Tentamen Quantummechanica 1 4 maart 2003

10.00 — 13.00 uur
1. De toestandsfuncties voor de gebonden toestanden van het waterstofatoom kunnen
worden geschreven as
YnIm (r’ q'J ) = RnI (r)UIm(q’j ) *
De functie R(r) is een oplossing van de radiéle vergelijking
2 d*ur) +& ¢’ + ((+1)p? Su(r): Eu(r) (1)

2m dr? g4pe0r anr? g
waarin u(r)° m(r).

a. Licht de vorm van de effectieve potentiaal kort toe en teken deze voor | = 0 en
1 0inéénfiguur.

b. Oplossing van vergdijking (1) voor E<O laat zien dat de energie gequantiseerd
IS.
Teken het energieniveauschema en beschrijf aan de hand daarvan kort het
spectrum van waterstof.

c. Geef de mogdlijke waarden van de quantumgetallen n, | en m en de
ontaardingsgraad van ieder energieniveau.

d. Bereken de verwachtingswaarde van r" in de grondtoestand van het
waterstofatoom (in termen van de Bohr straal).

e. Detoestandsfunctiey , (r.q.j )is GEEN eigenfunctie vanL, . Laat dat zien.

2. Stel een spin 4 deeltje bevindt zich in de toestand

o= 1 8+i¢
E25

waarbij de spinor uitgedrukt isin de basis van eigenspinoren van S, .

a. Wat is de waarschijnlijkheid dat bij meting van S, de waarde % wordt

gevonden?
b. Bereken de verwachtingswaarde van S, in de toestand c .

Bekijk nu een spin 4 dedtje in het magneetveld B = (B, , B, 0).
Aan het spinimpulsmoment Sis een magnetisch moment m= ¢S gekoppeld (¢ de
gyromagnetische verhouding).

c. Bepaal voor deze situatie de matrixrepresentatie van de Hamilton-operator in
de basis van eigenspinoren vans, .

d. Bereken de mogelijke meetuitkomsten als de energie van dit deeltje wordt
gemeten. Licht uw antwoord kort toe.



Beschouw het helium atoom in de grondtoestand, de (1s)? configuratie.
a. Geef de spinor voor dit twee-electron systeem in termen van de elgenspinoren

vans, voor de afzonderlijke €lectronen.

b. Geef de toestandsfunctie (baan en spin) voor de grondtoestand van helium in
de vorm van een Slaterdeterminant.

Beschouw een twee-dimensional e isotrope harmonische oscillator waarvoor de
Hamiltoniaan gegeven is door
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a. Schrijf de Hamilton-operator H in termen van de ladderoperatoren
ak) a% 3y en a¥ (zie blad met gegevens).

Doe hetzelfde voor de impulsmomentoperator L, .
Laat zien dat L, commuteert met H.

d. Beschouw de toestandsvectoren |01) en |10)waarin de getallen verwijzen naar
de quantumgetallen corresponderende met de eigentoestanden vanH . Laat zien
of deze toestandsvectoren eigenvectoren zijn vanL,

e. Becommentarieer uw antwoord op vraag (d) in het licht van het resultaat onder

(©.



