
Problem set 12
1. (*

mv2

2
=
3

2
kBT, hence v= 3kBT

m
=3.52×103ms-1;

At this speed the electron will travel 1m in 1m

3.52×103ms-1 =2.84×10
-4s;

Fz=-
e

me
(msh)

∂Bz
∂z

, the magnitude of the force is

1.6×10-19C

9.11×10-31kg

1

2
×1.055×10-34J·s(10T/m)=9.26×10-23N;

a= F

m
=

9.26×10-23N

1.67×10-27kg
=5.55×104ms2;

The transverse displacement in the z-direction is thus
1

2
at2= 1

2
5.55×104ms2(2.84×10-4s)2=2.2mm.

*)

2. (*

A=∑ijAij ai><aj . B=∑klBkl ak><al ;

(AB)†=∑ijAij ai><aj (∑klBkl ak><al )
†

=∑ijklAijBkl ai><aj ak><al 
†

=∑ijklAijBkl ai>δjk<al 
†

=∑ijlAij
* Bjl

* al><ai ;

B†A†=(∑klBkl ak><al )†∑ijAij ai><aj 
†

=(∑klBkl
* al><ak )∑ijAij

* aj><ai 

=∑klijAij
* Bkl

* al><ak aj><ai

=∑klijAij
* Bkl

* al>δkj<ai

=∑ijlAij
* Bjl

* al><ai

=(AB)†.

*)



3. (*

Sx;+>=
2

2
( +>+ ->) Sx;->=

2

2
( +>- ->) ;

Sy;+>=
2

2
( +>+ⅈ ->) Sy;+>=

2

2
( +>-ⅈ ->) ;

Sx;+><Sx;+ + Sx;-><Sx;-

=
1

2
( +>+ ->)(<+ +<- )+

1

2
( +>- ->)(<+ -<- )

=
1

2
( +><+ + -><+ + +><- + -><- )+

1

2
( +><+ - -><+ - +><- + -><- )

= +><+ + -><-

=1;

Sy;+><Sy;+ + Sy;-><Sy;-

=
1

2
( +>+ⅈ ->)(<+ -ⅈ<- )+

1

2
( +>-ⅈ ->)(<+ +ⅈ<- )

=
1

2
( +><+ +ⅈ -><+ -ⅈ +><- + -><- )+

1

2
( +><+ -ⅈ -><+ +ⅈ +><- + -><- )

= +><+ + -><-

=1;

Sx=
ℏ

2
Sx;+><Sx;+ -

ℏ

2
Sx;-><Sx;-

=
ℏ

4
( +>+ ->)(<+ +<- )-

ℏ

4
( +>- ->)(<+ -<- )

=
ℏ

4
( +><+ + -><+ + +><- + -><- )-

ℏ

4
( +><+ - -><+ - +><- + -><- )

=
ℏ

2
( -><+ + +><- );

Sy=
ℏ

2
Sy;+><Sy;+ -

ℏ

2
Sy;-><Sy;-

=
ℏ

4
( +>+ⅈ ->)(<+ -ⅈ<- )-

ℏ

4
( +>-ⅈ ->)(<+ +ⅈ<- )

=
ℏ

4
( +><+ +ⅈ -><+ -ⅈ +><- + -><- )-

ℏ

4
( +><+ -ⅈ -><+ +ⅈ +><- + -><- )

=
ⅈℏ

2
( -><+ - +><- ).

*)

4. (*

Sx,Sy=SxSy-SySx

=
ⅈℏ

2

4
( -><+ + +><- )( -><+ - +><- )-

iℏ2

4
( -><+ - +><- )( -><+ + +><- )

=
ⅈℏ

2

4
( -><+ -><+ + +><- -><+ - -><+ +><- - +><- +><- )

-
iℏ2

4
( -><+ -><+ - +><- -><+ + -><+ +><- - +><- +><- )

=
ⅈℏ

2

4
( +><+ - -><- )-

iℏ2

4
(- +><+ + -><- )

=
ⅈℏ

2

4
2( +><+ - -><- )

=ⅈℏSz
*)
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