547T|C|2\/0 ,',,46—2r/adr _ 55% _ CL2
Anvand o : 2> )
P e
E = — fr— J— 1
! 2ma?  2m 47reo< /)

ww4wwA7wa_$%_a

Nu blir

<2>_1<2>_2m h? n e _2m h? . N
Pa —3p 3 2ma?  4dwepa) 3 oma?  ma?)  3a?

Detta ger
Az =/ (2?) — (z)> = a
Ape = \/l2) — () =

3a
Dessa uppfyller osékerhetsrelationen: AxAp, = \% > 2.

\Slb)

4



3. Natriums atomkérna har spinn 3/2 och magnetiskt moment g = (gna€e/2m,)S
med gyromagnetisk konstant gn, = 1.48. En natriumkérna placeras i ett konstant
magnetfilt med storlek By. Hamiltonoperatorn &r H = —u - B. En storning
i form av ett ytterligare magnetfialt med storlek B; adderas i samma riktning
som det ursprungliga filtet. Bestdm energinivierna (a) med forsta ordningens
storningsriakning och (b) genom att 16sa problemet exakt.

(a) For spinn 3/2 &r egenvéirdena S, = £3h/2,4+h/2. Vilj z-axel i det palagda
faltets riktning sa att B = (0,0, B). Den ostérda Hamiltonoperatorn &r da

dér wy = gna€Bo/2m,. De ostérda egenvirdena dr diagonalelementen:

37?1,;)0 . hl,dg hu}() SHWO

EO - - ) 3 )
2 2 2 2
Storningen &ar
30 0 0
hwi O 1 0 0
V=-rbBi==""100 -1 o0
00 0 -3

dér wy = gnaeBi/2m,. Forsta ordningens energikorrektioner blir diagonalelementen:

3hw1 hu)l hwl 3h‘*‘-}l
El - - y T

2 2 7 2 7 2
(b) Den stérda Hamiltonoperatorn &r
30 0 O
hw O 1 0 O
H=HorV="5100 -1 0
00 0 =3

dér w = wo+w = gnae(Bo+B1)/2m,. De exakta energiegenvirdena ér alltsa

Alltsa ger forsta ordningens storningsrikning den exakta losningen i detta prob-
lem.



4. Tva vaxelverkande sdrskiljbara spinn 1/2 partiklar har Hamiltonoperatorn
H=-JS;-S,

(a) Bestdm grundtillstandsenergin i fallen J > 0 och J < 0. Ange degenerationen.
(b) Antag att systemet &r i initialtillstandet |¥(0)) =71 vid tiden ¢ = 0, dvs
partikel 1 har spinn upp och partikel 2 har spinn ner i z-riktningen. Bestdm
tillstandet |¥(t)) vid tiden ¢. Atergar tillstandet till initialtillstandet vid nagon
tid t > 07 Ange i sa fall den minsta sadana tiden.

(a) Anvind kopplad bas. Totalt spinn S = S; + Sy ger
S? = (S, +85)2 =852 +574+2S,-S,

Hamiltonoperatorn blir
J
Egenvirdena ar
J 2 J 2
E(s) = —5(3(5 +1)—2-1/2(1/2+1))h* = —5(3(3 +1)—3/2)h

E(s=1)= —%(3(3 +1) —3/2)h* = —%rﬂ

E(s = 0) = —g(s(s +1) = 3/2)R = %h?

Grundtillstand fér J > 0 dr tripletten med energi F(s = 1) = —2h? som r trefalt
degenererad. Grundtillstandet for J < 0 dr singletten med energi E(s = 0) =
3J/4h* som dr odegenererad.

(b) Kopplade basvektorer:

1 1
Utveckla initialtillstandet i den kopplade basen:
1
(= 0)) =Tl= E(Im) +10,0))

Eftersom de kopplade basvektorerna dr energiegentillstand (stationéra tillstand)
blir tillstandet vid tiden ¢

1 A A
[9(E)) = 5 (1L, 0)e =DM [0, p)eEC01l)



1
V2

Samma fysikaliska tillstand fas om en overgripande faktor e/"/* tas bort:

(|1’ O>eiJht/4 + |O, O>€—i3Jﬁt/4)

1

V2

Alltsa aterfas initialtillstandet om e

Jht =27 dvs t = 27/ Jh.

[4(t)) (I1,0) + [0, 0)e=""™)

—#Jht — 1. Den minsta sadana tiden ges av



5. Tva vixelverkande partiklar har Hamiltonoperatorn H = H° + V dér
h2

1
H° = —2—(V2 +V3) + émwQ(rf +73)

V = A(z122 + 1hy2 — 22122)

dir A &r en konstant och r? = 22 +y? + 27 osv. Bestdm grundtillstandsenergin till
lagsta nollskilda ordningen i A.

Beteckna de ostorda egentillstanden med s:

|S> = |nx17ny17nzl’nm27ny27nz2> = |nx1> ® |ny1> (9 |nz1> X |na:2> ® |ny2> ® ’n22>

dér |ny,) osv ar den endimensionella harmoniska oscillatorns egentillstand. Beteckna
grundtillstandet med g. Det ostorda grundtillstandet ar

lg) =10,0,0,0,0,0)
Ostorda energiegenvirden:
EY = (ng +1/24+n, 4+ 1/2+ 0+ 1/2+ nga + 1/2+ny2 + 1/2 + 0y + 1/2) hw
= (N1 + Ny1 + N1 + Ny + Ny + Nz + 3) iw
Den ostorda grundtillstandsenergin &r E)) = 3hw.

Forsta ordningens korrektion till grundtillstandsenergin ar E'g1 = ( eftersom grundtill-
standsvagfunktionen dr jamn och storningen udda i alla koordinaterna.

Lagsta nollskilda korrektionen fas med andra ordningens storningsteori:

| 2

K |V|9 |2 |(z122 + 11y2 — 22122)|9)
=) .5 5 = Z

2g M1 + Tyl + N1+ Ngo + T2 + N9

dér s # g betyder (ng1,ny1, Ns1, Na2, Ny2, Ne2) 7# (0,0,0,0,0,0). Berdkna matrise-
lementen. Forsta termen ar

(s|r122]g) = (n41]|21|0) (ny1]0) (r221]0) (r222|72|0) (ny2|0) (r2.2|0)

Termen ér = 0 om inte ng; = nge = 1,ny1 = N1 = Ny = N, = 0. Da blir
termen . b

12)0)* = ——(1]at + a]0)*> = —

(11210)* = 5 —(1la’ +al0)* = 5

Den andra termen far samma varde om n,; = nyo = 1,151 = Ny = Mg = Npe = 0
och noll annars. Den tredje termen blir

h
_9_"
2mw

8



Om N, = Nyo = 1, Ny = Ny1 = Ny = Ny = 0. Sammantaget fas

o AR 141420 3hA?
9 hw (2mw)? 2 © 4m2w3

Grundtillstandsenergin till ldgsta nollskilda ordning i A blir
3hA?

Am?2w3

E, = 3hw —
Kontrollera att svaret har dimension energi:
V] = [A2”] = [E] = [mw?s?] = [4] = [mw?] =

[RA%/mPw?] = [ImPw* /m*w?] = [Aw] = [E]
OK.



