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Tentamen QM1b - met vorbeeldoplossingen

Opgave 1 - Concepten en Begrippen

Voor elk van de volgende vragen kan een bondig antwoord velstaan (wees zo volledig als nodig is
maar vermijd irrelevante uitweidingen).

a.

Als een ket |a) gegeven is door cen kolomvector met complexe componenten, wat is dan de
bijbehorende bra?

. Hoe wordt in de formalisme van de quantummechanica ervoor gezorgd dat meetwaarden

reéle getallen zijn?

. Hoe luidt het algemene onzekerheidsprincipe voor een paar observabelen X, V7

. Wat is de meetuitkomst voor een obscervabele als het systeem door een eigenfunctie van de

bijbehorende operator wordt beschreven?

. Geef de kanonieke commutatierelaties voor de componenten van het impulsmoment.

. Hoe wordt de s = 1, m = 0 (triplet) tocstand samengesteld uit de toestanden van de twee

spin-3 deeltjes?

. Hoe luidt de radiéle Schrédinger-vergelijking voor een centrale potentiaal?
. Hoe groot is de Bohr-strasl ongeveer?

. Als je twee eigenvectoren van een observabele met verschillende eigenwaarden hebt, geef

daarvoor het resultaat van het scalaire product van die eigenvectoren aan.

. Wat zijn de symmetrieeisen bij verwisseling van deeltjes voor een golffunctie van twee

identieke deeltjes?

(! punt per vraag)




Opgave 2

" |
We kijken naar een systeem met spin 3.

a. Wat is de matrixrepresentatie van de ladderoperatoren in de basis van eigentocstanden van
5.7 Bereken daaruit de matrixrepresentatie en de eigentoestanden van 5, en S

(2.5 punten)

b. De toestand van het deeltje is gegeven door:

N

Metingen leveren de verwachtingswaarden

)l

(S-"-') = 01
V2
Sy} = "Tﬁ
(5:) = ~gh

Bepaal daaruit en met de normalisatie de componenten a en 8. Waarom kan je altijd o
reéel kiezen? Wat is de kans van de meetuitkomst +/i/2 bij een meting van §5.7

{3 punten)

¢. Bereken de onzekerheid og, voor de toestand y. (Maak gebruik van de informatie uit
onderdeel b.)

(1.5 punten)

d. We meten nu S; in de toestand x. Geef de toestand x’ na de meting san als de
meetuitkomst —f/2 is. Daarna meten we $,. Bereken de kansen voor S, in de toestand X'
een waarde van +/i/2 of —fi/2 te meten?

(2 punten)

e. Geef de matrixrepresentatie van de projecticoperatoren op de eigentoestanden
@Y.

PP P — 1

xS?) van
S:. Deze zijn gedefinicerd als:

pl =

:t —

Toon aan dat de volleigheidsrelatie:

geldt.
{1 punt)

[ %]



Opgave 3

a. Toon aan dat de tijdsafgeleide van de verwachtingswaarde van een observabele Q gelijk is

£Q) = 1(1#,Q) + < Q)

{2 punten)

b. Toon nan hoe je daaruit in een dimensie bij een Hamiltoniaan van de vorm # = T + V{z)
het theorema van Ehrenfest kan afleiden:

d{p) _ ov
(%)
(2.5 punten)

c. We kijken nu naar een geladen deeltje met spin S en magnetisch moment ji = +5 in cen
magneetveld B = By$. De Hamiltoniaan van de wisselwerking van het magnetisch moment
met het magneetveld is gegeven door: # = —ji- B. Geef de eigenwaarden van de energie
voor cen deeltje met spin 1/2 aan. Gebruik de vergelijking uit 2. met deze Hamiltoniaan om

) AS,) S
dt ' dt dt
te berekenen. Toon aan dat voor (S} de relatie:

&?(Sz)

= (vBo)’ (52)

geldt.
(3.5 punten)

d. Geef de algemene oplossingen voor {5;}, {5} en {S;) als functie van de tijd aan. Het
gedrag van (S;) en (S,) toont een bepaalde frekwentie. Geef die aan en vergelijk de
frekwentie met de energie van de cigentoestanden uit ¢. Toon aan dat:

d
(S5 8,7) =

{2 punten)
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Ter herinnering:

Ladder-Operatoren:

Jx|im) = Vi + 1) - m(m £ 1) |j{m £ 1)}



