Examen Kwantummechanica I: 14 januari 2008
THEORIE

Antwoord bondig en gevat !
1. VRAAG 1 (10 PUNTEN)

e Leg in maximaal 20 lijnen (een tekening geldt voor één lijn) het verschil uit
tussen gebonden toestanden en verstrooiingstoestanden. Specifieer daarbij
(je kunt je beperken tot het ééndimensionale geval) welke condities voor de
energie en potentiéle energie moeten gelden.

e Start van de meest algemene vorm van het onzekerheidsbeginsel van Hei-
senberg
AAAB > |14, B
om op een KWALITATIEVE MANIER de grondtoestandsenergie van het

waterstofatoom af te leiden. Welke grondtoestandsenergie zou je verwach-
ten binnen de context van de klassieke fysica?

e Definieer een Hermitische operator en bewijs dat het reéle eigenwaarden
bezit.

2. VRAAG 2 (20 PUNTEN) MONDELING EXAMEN



Examen Kwantummechanica I: 14 januari 2008
OEFENINGEN

BIJ] HET OPLOSSEN VAN HET OEFENINGENGEDEELTE MOGEN ENKEL DE
CURSUSNOTA’S (TRANSPARANTEN) EN HET HANDBOEK “QUANTUM
MECHANICS” VAN BRANSDEN EN JOACHAIN GEBRUIKT WORDEN.

OEFENING 1 (10 PUNTEN)

Een deeltje beweegt in een potentiaal gegeven door:
—a<zx<
Vi) = 0, a<z<a
+oo, |z|>a,

en wordt op het tijdstip t = 0 in een toestand gebracht die beschreven wordt door de
volgende golffunctie:
1
V2

waarbij ¢g, (x) de golffunctie is horend bij de grondtoestand en vz, (z) de golffunctie

bij de eerste aangeslagen toestand.

1. Bepaal de constante B zodanig dat ¥ (z,t = 0) op één genormeerd is.

2. Bepaal de golffunctie ¥(z, t) van het deeltje op een arbitrair tijdstip ¢. Kan ¥(z, t)
een stationaire toestand genoemd worden? Verklaar je antwoord. Hoe is de golf-
functie U(x,t) genormeerd op een arbitrair tijdstip ¢?

3. Noem P, (t) de probabiliteit dat het deeltje zich op tijdstip ¢ in het interval 0 <
x < a bevindt. Analoog, P_(t) is de probabiliteit dat het deeltje zich op tijdstip ¢
in het interval —a < z < 0 bevindt. Bereken P, (t) en P_(t).

4. Bereken 4P (1) P (1)
+ —
a SV Tar
en bespreek je resultaat.
5. Toon aan dat AP (1
O 4 ja=0n =0,

waarbij j(z,t) de waarschijnlijkheidsstroomdichtheid is. Wat is de fysische be-
tekenis van de bovenstaande relatie tussen de tijdsafthankelijkheid van P_(¢) en
jx=0,t)?

6. Kun je louter op basis van fysische argumenten een verband leggen tussen j(z =
0,t) en de afgeleide naar de tijd van P, (¢)?



OEFENING 2 (10 PUNTEN)

Beschouw de ééndimensionale harmonische oscillator

p2 1

De energie-eigenwaarden worden gegeven door E,, en de corresponderende op één
genormeerde eigenfuncties door v,,(x). Verder introduceren we

W, (1) = () oxp — 5 Bt

Beschouw nu de particuliere superpositie ¥(z, t) van twee eigenfuncties waarvoor
het kwantumgetal n met 1 verschilt, dit wil zeggen:

\Ij(‘l'a t) - bn\Ijn(xa t) + bnilanil(xa t) )
met b,, en b, 1, twee complexe getallen waarvoor
’bn|2+’bnil‘2: 1

1. Wat is de verwachtingswaarde van de energie < I/ > voor een systeem dat zich
in de toestand ¥(z, t) bevindt?

2. Toon aan dat voor een systeem dat zich in de toestand ¥(z,t) bevindt, de ver-
wachtingswaarde van de positie gegeven wordt door een uitdrukking van het

type
(x) = Acos (wt + )

Bepaal A, w en a. In hoeverre is deze uitdrukking voor de verwachtingswaarde
van de positie verschillend van de voorspelling binnen de context van de klas-
sieke mechanica?

3. Bereken voor de toestand ¥(z,t) ook de verwachtingswaarde (p,) op een arbi-
trair tijdstip t.

4. Toon EXPLICIET aan dat het systeem in kwestie voldoet aan het theorema van

Ehrenfest 2.(2) 2) a(p) <dV>
z) _ (P Pe) ‘

a  m v Ta T \ar



