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Oppgave 1

Bestem integralet

/R v Hy(2) Hy () e da,

der H,, og H,, er Hermite-polynomer av orden n og m.
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Oppgave 2

a) Hvilke av operatorene p> og xp, er hermiteske? Begrunn svaret.

Hvorfor ma kvantemekaniske operatorer som svarer til fysiske storrelser vaere her-
miteske? R

Vis at nar egenverdiene for en hermitesk operator F' ikke er degenererte, sa er de
tilhgrende egenfunksjoner ortogonale.

b) Beregn forventningsverdien (middelverdien) av impulskomponenten p, for en partikkel
i en tilstand beskrevet ved

U(z) = (7r)\2)7i o722\ +ibe

Her er A\ og b konstante stgrrelser.

Oppgave 3

a) Lgsningen av Bessels differensiallikning

$2yll +xy/ + ($2 _pZ)y — 0,

som er endelig i origo (Bessel-funksjonen av forste type) er proporsjonal med

s (—1)™ T\ 2n+p
B =25 T(nt+p+1) (5) 20

n=0

(Dette skal ikke vises.)
Vis at

2
J1 =4/ — sinz.
E(ac) \/M sin

b) En partikkel med masse M befinner seg i et sfaerisk hulrom med radius ry og med
ugjennomtrengelig vegg:

_ 0 forr<mr
V(T)_{ oo forr >rg

Skriv opp den stasjonaere Schrodingerlikning for partikkelens belgefunksjon ¢ (7) i det indre
av hulrommet.
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Innfer kulekoordinater 1,9, ¢ og vis at Schrédingerlikningen har lgsninger av formen

w(r, 9, 0) = B(r) Yim(9, ¢) (1)
der R(r) for r < ry tilfredsstiller

B [d>  2d  I(l+1)

S (B T S SO ) E =0. 2

2M | dr? + rdr r2 R(r) + BER(r) =0 (2)
¢) Ved a innfgre ny variabel p ved r = p\/h?2/2ME fas differensiallikningen i punkt b) pa
dimensjonslgs form. Gjer det og vis deretter at differensiallikningen for y(p), definert ved

R(r) = y(p)p~* blir

dy  dy
dp?

ey

P +[p* = (1 +3)*] y(p) = 0.

Uttrykk radialfunksjonen R ved en Bessel-funksjon. (Du skal her ikke bestemme hverken
energiparameteren E eller normeringskonstanten).

d) Sett na [ = 0. Bruk resultatet i punkt a) og grensebetingelsen ved kuleoverflata til a
beregne alle egenverdiene F, for dette spesielle tilfellet.

Oppgave 4

Vis at ligningen
zy"+(1—22)y + (- 1)y =0

har en lgsning pa formen

o
Yy = Zanxn

n=0

der

g = ay, 2n + l)an - an_l), n € N.

Apy1 = m ((

Vis at

1
an:_'; nEN07
n.

lpser rekursjonsformelen, og bestem y.
Vis at ligningen har en annen lineaert uavhengig lgsning pa formen

yo(z) = €" Inz + g(x)

der g er en analytisk funksjon, og bestem g.
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Oppgave 5
For en partikkel med masse m i Coulombpotensialet V (r) = —e? /dmeqr svarer folgende
fire ortonormerte energiegentilstander til fgrste eksiterte energiniva Es:
a00 (32%@3)_% (2 — 1 /ag) e"/?a0
Po10 = (327ra8)7% re /%0 cos )
Yor1 (64%@3)’% re /20 gin Y ¥
Yoio1 = (64mad)Tr re /2 ging e

der ag er Bohrradien.
Partikkelen er ved tidspunktet ¢ = 0 i en tilstand beskrevet ved fglgende normerte
belgefunksjon

U(r,0) = (2#@8)_% re”"/% sin ) €

Ved en energimaling er det da en viss sannsynlighet p, for a finne verdien E,. Bestem po.



Formler og uttrykk Vedlegg 1 av 1
Noe av dette kan du fa bruk for.

Hermite-polynomer

Differensiallikning: H!' —2zH] +2nH, = 0
OO n
Genererende funksjon: Z H,(z) oo et
n!
n=0
. z2 d\" _g2
Rodrigues formel: H,(z) = e ) ©
z
o0
Norm og ortogonalitet: [ Hy(z)Hpm(z)e™ dz = /T 270! 6pm
—0o0
Derivert: H) = 2nH,
Rekursjonsformel: Hy,vw = 2xH, —2nH,_

NB: Rottmann bruker en annen konvensjon for Hermite-polynomer.

Rekkeutviklinger
00 $2n+1 00 x?n o0 "
: _ _1\n . _ _1\n . T &
smm—Z( 1) a1 cosm—Z( 1) o)’ e —Z "
n=0 n=0 n=0
Integraler

/ t" et dt = I'(x) ['(n + 1) = n! for heltallig n.
0

Laplaceoperatoren i kulekoordinater

Med konvensjonen z = rsind cos ¢, y = rsindsinp, z = rcosJ:

” 20 1[0 9 1 &
A=Vie 4+ — 4 - | = t—+ ————
v or? + ror  r? [8792 oo oY + sin? ¢ 3(,02]
Dreieimpuls
= 2 1 2
I kulekoordinater er L2 = —h? [% + cot 19(;% + m%]

Vim(9,0) = 1+ 1)h? YV (9, @)

I
Egenverdier: X
L, Yim(d,0) = mh Yi(9,¢)



