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Oppgave 1 (Pa kryss og tvers av pensum):

Skriv ned dispersjonsrelasjonen w(k) til en fri, ikke-relativistisk partikkel. Regn ut
gruppe- og fasehastigheten og vis at det er gruppehastigheten som svarer til partikke-

lens hastighet.

Anta at vi har et sett med bglgefunksjoner 1, ,,,, som er egenfunksjoner for det totale

spinnet og dets z-komponent, dvs

S1277Z)s,ms = h25<5 + 1)Ysm, (1)
S’zws,ms = hmsws,msa (2)

der s = 1/2. Vi ser pa superposisjonen

77ZJ($) = AZ ms¢s,ms <3)

der A er en normeringskonstant.
Hva er de tillatte verdiene for m,?

Er ¢(z) en egenfunksjon for henholdsvis 52 og 5,7 Begrunn svaret.

Et ngytron i en atomkjerne kan bevege seg over et omrade med utstrekning ~ 5 -
10~ %m. Bruk uskarphetsrelasjonen til 4 estimere hvilke hastigheter man kan forvente

a male for dette protonet.

En partikkel med masse m bevger seg fritt i tre dimensjoner. Skriv ned Hamilton-
operatoren for partikkelen og forklar hvorfor de stasjonare tilstandene har skarpt an-

guleermoment (L? og L,).

Oppgave 2

Vi ser i forste omgang pa en partikkel i et forelopig uspesifisert potensial V' (z). Det oppgis at

de ortonormerte stasjonzere belgefunksjonene er {1, ()}, der n = 1,2, 3, - - -, med tilhgrende

egenenergier F,,.

Anta at partikkelen befinner seg i superposisjonen

1

U(z, t) = 7

[w?)(x)efiEgt/h + z%(:C)efiEgt/h} (4)



a) Skriv ned ortogonalitetsrelasjonen for tilstandene {v,(z)}.

Vis at U(x,t) i ligning (4) er normert.

b) Vis at forventningsverdien for energien i tilstanden (4) er (E) = 3(E3 + E5). Beregn

videre (E?) og den tilsvarende uskarpheten i energi, op.

c¢) Dersom vi foretar en ideell maling av energien pa tilstanden(4), hvilke méaleresultater

kan vi fa? Finn sannsynligheten for & male henholdsvis Fs, %(Eg + Es), og Ey.

d) La oss naistedet anta at det befinner seg to identiske spinn % partikler i vart potensial
V(z). Vi ser bort fra vekselvirkningen mellom partiklene. Konstruer to-partikkel

bolgefunksjonen for tilstanden med totalt spinn 1 og total energi ' = E; + Fs.

[ resten av oppgaven spesifiserer vi potensialet til & vaere et uendelig bokspotensial, som
til & begynne med har utstrekning fra x = 0 til x = L. De stasjoneere tilstandene og

egenenergiene for en partikkel med masse m er da som kjent gitt ved

2 . /nmx n2m2h?
¢”(x):\/zsm<L> 8 =g )

Ved tiden ¢ = 0 endres abrupt potensialbrgnnen til dobbel bredde ved at hgyre vegg’ na

ligger ved x = 2L (den venstre er fortsatt ved x = 0).

e) Skriv ned (uten regning!) egenfunksjonene t,(z) og egenenergiene E, for det nye

potensialet.

f) Anta at en partikkel ved tiden ¢ = 0 befinner seg i grunntilstanden til det gamle
potensialet, dvs. () fra ligning (5). Dersom vi gjor en ideell maling av energien
rett etter ¢ = 0, hva er sannsynligheten for & male E;, dvs grunntilstandsenergien til
det nye potensialet?

Hint: I denne regningen ma du huske pa at ¢ (x) er lik null i intervallet L < z < 2L.



