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Oppgave 1 Lek med begreper

a)

Comptoneffekten ble observert med rgntgenstraler. Ville Compton klart
a observere effekten (endring i bglgelengde) med synlig lys ogsa? Grunn-
gi svaret ditt.

Svar: Nei. Det gjelder eksperimentelt & kunne se forandring i bglge-
lengde for det spredte fotonet AX = X — X\g. Hvis A er veldig mye
mindre enn Comptonbglgelengden Ac, vil det veere eksperimentelt umu-
lig & se forandring i bglgelengde. For Rongtenstraling (bglgelengder i
omradet 0.01 nm til 10 nm) er (Ac/Ag) ~ 0.08 som er observerbart
mens for synlig lys (rundt 400-750 nm) er forholdet alt for lite, ~ 107°.
Dette vil bli tilnsermet umulig & observere eksperimentelt.

Hvilke av stgrrelsene ¥ og |¥|? er malbare? Hvordan kan man eventuelt
male stgrrelsen?

A. Ingen av dem
B. ¥

C. |o|?

D. Begge

Svar: Alternativ C er riktig. Bolgefunksjonen ¥ kan ikke males. Der-
imot er det mulig & male sannsynlighetstettheten, |¥|?, hvis vi prepare-
rer et flere partikler i samme initialtilstand, og méaler posisjonen til hver
av partiklene. Ved flere malinger pa likt preparerte system, kan man
finne sannsynlighetstettheten av partikkelens posisjon, som beskrives
ved |¥|2. Dobbeltspalteeksperimentet er et eksempel pa hvordan man
kan maéle posisjonsfordelinger til kvantemekaniske objekter, som f.eks.
fotoner og elektroner.

Hvilke(n) pastand(er) stemmer? Begrunn svaret. En planbglge ...

A. er normerbar
B. er en Igsning av Schrodingerlikningen for fri partikkel

C. representerer en tilstand med definert bevegelsesmengde

Svar: Alternativ A stemmer ikke, mens alternativ B og C er riktige.

A. Planbglgen er definert ved ¥(z) = Ae’*®. Ettersom |¥|> = |A?
er konstant, vil normeringsintegralet [*°_|¥(x)|?dz g& mot uendelig,
altsd divergere. Planbglgen er derfor ikke normerbar. Pastand A er
derfor feil.



B. Lgsningsen pa Schrodingerligningen (ser her pa TUSL, men argu-
mentet gjelder for TASL ogsa) for fri partikkel, altsd med V(x) = 0,
er pa formen ¥(z) = Ae’*® + Be~ . Planbglgen er derfor en lgsning
av SL uten potensial (fri partikkel), og Pastand B stemmer.

C. Planbglgen ¥(z) = Ae’*® har et bestemt og veldefinert bglgetall k
som gir definert bevegelsesmengde p = hk.

Anta at tilstanden til en partikkel er gitt ved

W, t = 0) = \/12? / o (k) exp(ika)dk, (1)

hvor ¢(k) er en Gaussisk funksjon med senterverdi kg og standardavvik
Ak. Hva kan du si om partikkelens bevegelsesmengde og standardav-
viket til bevegelsesmengden? Vet vi noe om posisjonen og standardav-
viket til posisjonen i denne tilstanden?

Svar:

Vi vet fra de Broglie at bevegelsemengden er proposjonal med bglgetal-
let med h som proposjonalitetskonstant, altsa p = hk. Dette impliserer
at forventningsverdien til bevegelsesmengden er gitt av (p) = hkg og

Ap = hAk.

Vi vet at Fouriertransformen til en bglgepakke i bevegelsesmengde-
basis gir oss bglgepakken i posisjonsbasis: U(z,t) = F¢(k)]. Siden
Fouriertransformen gjor Gaussiske funskjoner til Gaussiske funksjoner,
vet vi at ¥ ogsa er av Gaussisk form. Videre vet vi Fouriertransformen
av Gausiske funksjoner inverterer standardavvik med fglgende propo-

sjonalitet:
1

VaAs— L
YT oAk

(2)

som betyr at

1 K h
— =" Aap =D
oAk 2Ap  STAP T (3)

Her ser vi dermed at en gaussisk balgepakke har minst mulig uskarphet
mellom posisjon og bevegelsesmengde, bestemt av Heisenbergs nedre
grense o0y > %

Ax

Vi kan videre bruke Ehrenfests teorem for a studere forventningsver-
dien til posisjon:

dx)
= hkog = m——. 4
() = By = m 2 ®
Vi tar na % = % og integrerer med hensyn pa t. Da far vi
hko
= —t . 5
() = 204 4 g )



Her ser vi at & integrere gir oss en frihetsgrad, g, som er forventingsver-
dien (x) ved tidspunkt ¢ = 0. Denne verdien endrer ikke dynamikken
til systemet, men bestemmer hvor sentrum av belgepakken befinner
seg ved tidspunkt t = 0 og er dermed bestemt av startbetingelsene til
systemet.

Tilstanden W(x,t) kan tolkes som en bglgepakke som beveger seg i tid
og rom. Vi far til slutt, ved & kun analysere den Gaussiske bglgepak-
ken, at AzAp = % Det betyr at den Gaussiske bglgepakken oppfyller
minstekravet i Heisenbergs uskarphetsrelasjon (se f.eks. Seksjon 3.5.2 i
Griffiths, 3.utgave).

Tenk péa en partikkel med energi E som beveger seg i et potensiale
V(x). Hva er sant i en region der £ < V(x) om partikkelen er klassisk,
og om partikkelen er kvantemekanisk? Forklar hvordan du tenker og
diskutér svaralternativene.

A. Partikkelen kan aldri veere i denne regionen
B. Partikkelen kan veere der, men er "fanget”

C. Partikkel kan veere der, og kan "slippe unna” til uendeligheten

Svar: Denne oppgaven kan tolkes pa litt ulike mater. Her vil det veere
viktig & presisere hvordan man forstar oppgaven nar man svarer. [ vart
forslag til lgsning under, har vi tolket "et potensiale V' (z)” som et ut-
strakt potensiallandskap som varierer. Vi har ogsa tolket “en partikkel
med energi F som beveger seg i et potensiale” ganske generelt. Her
vil et elektron som f. eks. er bundet i en uendelig brgnn, eller ved et
hydrogenatom, ogsé kunne bevege seg, men veere fanget i potensialet.

Klassisk: A. Partikkelen kan ikke veere i omradet fordi den ville hatt
negativ kinetisk energi som er umulig i klassisk fysikk. Dermed er pa-
stand A den eneste som stemmer — en klassisk partikkel vil aldri kunne
befinne seg i et omrade der E < V(x).

Kvantemekanisk: Her kan man argumentere for at bade pastand A,
B og C stemmer, avhengig av formen pa potensialet som partikkelen
befinner seg i. De tre mulighetene vi betrakter for det kvantemekaniske
tilfellet er skissert i Fig. 1. Potensialene V' (x) som beskriver eksempler
pa de tre alternativene, er representert som heltrukkede kurver mens
partikkelens energi E er stiplet.

A. Vi ser at hvis potensialet aldri blir lavere enn energien, som skissert
for tilfelle A i Fig. 1, s kan ikke partikkelen veere noe sted (1) = 0). Man
kan argumentere for at langt unna vil kanskje potensialet V' (z) < E,
og dermed kan en bitteliten andel av bglgefunksjonen strekke seg inn



i regionen der £ < V(z), men sannsynligheten for dette vil for alle
praktiske hensyn veere lik null.

I de to andre tilfellene vil partikkelen kunne g& mot venstre, og vi far
henholdvis en bundet (B.) eller en spredningstilstand til uendeligheten
(C.).

B. Denne pastanden vil kunne stemme for et potensiale med form som
en potensialbrgnn, som for eksempel harmonisk oscillator, hydrogen-
atomet, eller skissen for tilfelle B i Fig. 1. Partikkelen vil veere i en
bundet tilstand men bglgefunksjonen vil ogsa strekke seg inn i "po-

tensialveggen”, med utstrekning avhengig av forskjellen mellom E og
V.

C. Denne pastanden vil stemme for f.eks. en potensialbarriere eller et
potensiale pa formen illustrert for tilfelle C i Fig. 1. Partikkelen kan
trenge inn i omradet der £ < V men vil ogsa kunne slippe unna til
uendeligheten.

V(x) V(x)

Figur 1: Eksempler pa de kvantemekaniske alternativene A., B. og C.

f) Gitt 1D-potensialet i Fig. 2 hvor en partikkel sendes inn fra venstre
mot hgyre med tilhgrende bglgefunksjon Ae’** og energi E bestemt
av:

A Vi<E<V3
B. E>V;

Skissér den reelle delen av bglgefunksjonen (R(¢)) i z-retning i de to
tilfellene. Diskuter kvalitativt hvilke transmisjons- og refleksjonskoef-
fisienter som du forventer.

Svar:
Skisse av de to bglgefunksjonene er gitt i Fig. 3 hvor bglgetallet av-
henger av den kinetiske energien K = E — V.

I bade tilfelle A og B vil partikkelen fgrst stgte pa den fgrste barrieren
i x = —a. Her finnes det en (liten) sannsynlighet for at partikkelen
reflekteres.
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Figur 2: En-dimensjonalt potensial.

Bolgefunksjonen:

A. Nar partikkelen passerer x = —a vil det forekomme en endring
i bolgelengde (til kortere bglgelengder). Vi ser ogsa en reduksjon i
amplitude. Bolgefunksjonen antar en eksponetielt avtagende form néar
den entrer barrieren V3.

B. Samme oppfersel i regionene Vi og Vi. Nar partikkelen passerer
barrieren i z = a vil bglgelengden gke og amplituden ga opp.

Rog T:

A. Her vil partikkelen mgte en barriere ved x = +a og bli reflektert,
selvom det er noe sannsynlighet for at partikkelen trenger inn i omradet
x > a. Resultatet blir nesten total refleksjon R = 1 og liten transmisjon
T =~ 0. (Etter lang tid vil partikkelen veere langt ute til venstre med
negativ x.)

B. Her vil partikkelen oppleve refleksjon ved x = —a og a samtidig
som en del vil ga videre mot hgyre. Dermed vil bade T" og R ha en ikke
ubetydelig verdi som adderes til 7'+ R = 1. Hvis E er veldig stor vil
T > R, og hvis F er like over V3 vil mye reflekteres med R > T.

l Vs

Figur 3: De to bglgefunksjonene for tilfellene A. og B.

g) Ui(z,t) og Wy(x,t) er to forskjellige lgsninger av den tidsavhengige



Schrodingerlikningen (TASL). Er
Uium(z,t) = aVq(z,t) + bWa(x, t) (6)
ogsé en lgsning av TASL? Forklar svaret ditt.

A. Ja, alltid
B. Nei, aldri
C. Avhenger av ¥; og Wq

D. Avhenger av koeffisientene a og b

Hva skjer med svaret ditt dersom Wq(x,t) og Wa(z,t) er to normerte
lgsninger av TASL?

Svar: A. Vi har
HUgm(z,t) = aHW(z,t)+bHUy(z,t) (7)
0 0
= aih—W ih—W
azhat 1(x,t) + bzhat o(z, 1)

= ihgt(a\lfl(x, t) + b\Ifg(aZ, t))

.0
= Zhalllsum(:zr,t),

som viser at Wy, (x,t) er lgsning av TASL. Svaret endres ikke hvis
bglgefunksjonene er normaliserte.

Oppgave 2  Sort-legeme straling — en lek med 7', v og A

En student i kvantefysikk synes leereren ser febersyk ut og vil gjerne male
kroppstemperaturen hans. I stedet for & kjgpe et termometer pa apoteket,
konstruerer studenten et sinnrikt apparat for & maéle laeererens sort-legeme
straling.

Tabell 1 og Fig. 4 viser de atte datapunktene av M, (hv)-fordelingen som
ble malt. Studenten har veert ekstra ngye med & finne hvilken hv som gir
maksimal M, (hv), nemlig energien (hv)max = 0.0753 €V.

Tabell 1: Datapunkter malt av studenten.

hy [eV] 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
M, [107"eV/nm?] 415 931 11.04 9.92 747 505 3.10 1.78
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Figur 4: Leaererens kroppsstraling som funksjon av hv.

Finn middelverdien (forventningsverdien) (hv) og standardavviket oy,
for fordelingen M,, nar du vekter fotonenergiene med w; = M?/ S5 | M?.

Svar: Middelverdien blir (hv) = 0.096 eV og standardavviket blir
oy = 0.045 eV. (Kandidaten far ogsa full pott om fotonenergien er
vektet med fotonintensiteten M, /hv i stedet for M,,.)

Diskutér om (hv) og op,-verdiene stemmer rimelig overens med M,
fordelingen i Fig. 4.

Svar: Verdien for (hv) ser fornuftig ut da den ligger noe hgyere enn
(hv)max- Dette skyldes at fordelingen er skjev med en hgyenergetisk
hale. Standardavviket pa op, = 0.045 eV er omtrent halvparten av
bredden pa fordelingen, som synes rimelig.

Finn hvilken bglgelengde som tilsvarer fotoner med energi (hv)max =
0.0753 eV.

Svar: Bglgelengden blir A = ¢/v = he/hrv = 1240 nm €V/0.0753 nm
= 16467 nm = 16.5 pm.

Innsett belgelengden fra ¢) i Wiens forskyvningslov, og vurder leererens
helsemessige tilstand.

Svar: Wiens forskyvningslov gir
T =2.897-103Km/\ = 2.897 - 1073Km/16467nm = 176 K.
Leereren er sterkt underkjglt med -97 °C og er sannsynligvis allerede

dod.

Siden noe mé veere galt med tankegangen var i oppgave d), vil vi un-
dersgke videre. Plott den teoretiske fordelingen M, (hv) (Likn. (1.25) i
kompendiet) for et legeme med temperatur 37 °C.



Svar: Den absolutte temperatur er T' = 273 + 37 K = 310 K som
gir kpT' = 0.0267 €V, hvor Boltzmanns konstant er kp = 8.6173 -
107° eV /K. Verdien for kT settes inn i utrykket (kompendiet Likn. (1.25)):

27 (hv)3
= h2¢2 ohv/ksT _ | (8)

M,(T)

som kan plottes med f.eks. Python. Den teoretiske fordelingen og de
eksperimentelle malepunktene er vist i Fig. 5.

-10
15 x10

—— Diskret energi, kT = 0.026713 eV’

M, [eV/nm?]

0.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 hv (eV)

Figur 5: Malte verdier (datapunkter) og teoretisk fordeling (kurve) som funk-
sjon av hv.

f) Er studentens datapunkter forenlige med den teoretiske fordelingen for
temperatur 37 °C? Hvorfor far vi motstridende resultat i oppgave d)?

Svar: Datapunktene er forenlige med den teoretiske fordelingen M,
for temperatur 37 °C (som gir at leereren er feberfri). Dette betyr at
framgangsmaéaten i d) og det tilhgrende resultatet er feilaktige. Man kan
ikke uten videre regne ut Apax fra hrpax og sette verdien inn i Wiens
forskyvningslov. Dette skyldes at My-fordelingen har en helt annen
form enn M, og topppunktene pa fordelingene folger ikke relasjonen

AmaxVmax = C-

g) I kompendiet ble Wiens forskyvningslov og bestemmelse av A\pax utle-
det ved & forlange dM) /dX\ = 0. I analogi med denne utledningen, sett
dM, (hv)/d(hv) = 0 og finn en relasjon mellom (hv)max og T'. Her vil
du matte lgse en likning numerisk (for eksempel ved hjelp av fsolve()
i Python) eller ved grafisk metode. Vis at den nye relasjonen blir

(W) max /T = 2.431 - 107 eV /K, (9)

hvor (Av)max er verdien ved maksimal M,,.

Svar: La z = hv/kgT. Ved kravet dM,, (hv)/d(hv) = 0, méa likningen

ze”®

3— =
et —1

0 (10)
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lgses. Her kan funksjonen fsolve() i Python brukes med bibliotek sci-
py.optimize, som gir x = 2.82144. Dermed blir T = hv/xkp = 310 K og
(hV)max/T = zkp = 2.82144-8.61733-107° eV /K= 2.431-10~* eV /K.

h) Finn temperaturen ved hjelp av den nye relasjonen i g) og vurdér om
leereren er feberfri?

Svar: Studenten fant maksimal M, for energien (hv)max = 0.0753 eV.
Vi innsetter og far: T = (hv)max/2.431 - 107% eV/K = 0.0753/2.431 -
10~* K = 310 K. Leererens kroppsemperatur er 37 °C, og han er dermed
friskmeldt.

Oppgave 3  Partikkel i uendelig dyp potensialbrgnn

En partikkel beveger seg fritt bortsett fra ved de to endene (z = 0 og
x = a) hvor en uendelig kraft hindrer partikkelen fra & forsvinne. Potensial-
brgnnen kan beskrives som

0, 0<zx<a
Viz) = { oo, ellers ' (11)
og er illustrert i Fig. 6.
V(x)
7 %
%
0 a X

Figur 6: Uendelig kassebrgnn-potensial.

a) Vis at den tidsuavhengige Schrodingerlikningen (TUSL) i denne po-
tensialbrgnnen kan skrives pa formen

>y
2 = kY, (12)

og definér k.
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Svar: Den tidsuavhengeige SL (TUSL) kan skrives som
n? d?
 2mda?

hvor V(z) = 0 og E > 0 gjelder i kassebrgnn-potensialet. Dermed kan
vi forenkle TUSL slik at

U(z) + V(z)p(z) = Ey(z), (13)

d? 2m
)= —pi%(w) = —k*(x), (14)
hvor k = Qg”E er en reell stgrrelse.

Vis at de romlige grensebetingelsene bare tillater sinus-lgsning av TUSL.

Svar: Bade en sinus- og en cosinus-lgsning tilfredstiller TUSL, og
generelt er derfor

Y(x) = Asin(kx) + B cos(kx). (15)

Ved & studere randbetingelsene, kan A og B bestemmes. Kontinuitet av
bglgefunksjonen utenfor brgnnen mé veere lik den rett innenfor brgnnen
som gir at ¢(0) = ¢(a) = 0. Vi ser at ¢(0) = Asin(0) + Bcos(0) =
B =0 og dermed er ¢(z) = Asin(kz).

Finn energiegenverdiene E,, hvor n =1,2,3...

Svar: Ved grensen z = a méa bglgefuksjonen veere A sin(ka) = 0. Dette
krever at ka = 0, &, £2m, £3m, £47 ... som koker ned til &k, = n7/a,

der n =1,2,3, ... Definisjonen av k gir dermed energiegenverdiene
h2k2 2 2h2
E,=—" = nTn (16)
2m 2ma?

Finn energiegenfunksjonene 1, (z) i potensialbrgnnen og sgrg for at
de er normerte. Denne type funksjoner er ogsa ortogonale. Beskriv
pa kompakt form hva v, og 1, oppfyller hvis bglgefunksjonene er
ortonormerte.

Svar: Normeringsintegralet blir:
/ A% sin(knz) Asin(knz) = |APa/2 = 1. (17)
0
Velger reell verdi og far A = \/2/a. Den normerte bglgefunksjon blir
2 nw
n(x) =4/—sin| —z ). 18
nte) = 2 sin (") as)

12



Ortonormerte bglgefunksjoner adlyder

0 07

m#£n

Argumentér for (uten & regne) hva forventningsverdiene (x),, og (p)n
er for tilstanden v, (z). Tilfredsstiller disse forventningsverdiene Eh-
renfests teorem?

Svar: Vi har et symmetrisk potensial omkring x = a/2. Det er derfor
naturlig at partikkelen befinner seg like mye til venstre som til hgy-
re for senteret = a/2. Forventningsverdien av posisjonen blir derfor
(x)p, = a/2. Analogt er det naturlig at partikkelen har samme has-
tigheter mot venstre som mot hgyre siden potensialet er symmetrisk.
Ettersom p = mw, vil p vektor peke like mye til begge sider og gir for-
ventningsverdi (p), = 0. Ehrenfests teorem gir at de kvantemekaniske
forventningsverdiene fglger den klassiske bevegelsen av de tilsvarende
fysiske storrelsene. Som et eksempel, kan vi her sette (p), = m <§2 =
som er tilfredstilt siden (x),, er en konstant og (p),, = 0.

Vi gar né& over til & studere den tidsavhengige Schréodingerlikningen
(TASL). Partikkelens bglgefunksjon ved tiden ¢ = 0 er beskrevet som
en sum av bglgefunksjonene til energiegenverdiene Fo og Fj3:

ww¢=0>=;%@wmw—¢x@» (20)

Bruk informasjonen om 1, fra oppgave d) og vis at U(z,t = 0) er
normert.

Svar: Ettersom bglgefunksjonene er 0 utenfor omradet [0 — al, blir
normeringsintegralet

/Oa U (2, = 0) - W(a, t = 0)dar (21)
- é/ﬂmam—wym»@wwwwmm»m
- 5/ @) = 205(2)nlw) — 25 )ale) + [¥a(@)?) do

= Z(4-1-2.0-2-0+1-1)
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som viser at ¥U(z,t = 0) er normert.

Hva er sannsynligheten for & male energiegenverdien Fs eller F3 ved
én maling?

Svar: Sannsynligheten for 4 male en energi i en egenstilstand gis av
kvadratet av koeffisienten foran egentilstanden, hvor koeffesientene i
vart tilfelle er co = 2/ V5ogeg =1 / V5. Dermed blir det 80% sann-
synlig & méale Fy og 20% sannsynlig & male Fs.

La w = w; = E1/h = 72h/2ma?, hvor E; er energiegenverdien for ;.
Ta utgangspunkt i Likn. (20) og skriv ned ¥(x,t) ved tiden ¢, uttrykt
ved hjelp av vinkelhastigheten w.

Svar: Vi har at we = 4w og w3 = 9w som gir:
1

U(z,t) = 7

(21&2 (:c)e*iﬁ‘m — wg(x)e*igm) (22)

Vis at forventningsverdien av posisjonen som funksjon av tid blir

(x(t)) = = [1 + % cos(5wt)} . (23)

Du far bruk for to typer integraler som vi oppgir her:

2 [  snmx\ . /NTXT a
5/0 T sin (T> sin (T)dm = 5 n= 1,2,3,... (24)
2 ¢ . 2mxN . /3nx 48a
5/0 Z sin (T) sin (T)da: = o3
Svar: Forventningsverdien av posisjonen blir:
a
(@(t)) — / U (2, )20 (2, 1) dz (25)
0
12 o 2 . 3 »
= ff/ x {<2sin(7rx)el4m —sin(wa:)elgwt>
5a .o a a
2T idwt ST it
2sin(—ux)e —sin(—ux)e dx
a a
12 ra 2
2 . ,
-2 sin(lx) sin 3—Wac)(e_"%‘”t + ety
a a
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3
+sin2(ﬁx)] dx
a
1{4a+192a 5 t)+a]
= —|—+4+ ——cos —
502 " 25 2 WUy
a 384

= _— t)] .
5 { + 1952 cos(bw )]

j) Bruk Ehrenfests teorem og finn forventningsverdien av bevegelsesmeng-
den (p(t)) som funksjon av tiden.

Svar: Ehrenfests teorem gir

iy = w0 (26)
= m%g + % cos(bwt)
= — 2159732 maw sin(bwt)
= —gg—z sin(bwt).

k) Laa=1nmogm=0.511MeV/c? og plott punktene ({z(t)), (p(t)))
for et helt omlgp fra tiden ¢ = 0 til ¢ = 27 /5w. Forklar hva som skjer i
lgpet av et slikt omlgp.

Svar: Vi skriver de uttrykkene vi trenger i kodingen pa praktisk form:

a 384
(x(t)) = 3 1+ 95,2 cos(bwt)
= (0.5000 + 0.1556 cos(bwt)) nm,
(p(t)) = —0.758sin(bwt) keV /c,
2
w o= T 057176 57,
2ma?

og et helt omlgp er T' = 27 /5w = 2.1978 fs.

Figur 7 viser at bevegelsesmengden er maksimal midt i brgnnen og
lik 0 lengst til venstre og lengst til hgyre. Punkt (a) viser at () er
lengst til hgyre i kassepotensialet og (p) = 0 ved ¢ = 0. Sa vil (p) veere
maksimal mot venstre nar (x) = 0.5 nm (punkt (b)). Ved punkt (c)
kommer (x) sa langt til venstre i kassa som mulig og (p) = 0. Deretter
blir (p) maksimal med retning mot hgyre nar (z) = 0.5 nm (punkt
(d)). Omlgpet er fullfgrt etter tiden 7' = 2.2 fs, og vi er ved punktet
(a) igjen. Python-scriptet er listet i Fig. 8.
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0.8 A

0.6

0.4+

0.2 A

0.0 - t=0

Bevegelsesmengde (p(t)) [keV/c]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Posisjon (x(t)) [nm]

Figur 7: Sammenheng mellom forventningsverdien av posisjon og bevegelses-
mengde. Retningen er med klokka for gkende tid t¢.
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# Middelverdi av x, <x(t)> og middelverdi av p, <p(t)>
# <x(t)> 1 nanometer og <p(t)> i keV/c

# 20.02.2024

# ACL & MG

#

Siste versjon: 20.02.2024

# Importerer nyttige Python-bibliotek
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

T =1.9%2.1978 # Omleopstid i femtosekunder
omega = ©.57176 # Egenfrekvens 1 fs*{-1}
dt = 0.001 # tidsintervall i femtosekunder

# Antall elementer i vektorene
n = int(np.ceil(T/dt))

t = np.zeros(n)
np.zeros(n)
p = np.zeros(n)

x
1

for i in range (@,n-1):

x[i] = ©.5 + 0.1556%np.cos(5xomegaxt[i]) #funksjonen for <x(t)>

pli] = -0.758%np.sin(5%omegaxt[i]) #funksjonen for <p(t)>
t[i+1] = t[i] + dt #her inkrementerer vi tiden

# Plotting

fig, ax = plt.subplots(nrows=1, figsize=(6, 5))
ax.plot(x[ :11, p[ :il)

ax.set_xlabel(r"Posisjon $\left< x (t) \right>$ [nmIl")

ax.set_ylabel(r"Bevegelsesmengde $\left< p (t) \right>$ [keV/cI")

plt.xlim(e, 1)
plt.savefig('x_ave_vs_p_ave.pdf')|
fig.tight_layout()

plt.show()

Figur 8: Python-script for plott av sammenhengen mellom forventningsver-

dien av posisjon og bevegelsesmengde.
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