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(10 ptn.) Opgave 0
Elke opgave (1, 2, 3, 4) op een apart vel a.ub. Zet je naam op elk vel met je oplossingen. Zet
op vel 1 bovendien duidelijk je studentnunmier, adres, geboortedatum, studierichting, en jaar
van aankomst. N.B.: Let op de puntenwaardering: dic kan verschillen per vraagstuk!

(25 ptn.) Opgave 1
We werken in dit probleem in één dimensie.
Een deeltje in een symmetrische potentiaal dic alleen gebonden toestanden heeft, is aanvankelijk
in een niet-stationaire toestand. Deze toestand kan ten tijde ¢ = 0 als volgt in de eigenfuncties
1o (z) van de Hamiltoniaan worden uitgedrukt:

U(z,0) = N[B3¢o(r) +vale) + 2¢p3(x)]. (1.1)

(1o is de grondtoestand, v is de tweede aangeslagen toestand, 13 is de derde aangeslagen
toestand.) Ten tijde ¢t =ty > 0 wordt de pariteit van dit systcem gemeten.

(a) Beargumenteer dat de pariteit van ¥, () gegeven wordt door (—1)7.

(b) Heeft de begintoestand (1.1) een definiete pariteit?
(¢) Schrijf op de genormeerde golffunctic voor ¢ = 0 {voordat de pariteitsmeting is uitgevoerd).
(d)

Is pariteit een constante van beweging van dit systecem? Verklaar.
(e) Wat is de kans de waarde +1 (even pariteit) te vinden in de pariteitsmeting?

)
(f) Na de pariteitsimeting met uitkomst 41 meten we de cnergie van het systeem. Wat is de
waarschijnlijkheid de grondtoestandsencrgic £ te meten’?
(25 ptn.) Opgave 2

1
A two-state quantum system has two states: 1) = < 0 > and |2) = < 0

1
are not_eigenstates of the Hamiltonian, as we cau see {rom the Hamiltonian matrix:

H= ( o > | (2.1)

where ¢ and v are real, and in fact v # 0.

>. These two states

0y

(a) The most general state is a normalized lincar combination:

T) = al1) £ bJ2) = ( : >

Write down the normalization condition on a and b.
(b) Determine the eigenvalues and (normalized) cigenvectors of this Hamiltonian.

. {¢) The system is initially (¢ = 0) in statc |1). What is the state at time t? From this,
determine the probability to find the systemn in state |2) at a later time t¢.




(20 ptn.) Opgave 3
Gegeven is een vrij decltje in één dimensic, et Hamiltoniaan H = p?/2m.
Het deeltje zij beschreven door de golffunctic

olxy = (2rh) %oxp(rl?r.?r/i’a). (3.1)

(a) Geef de mogelijke uitkomsten van cen meting van de impuls p aan dit systeem.
Wat zijn de bijbehorende kansen?
J ]
Wat is de verwachtingswaarde van p?
(=]
Geef de mogelijke uitkomsten van cen meting van de cnergic F aan dit systeem.
Wat is de verwachtingswaarde van H7

(b) Wat is de verwachtingswaarde van H indien het deeltje wordt beschreven door de golf-

functie
W(r) = Nexp(-z2/2).
(20 ptn.) Opgave 4
Beschouw een potentiaal van de vorm (a is positief):
Vi{e) = o0 x>0
R ;
= s—a d(r+a) r <0 (4.1)
2m

(a) toon aan dat de sterkteparameter s dimensieloos is.

(b) Neem nu de sterkteparameter s < 0. Geef de oplossing van de Schrédingervergelijking
voor £ < 0.

(¢) Bereken de kritischie sterkte sy, vau de potentiaal waarvoor er juist een gebonden toestand
begint op te treden (d.w.z. voor s < sy, 1s ¢r een gebonden toestand, voor § > Sy is er
geen gebonden toestand.)



