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Oppgave 1

a) Med g = \/52=(a + af) blir

I I h
7210) = 1210 = 2 Tt T2 —
7°(0) = 5—(a+al?0) = o (a*+aa +ala+a’?)|0) = 5 (10) +v2[2)) .
Vi har brukt a|0) = 0, af|0) = [1), a|1) = |0) og al[1) = v/2]2). Ved & ta
skalarproduktet med (0] far vi da egentilstandene er ortonormerte:

h
0/g*|0) = —.
(0[g710) = 5 —
For fjerdepotensen kan vi gjgre det pa samme vis. Alternativt bruker vi
fullstendighetsrelasjonen Y, |n)(n| =1 til a skrive

(01g"(0) = >_{01g*[n){nlg*|0) = ZI n|q”

n

Uttrykket vi fant for g%|0) viser at det er bare n = 0 og n = 2 som bidrar.
Det gir

h 3h
0/g*|0) = 1+2 :
Ol'10) = 5 —(1+2) = 3=
b) For ¢ = 1 far vi en symmetrisk oscillator, med Ey(1) = 1fiw. For
¢ = oo er potensialet u endelig til venstre for origo. Dette omradet er

derfor utilgjengelig, og ©» = 0 her. Da bglgefunksjonen er kontinuerlig ma
bglgefunksjonen i det tilgjengelige omradet x > 0 ogsa vaere null i origo.
Forgvrig er Schrédingerlikningen for > 0 den samme som for den sym-
metriske oscillatoren. Oscillator-egenfunksjonene ,(q) for odde n er null
i origo, og den med lavest energi er 1;(q), som altsa er grunntilstanden i
”halvoscillator”-problemet. Energien er Fy(co) = 3hw.



c) Ved a innfore w = &/c blir potensialet

Vig) = Ime20%¢*> for ¢ > 0.

{ %m@2q2 forg <0
2

For ¢ — 0 vil potensialet pa hgyre side blir svaert stort, sa vi er i samme
situasjon som i punkt b), med svaret

= %h@ = %chw.
Sa grunntilstandsenergien gar mot null proporsjonalt med c.

d) Som lzreboka.

e) Ved a sette ¢ = 1+ A, dvs ¢ = 142X+ O(\?), blir avviket fra det vanlige
symmetriske oscillatorpotensialet:

= mw?q®> A+ O(\?)  for ¢ <0

)\Hl -
0 for ¢ > 0.
Siden grunntilstanden (g|0) i det uperturberte problemet er symmetrisk i
posisjonen ¢, blir middelverdien av perturbasjonen halvparten av
(0lmw?q® \|0).

Dette regnet vi ut i oppgave 1a). Vi far

EO = %hw + %)\%hw

Forsteordensbidraget blir da

EU(C) . 1 1
= 2+4(c 1).

Skisse:

oy



Oppgave 2
a) Med A, = —By, 4, =0, ¢ =0 og 7= (1/i)(8/0z,0/0y) tar Hamilton-

operatoren formen
~ 2
= [p - qﬁ] R

H=++ - _
2m 2m

PPN B 0 PB
ox?  Oy? m Yor  2m 7
Siden H ikke inneholder z vil D kommutere med H. Da de to operatorene

kommuterer eksisterer felles egenfunksjoner. Schrédingerlikningen H v =Ey
blir

v = By

h: [ 92 0? ighB 0 q*B?
“om (@*a—yzﬂ— m Yor? T
b) Med (z,y) = e**Tp(y) innsatt blir likningen for ¢:

L [’12’“3 Bk, ¢*B*

2m 2m

2
— Eo(y).
5 P + Y+ y°| o= Ep(y)

2m m 2m

Med yo = —hk,/(¢B) og w? = ¢*B%/m? kan dette omskrives til
hZ
—5 "+ ey —v0)’p = By,

Na ser vi at dette er harmonisk-oscillator-likningen med forskjovet origo.
Energiverdiene er derfor

hlq|B
E,=(n+ $)hw.= (n+ %)%
Oppgave 3

a) Som lareboka.

b)

m —igw 9 —r/a 33

=— e " Ze d’r.
/ 2mh? / r

Med polarakse langs ¢ og d®r = r2dr sind di dy gjor vi integrasjonen over

vinklene forst. Vha

"ol
¢ ar cos 19] — [6zqr . efzqr]
o dgr

wugr

i . ]_
/ e tarcos? gin 9 d) = [—
0

3



star vi igjen med

f = ng/ —a L_ig)r e—(a—l—i—iq)r d’r:zmg la_ll _ 1

h2(a 2 + q?)
Det gir tverrsnittet

d 2 ?
UA |f|2 [ (27_?_9&2)] ’

c) Nar ¢ er spredningsvinkelen er (se boka)

q = 2h"'psin(¥/2).

d)
m —igT SR
fu = b /6 q [V(f) + V(F— d)] d*r.
Ved & innfgre 7 = d+ 7" i siste integral blir dette identisk med forste integral,

—ig-d.

far = fa [1 + e’i‘fﬂ :
Tverrsnittet for spredning pa molekylet blir da

bortsett fra en faktor e

daM oz oz doy

= [l = 1faP (U (1 ) = T2 (14 2c0s(7- ),

som skulle bevises.

e) Tverrsnittet, midlet over alle orienteringer av d er, nar vi bruker ¢ som
polarakse,

<%> = Da (a4 2007 )

dUA 1 .
= 0 E/(2+2cos(qdcos19)) sind dv dy

= [— cos ¥ — (qd) ' sin(qd cos 19)]:;

= 2[1+M] doa

qd dQ




Vi ser at

for gd < 1 fas 0 ok

. doy doy
for qd > 1 fas 0 deQ’
I det fgrste tilfellet ligger molekylene sa nzer hverandre pa bolgelengdeskala at
en far en konstruktiv interferens mellom de spredte bglgene fra hvert molekyl,
fordobling av spredningsamplituden, og firedobling av spredningstverrsnittet.
(En kan ogsa se det slik at potensialet blir dobbelt sa sterkt nar d — 0.)
I det siste tilfellet ligger molekylene sa langt fra hverandre pa bglgelengdeskala

at tverrsnittene bare adderer seg.



