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Opgave 1
Beschouw een eigentoestand Y}, van L, en L2.

a. Druk L; en L, uitin L, en L_ en toon aan dat < L, >=0en < L, >= 0.
b. Toon aan dat in deze toestand < L2 >=< L2 >= 3{I(l + 1) — m?|R?

c. Beschouw vanaf nu een deeltje beschreven door

1 .
W >=—=V,1+Y1+Yoo+ Y1+ Yoo+ Yo +Y5 0] .

VT
Geef de formule voor < L, > en bereken de waarde.
d. Is |¥ > een eigentoestand van L,?, leg uit.
e. Geef de genormeerde golffunctie als uit de meting blijkt dat L, = 1.

f. Geef de formule voor < L; > (n.b. de x-component!) en bereken de waarde
voor de golffunctie
‘ 1

P >=
®>=7

[YQ,2 +1 Y2,1] .

Opgave 2
Beschouw 3 deeltjes in een 1 dimensionele Harmonische-oscillator potentiaal. De
3 deeltjes zijn in thermisch evenwicht met een totale energie van (9/2)fw.

a. Beantwoord voor het geval van 3 NIET identieke deeltjes met gelijke massa
de volgende vragen.

(a) Stel de energie van een willekeurig deeltje wordt gemeten. Wat zijn de
mogelijke meetwaarden?
(b) Wat zijn de kansen voor de verschillende meetwaarden?
(c) Wat is de meest waarschijnlijke energieverdeling tussen de 3 deeltjes?
(d) Wat is de gemiddelde energie van een deeltje?
b. Beantwoord bovenstaande vragen voor het geval van 3 identieke fermionen.

Neem aan dat alle spins in de zelfde richting staan b.v. onderinvioed van een
sterk extern magneetveld (negeer spin dus).



Opgave 3
Beschouw een deeltje met spin 3%. Er wordt nu een meting gedaan met de
operator U = S; + S,

a. Welke eigenwaarden A; en Ay van U kunnen gemeten worden?
b. Druk de bijbehorende toestanden u; en u, uit in de eigentoestanden van S,

zijnde ( (1) ) = |1/2,41/2> en ( (1’ ) —|1/2,-1/2 >.

c. Is, in principe, een simultane meting van U en S; mogelijk? Zijn U en S,
onafhankelijke observabelen?

d. Na de meting van U wordt S, bepaald. Geef voor één van de twee eigen-
toestanden van U de de mogelijke waarden voor S, en de bijbehorende kansen.

Opgave 4 |

a. Geef de tijds-onafhankelijke Schrodinger vergelijking voor het probleem van
de oneindige vierkante put,

0, alsx,yz allen tussen 0 and a;
oc, overige gevallen

Viz,y,2) = {

Specificeer ook de randvoorwaarden.

b. Gebruik scheiding van variabelen om dit probleem op te lossen, geef dus de
algemene uitdrukking voor de energieén en golffuncties.

c. Hoeveelvoudig zijn de grondtoestand en de eerste aangeslagentoestand gede-
genereerd?

d. Geef de algemene storingstheorie formule voor de eerste orde correctie tot de
energieén onder invloed van een kleine storing H’' in de Hamiltoniaan.

e. We voegen nu de volgende storing H' toe aan de Hamiltoniaan,

o Vo, alsa/4<x<3a/dena/d<y<3a/d
1 0, overige gevallen

Geeft de eerste orde correctie tot de grondtoestands energie.



Opgave 5
In dit probleem moet een benaderde oplossing van een gestoorde één dimensionele
harmonische oscillator,

i + 1mw2 2+ az®
= —_—— - T ,
2mdz? 2
worden gevonden door variatie van de parameter b in de golffunctie,
A
T) = —7x,
(z) z2 4+ b2

met A = ¢ b%/2.
a. Bepaal de normerings constante c.

b. Geef de algemene uitdrukking voor de beste benadering tot de grondtoestands-
energie volgens het variatie principe.

c. Construeer de oplossing voor dit probleem.

d. Wat is de reden dat je antwoord niet van o afhangt en dat dit dus een vrij
slechte keuze is voor de variatie golffunctie?

Bij de bovenstaande opgaven kunnen de volgende formules voor eigenvectoren in een
harmonische-oscillator potentiaal nuttig zijn.

Sigma (spin) matrices.

10
I=(01) 1)
0 1 0 —i 1 0
UW’Z:<1 0>(z 0>’(0 —1) 2

(-A)G-B)=A-B+is-(Ax B) (3)
Harmonic oscillator wave functions. ,
Solutions for a harmonic oscillator potential V(z) = W g2
un = (2°nlV/m) 2 Hy (y)e v/ (4)

with y = \/mw/h z, where the Hermiet polynomials for n < 4 are given as

Ho(y) = 1 (5)
Hi(y) = 2 (6)
Ho(y) = 4y° -2 (7)
Hi(y) = 8y°—12y (8)
Hy(y) = 16y —48y* + 12 (9)



Matrix elements:

<nlzfln > = <np*n> /(mw)? = (2n+ 1) % (10)
<nlz’n-2> = —<np’ln-2> /(mw)? = {/n(n—1) % (11)
< n'$3|n ~-1> = 3n%2 (;%)3/2 (12)

3/2
<nledin-3> = \fn(n-Dn-2) (%&) (13)
A 2
<nlgtn> = Rn+1)(n+2)+ (2n-1)2n+1)] (%) (14)
h 2
<nlztn-2> = 2(2n-1)/n(n— 1) (%) (15)
2
<nlgin-4> = \/n(n—l)(n—-2)(n—3) <2—rz_w) (16)

Hydrogen wave functions.
Ry (r) are hydrogen-like wave functions with ag = -~ and a = €2 /hc = 1/137.

uea
z 3/2
Ryp(r) = 2 <-—> e~Zr/e0 (17)
ap
Z \**? Zr
= 92 (2 1— 22 —Zr/2ao
Rolr) = 2 (5o) (1-pm) et (18)
1 ( Z\%2 zr
Ror (r - = (_) ___e—Zr/Qa() . 19
21(r) 75 \2ag o (19)
Spherical harmeonics Y] .
1 3 3
Yo0=-= ;Y11=—1/—€e?sinf ;Yig=1/— cosh ,
0,0 \/4_7; 1,1 871‘6 sin @ 1,0 in COS (20)
with Y; _,, = (—1)™Y] 1, and the normalization condition:
2w [id
/ QY (Q) Yir e () = /0 do /0 Sin0df Yy (Q) Yy (Q) = 610 6w - (21)
Ly=Ly+ily, and Ly Yim=\/Il+1)—m(m+1)Yim, (22)
L.o=Ly—ily and L_Yim=/ll+1)—m(m—1) Yim 1. (23)

In addition:

hmy > =y Y — Ty, _ P =
[, j,m; > T [Yimx+ >+ 2z+1l Lme1X- > forj=1+1/2 (24)
Lim, > = /i Y. > ”m“ly > forj=1-1/2 (25)

1 Jy T = A+ 1 LmX+ U1 Lm+1X— or j =

with m =m; — 1/2.



Integralen.

Alle benodigde integralen zijn af te leiden uit:
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Geef in de oplossingen aan welke formules je hebt gebruikt.
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