Examen Kwantummechanica 1: 10 januari 2011

THEORIE

ANTWOORD BONDIG EN GEVAT !

e definitie van de Bohr straal
h4re,
ag =

me?

e definitie van een § functie

1
i(z) = Q—/dkexpikx

7

1. VRAAG 1 (10 PUNTEN)

e Beschouw de genormeerde eigenfuncties ¢ (), ¥2(z), . .., ¢¥n(z) van de her-
mitische Hamiltoniaan H(z,p,): Hiy = Extb, (1 <k < N)

(a) Bepaal de matrixrepresentatie van de operatoren x en H? in de basis van
de eigenfuncties van de operator H.

(b) Toon aan dat voor een arbitraire hermitische operator () en toestand
Yr(z) (1 <k < N)devolgende gelijkheid geldt

j=N
<P | Q7 e >= > |< | Q| >

i=1

(c) Veronderstel dat voor een operator () de volgende uitdrukking geldt
j=N
<] Qlvr>=Y EX<iy|a|y > .
j=1

Bepaal een uitdrukking voor () LOUTER in termen van de twee opera-
toren (H, z).

e Start van de meest algemene vorm van het onzekerheidsbeginsel van Hei-
senberg
1
AAAB > [{[A, 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?

2. VRAAG 2 (20 PUNTEN) MONDELING EXAMEN



Examen Kwantummechanica I: 10 januari 2011

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)
Beschouw een deeltje met massa m dat beweegt in één dimensie onder de invloed van
een potentiaal van het type

V(z) =400 x€]—-00,0]
V(z)=0 z€]|0,L]
V(z) =400 x€]|L,+o0of.

Het deeltje wordt in een toestand gebracht beschreven door de golffunctie

Y (z,t =0) = Ps(2) ,
met ¢3(z) de golffunctie horend bij de tweede aangeslagen toestand.
1. Maak een schets van ¥ (z,¢ = 0) als functie van z.

2. Op een tijdstip t oefent men een meting uit om het deeltje te localiseren. Bij welke
positie(s) heeft men de grootste kans om het deeltje te vinden? Bij welke positie(s)
heeft men de minste kans om het deeltje te vinden?

3. Bereken (H) en (p?) voor het deeltje.

4. Bereken de waarschijnlijkheidsstroomdichtheid j(z,t) voor het deeltje en toon
aan dat j(z,t) voldoet aan de continuiteitsvergelijking.

5. Bereken (Ax) en (Ap,) voor het deeltje. Ligt het resultaat in de lijn van je ver-
wachtingen? Verklaar je antwoord.



OEFENING 2 (10 PUNTEN)
Beschouw de linear harmonische oscillator in één dimensie. De energie-eigenfuncties
worden gegeven door |E,,).

e Bewijs de volgende gelijkheid voor een systeem dat zich in een toestand |E),)
bevindt:

Ax Ap, = <n—|—%>h

e Beschouw nu de genormeerde eigenfuncties |a) van de operator a_
1 { mw L P }
a- = —= |/ +1i .
V2 h vV mhw

a_lay = ala) ,

Dit betekent dat

met o een complex getal.

1. Bereken (x?), (x), (p,) en (p?) voor de toestand |a) (TIP: herinner dat a, =
T
a').

2. Toon aan dat voor de toestanden |«) het merkwaardige resultaat geldt dat

h
Az Ap, = = .
2
e De toestanden |«) kunnen ontwikkeld worden in termen van de energie-eigenfuncties

| En)

n=oo

) = Z Cn | En) -

n=0
Toon aan dat de expansie-coéfficiénten ¢, gegeven worden door

an

Vn!

Met welke methode kun je de ¢, te bepalen?

Ch = Co -
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Indefiniie in.?egfals
rsinbrdz = ! sin bx cos bx
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3 cos® T
sin“ zdr = 3 —~ COSZ

/Icoszdz =COST -+ TSNz

/rzcoszdz = 2zcosz + (2% —2)sinz

2.4 T + sin 2z T SINTcosxT
cos* v dr = = = e e
‘ 2 4. 2 2
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o z rsin2z cos2z
rcos* xdr = T + }

1 "8
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r o mds = 5 1 (2= Y einze + Z02
/::cos:cx +(4 3 sin 2z + 1

sin® z

3

/cosaccd:c =sinx —

3 rsin3z cos3z 3 . 3
zeos” zdx = + 4+ Zrsinz + —COSZ
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/sin:z:cos2 rdr = o5
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/ g sin®
sin®° rcoszdz = 3

/ta.nzxdxztanz—z

/cotzzci:r = —cotx — T
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. . T 2z 2
2letdr =" | — — — + -3
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Integrals from (0 to co [fora > 0]

gttt aht+l '

Lol nl r 1
/ x”e"“.', dx oy o (n + ) n > .—1
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