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Opgave 1.
Het electron van een waterstofatoom bevindt zich op ¢ = 0 in de toestand

®(r) = % [2\11100(7_:) + \/6\1,211(7-") — 3Wa10(7) + i\/g\pﬁ‘"l(;)] ’

waar de eigentoestanden ¥, (7) een energie hebben van E,,, = c/n®.
a. Toon aan dat deze golffunctie genormeerd is.
b. Wat is de verwachtingswaarde van de energie?
c. Wat is de kans om het electron aan te treflen met een energie van ¢/47
d. Wat is de verwachtingswaarde van L2?
e. Wat is de kans om { = 0 te meten?
f. Wat is de verwachtings waarde van L.?
g. Is @ een eigentoestand van L,?

h. Wat is de verwachtingswaarde van L.?

Opgave 2.
De Hamiltoniaan voor een deeltje met spin 1/2 is gegeven door

H=AS5. + BS,

(2)

Waarbij S; = 1/2ho;. Voor de constanten A en B geldt dat A*> + B> = 1. Op
tijdstip ¢ = 0 is het deeltje in een eigentoestand van S, met eigenwaarde s, = +3A

ofwel [®(t =0) >=| < 1 > >,

a. Bepaal de eigenwaarden van de H.

b. Bepaal de eigentoestanden van H

c. Ontwikkel de toestand |®(¢ = 0) > in eigentoestanden van de Hamiltoniaan.

d. Geef de kans dat op tijdstip t = T het deeltje zich bevindt in een toestand

= -1
met s, = —3h



Opgave 3.
Beschouw het geval van twee identieke deeltjes beschreven door

Hy(7y;72) = Hi(7h) + Hi(72)

met

wo--E {3 ()& v

"or)  we

waarbij de golffunctie voor één deeltje geschreven is als
W) = Rut(r) Yim(8, 6)

en de potentiaal gegeven is door

V(r) = 0 voorr<a

V(r) = oo voorr>a .

a. Geef de randvoorwaarden bijr =0 en r = a.

b. Leid af dat het radiéle deel van de golffunctie voldoet aan

d2u+(2m l(l-i-l))uzo

PR S

voor un(r) = r Ruy(r).

(3)

(3)

c. Geef, voor het geval dat het deeltje zich in een S-toestand bevindt, de golf-

functie en het energiespectrum van H; voor radiéle excitaties.

d. Geef de laagste 3 excitatieenergieén voor het 2-deeltjesprobleem met de Hamil-

toniaan H, waarbij beide deeltjes in een S-toestand zitten.

Geef de ontaarding van deze drie toestanden in het spectrum met bijbehorende

golffuncties.

N.B. Als je onderdeel c. niet hebt opgelost, noem dan de éénenergieen Efl),

Eél) en Eél) met ééndeeltjesgolffuncties \Ilgl), \Ilgl) en \Ilgl) .



Opgave 4.
Beschouw de hamiltoniaan H = Hy + H,, met
2
p k .
Hy=2—++ 7
0= om T 37 @
en
Hl = a'lA 9 (8)

waarbij H, als storing opgevat kan worden. De eigenwaarden en eigentoestanden
van Hp zijn E®) = (n + 1/2)hwp en |n > respectievelijk waarbij wo = /k/m.

a. In tweede-orde storingsrekening wordt de energie van de grondtoestand Eg van
H gegeven door

Eo=EY + EV + E® (9)

Bereken nu Eél) en E((,z) .

b. Gebruik nu de variatiemethode om de energie van de grondtoestand te schat-
ten. Gebruik hierbij als variatiegolffunctie de grondtoestand van een harmonis-
che oscillator, |0 >, met w als variatieparameter.

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

Sigma (spin) matrices.

10
12(01) (1)
01 0 —i 1 0
"f’y*z:(l 0>’<i 0)’(0 —1) (2)

(-4)(G-B)y=A-B+i5-(Ax B) (3)
Harmonic oscillator wave functions.
Solutions for a harmonic oscillator potential V(z) = “’22”‘:52
Up = (2°lV/E) T2 H (y)e V2 (4)

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

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



Matrix elements:

h
<nlzfln> = <alp’ln > /(mw)? = (20 +1) 5—
h
<nlzg}n-2> = ~< n|pln — 2 > /(mw)? = /n(n - 1) v

<nisfln> = 2(n+1)(n+2)+ (20- D+ 1] (50

<mlztn-2> = 2(2n-1)/n(n-1) (%)2

2
<nlzin-4> = \/n(n—l)(n—2)(n—3) (2L>

W

Hydrogen wave functions.

R,i(r) are hydrogen-like wave functions with ag = uiw and a = e?/he=1/137.

z 3/2
Ruolr) = 2 (2) el

ao
Z 3/2 Zr Z
— i _ = —Zr/[2ap
Baolr) = 2 <2ao) (1 200) i !

1 4 32 ﬁe—Zr/mzo .

Baulr) = ﬁ (.2—1_1;) Qo

Spherical harmonics Y ,,.

1 /3 e ) /3
YO'O—\/4_7: ;Y11= 87re sinf ;Y10= yym cosf .

with Y, _, = (=1)"Y: m, and the normalization condition:

2m T
/ AQ Y} ()Y mr(Q) = / dé / sin 08 Y, ()Y m(Q) = 810 s -
0 0

. fl+m+1 l—m )

“7]smj > = “'21__*_1—]}/1,771)(4- >+ mlyl,m.;.lx_ > forj=101+1/2
. [l—m . fl+m+1 .

i,jsm; > = ml}l,mx-;. > - Wl)ﬁ,mﬂx- > forj=1+41/2

with m = m; — 1/2. In addition: ¢ &
Li=L:+ilymet Ly Yim =/I(l+1)—m(m+1)Yim,
Lo=L,—il,met L_Yin= I+ )= m(m=1) Yim_ .
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