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1. En elektron i en viteatom har vagfunktionen

U = N(t100 + 310211 — V310 + 2¢031-1)

dér N &r en konstant och ,,;,, ar egentillstand. Tre méatningar utfors i foljd direkt efter
varandra: (1) Forst méts energins vérde och svaret antas bli £ = —1.51 ¢V, (2) sedan
mits L., (3) och slutligen mits L.

(a) Vad &r vantevirdet hos E fore den forsta métningen?

(b) Vad &ar de mojliga resultaten vid den andra métningen och med vilka sannolikheter
fas dessa vérden?

(c) Vad ar de mojliga resultaten vid den tredje métningen och med vilka sannolikheter
fas dessa véirden?

2. En partikel med massa m ar i en asymmetrisk tvadimensionell harmonisk oscillator-
potential

1
V= §mw2(ac2 + 49%)
Losningen till en endimensionell harmonisk oscillator far anvéindas utan hérledning.

(a) Bestdm samtliga energinivaer. Finns ndgon degeneration? Ange i sa fall de degenere-
rade tillstand som har lagst energi.

(b) Berdkna osikerheten

V() —(r)-(r)

i grundtillstandet dar r = (x,y).

3. Ett elektronspinn &r i grundtillstandet i ett likformigt magnetfilt Bye,. En storning
i form av ett likformigt magnetfilt B, (e, + e,)/v/2 liggs pa. Antag att B; < By och
rakna ut forsta och andra ordningens korrektioner till grundtillstandsenergin.

VAND!



4. En partikel med massa m ar i en endimensionell harmonisk oscillatorpotential. Berdkna
vantevardet av energin:

B Zn E’ne*BE"

R

dar 8 = 1/kT, k ar Boltzmanns konstant och 7" &r temperaturen. Berdkna &ven vér-
mekapaciteten C' = d(FE)/dT och visa att C' gar mot ett klassiskt uttryck vid hoga
temperaturer.

(E)

5. Alice och Bob experimenterar med tva elektronspinn. Alice utfér métningar av z-
komponenten hos det ena spinnet som betecknas S#, och Bob miiter SP hos det andra
spinnet. Vid tiden ¢ = 0 &r bada spinnen i samma tillstand

1
V2

Spinnen antas véxelverka med Hamiltonoperatorn

xa(0) = —=( 1) +14))a, Ixs(0)) = %(I T+ )s

H = gSASB

diir g #r en konstant. Vid tiden ¢ > 0 méter Alice S#. Bestdm de olika mojliga tillstanden
hos Bobs spinn direkt efter Alices méatning samt sannolikheten att fa dessa tillstand.

LYCKA TILL!



Losning

1. En elektron i en véiteatom har vagfunktionen

U = N(t100 + 310211 — V310 + 2¢031-1)

dér N &r en konstant och v,,;,, ar egentillstand. Tre méatningar utfors i foljd direkt efter
varandra: (1) Forst méts energins vérde och svaret antas bli £ = —1.51 ¢V, (2) sedan
méts L, (3) och slutligen mits L.

(a) Vad &r véntevérdet hos E fore den forsta métningen?

(b) Vad &ar de mojliga resultaten vid den andra métningen och med vilka sannolikheter
fas dessa virden?

(c) Vad ar de mojliga resultaten vid den tredje métningen och med vilka sannolikheter
fas dessa véirden?

(a) Normera tillstandet:

1= [(U|U)]* = |N|*(1* 4+ 3> 4+ 1>+ 2%) = 15|N|?
Sitt N = 1/4/15.
Med E, = —13.6/n? eV fas

1 —13.6
<E> - ZE’IL‘CTLIT)’L|2 = E(El +9FE5 + E3 + 4E3) = T(l + 9/22 + 5/32) = —3.45 eV

(b) Den forsta métningen ger resultatet F3 = 1.51 eV. Vid den forsta métningen &ndras
tillstandet darfor till

U = N(—ts10 + 2¢31-1)
Normera:
1=[(U[0)]> = |N[*(1>+2°) =5IN]* = N =1/V5

Mha L.V = mhba,,, fas mojliga resultat av den andra métningen och motsvarande
sannolikheter:
m=0:L,=0,P(0) = |ez10]* =1/5

m=-—1:L,= —h,P(—l) = |c3171’2 = 4/5
(c) Efter den andra métningen &r tillstandet antingen 1310 eller 13,1 beroende pa sva-

ret vid méatning 2. I bada fallen blir svaret i den tredje tredje méatningen [ = 1 med
sannolikhet 1. Mha L2t = [(I + 1)W1, fas

L? = 2hK?



2. En partikel med massa m ar i en asymmetrisk tvadimensionell harmonisk oscillator-
potential

1
V= émw2(x2 + 49/%)
Losningen till en endimensionell harmonisk oscillator far anvindas utan héarledning.

(a) Bestdm samtliga energinivaer. Finns nagon degeneration? Ange i sa fall de degenere-
rade tillstand som har lagst energi.

(b) Berdkna osdkerheten

V() —(r)(r)

i grundtillstandet dar r = (x,y).

(a)

H=H,+H,
2
Hng—;+§mw2x2
p2 2
Yy 2 2 Yy 2 2
= ?(20)? = 22 4 S(2
v = g T MW (20)T =g gml2w)y

Energinivaer:

Grundtillstandet har (n,, n,) = (0, 0) och &r ickedegenererat. Forsta exciterade tillstandet
har (ng,,n,) = (1,0) och &r ickedegenererat. Den ldgsta degenererade energinivan &r den
andra exciterade nivan som har (n,,n,) = (2,0) eller (0,1) och &r tvafalt degenererad.

(b)
(ror) — (1) - (r) = (%) + () = ((2)" + (v)°)

I grundtillstandet &r (z) = (y) = 0. Berékna 6vriga termer:

h h
2y _ + 210y — 2 2, ot t
(%) _Qmw<0|(a + a)®|0) _2mw<0|(a) +a”+ a'a+ aa'|0)

(0](a)?|0) = (0]a®|0) = 0,aa’ —a'a =1=

h h
2y — —(0|24f 1 = —
(%) v (0|2a’a + 1]0) S

Detta ger

(0or) =) ) = ot =

Den sokta osédkerheten ar




3. Ett elektronspinn ar i grundtillstandet i ett likformigt magnetfilt Bye,. En storning
i form av ett likformigt magnetfilt B, (e, + e,)/Vv/2 liggs pa. Antag att B; < By och
rakna ut forsta och andra ordningens korrektioner till grundtillstandsenergin.

Ostord Hamiltonoperator
H=SB.-S= 58S,
m m
Egentillstand och energiegenvéirden:
grundtillstand: | — 2) =, E° = —£L B,
exciterat tillstand: |+ z) =1, B9 = +£L B,

Storningen &ar

v_Cfp.g. BiStS, ch ( 0 (1—¢)/\/§>
m

m 5 P\ +i)e 0

Forsta ordningens korrektion till grundtillstandsenergin:

Ei:<—z|V|—z>=%Bl(o,1)((H?)/\/§ (1_3)/\/5)((1)):0

Andra ordningens korrektion till grundtillstandsenergin:

e 2= )P
T TR -

Berakna storningsmatriselementet:

(VI =2 = 2310 (L) g <1_é>/ﬂ> (D)= itnt

Korrektionen blir

EZ

' —2ehBy/(2m)  4m By

2 _ (eh)232 (1—i)/V2[*  eh B}

2m

Koll: Det exakta grundtillstandet dr spinn ner i riktningen n ldngs det totala magnetfaltet

B = (B1/v/2, B1/v/2, By):

eh eh eh eh 1 /B
E_y=——B=——\/B24+B2= ———By\/1+ (B1/By)? = ——By [ 1+ = [ =
2m o VV B0+ BY = =5 n Bov/ 1+ (Bi/ Bo) 2m0(+2(30)>

_eh eh B?

 2m 4m By

vilket stdmmer med resultaten fran storningsrékning.



4. En partikel med massa m ar i en endimensionell harmonisk oscillatorpotential. Berdkna
vantevardet av energin:

B Zn Ene*BE"

R

dér = 1/kT, k &r Boltzmanns konstant och T &r temperaturen. Berdkna &ven vér-
mekapaciteten C' = d(E)/dT och visa att C' gar mot ett klassiskt uttryck vid hoga
temperaturer.

(E)

Energins vantevarde ar

> Epe B N (0 + 1/2) hwe At/

(E) Zn e—BE. Zn e—B(n+1/2)hw

>, nhwe ™y d CnBhe | W
S e g dﬁlnznje 3

Berakna summan:

—Bhw\™ 1
2 () =

n

Detta ger

d 1 hw d
I P o _ —Phw
dp n 1 — ¢ Bhw T 2 dpg In(1 —e )+

1 1
— <—eﬁhw — + 5) hw

dir (n) = 1/(e?™ — 1) &r Bose-Einsteinférdelningen.

hw  hwe ™ hw

E) = =
(E) 2 T 1_cme g

Varmekapaciteten:
_ 4B _dEdf _dEd 1 1 dE  fwd (1 1
dT 4B dT  dBdT kT  kT?dps  kT?dp \efw —1 2

(hw)2 eﬁhw

kT2 (el —1)2

Hoga temperaturer: 3 — 0 = ™ — 1, — 1 = Bhw =

(hw)® 1

C 2 T (R

Héar har A kancellerat vilket betyder att uttrycket ar klassiskt. Det motsvarar klassisk
ekvipartition:

E = (antal gaussfordelade frihetsgrader=2) x kT/2 = kT = C =k

Antalet frihetsgrader blir tva eftersom p och = ingar kvadratiskt i H.



5. Alice och Bob experimenterar med tva elektronspinn. Alice utfér métningar av z-

komponenten hos det ena spinnet som betecknas S#, och Bob miter SP hos det andra

spinnet. Vid tiden ¢ = 0 &r bada spinnen i samma tillstand
1
V2

Spinnen antas véxelverka med Hamiltonoperatorn

XA = <= 1)+ 1))y e = —=(11) +14)s

H = ¢S85

dir g dr en konstant. Vid tiden ¢ > 0 miter Alice S2. Bestim de olika mojliga tillstanden
hos Bobs spinn direkt efter Alices méatning samt sannolikheten att fa dessa tillstand.

Skriv om i produktbasen | 11 ), | 1 ), | 41),| J4 ). Tillstandet vid ¢ = 0 &r produkten av
A:s och B:s tillstand:

XO) = 50+ TENAT 4L =50 1)+ 1)+ [ 40)+ 1) =3

—_ = = =

Hamiltonoperatorn representeras av matrisen

1 0 0 0

0 -1 0 0

H = hw 0 0 —-120

0 0 0 1

dér w = gh/4. Tillstandet vid tiden ¢ blir

Chq efiwt
B Cy B 1 e+iwt
NOIE A I
c._ e—iwt

Alice méter spinn upp med sannolikhet
P — e P+ ey P = 1/22 4+ 1/22 = 1/2
och Bobs spinn ar da i tillstandet

el = sl 1)+ e 1)) = o= (G5 )

Alice méter spinn ner med sannolikhet

PA=lc P+l |*P=1/22+1/22 =1/2

€+iwt
e—iwt

och Bobs spinn ar da i tillstandet

Xs(t) = —=(™| 1) +e™ 1)) =

Sl -
Sl



