EXAMEN I 74310 KVANTEMEKANIKK 1 23.05.00

Lgsningsforslag

Oppgave 1
a)
(F) = / (7, 8)F U(7 1) d°r,

integrert over hele rommet.
Hermitisitet: / UFe d® = / S(FO)* d°r.

Ma3lbare verdier for en fysisk stgrrelse er egenverdiene for den tilhgrende
operator. Malbare verdier er reelle, og hermiteske operatorer har reelle egen-
verdier.

b)

A?;,x] = ﬁﬁx—xﬁﬁ = ﬁz(ﬁzx—xﬁz)"‘(ﬁzx_zﬁz)ﬁz = _ﬁz("ih)‘i’("ih)ﬁz = —2ihp;.

Oppgave 2

Vi gnsker 3 skrive tilstanden ¥(z, 0) som en overlagring av egentilstander.
Ved & bruke den oppgitte trigonometriske relasjon far vi

10 | =z 5 . 3nz 1 ,n57rx

— SN — — sin + S1 .
Vv63L L v63L L v65L T

Uttrykt ved de oppgitte egenfunksjonene;

U(z,0) =

10 5 1
¥(z,0) = —1\/—'5—614’1(37) - \/—1_276%(3:) + \/—TT(-;%(&?)-

Generelt er de mulige resultater ved energimaling en av Hamiltonoperatorens
egenverdier E,. Sannsynlighetene for de ulike resultatene er

Pn= Icn|21



der c, er koeffisientene nar bglgefunksjonene utvikles i energiegenfunksjoner:
U =Y, cathn(z). I dette tilfelle er

100 _ 25 1

1260 P 1 P71

og alle andre sannsynligheter lik null. I dette tilfelle vil en fa en av verdiene
E,, E;, E5 ved energimalingen.

P11 =

Oppgave 3
a) Med § = \/52-(a + af) blir

)
~2

0) =
g*|0) v

(a+a")0) = 5 (a*+aatala-+at)|0) = e (10) + VE12))

Vi har brukt a|0) = 0, at|0) = |1), a|1) = |0) og a'|1) = V2|2). Ved 4 ta
skalarproduktet med (0] far vi da egentilstandene er ortonormerte:
h

~2 _

For fjerdepotensen kan vi gjgre det pd samme vis. Alternativt bruker vi
fullstendighetsrelasjonen Y, |n)(n| =1 til & skrive

(01g*(0) = >_{01g%In)(nlg*I0) = 3_ Knig®|0)I"

n

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

h\? 31
Ay — [T =
080 = (505 ) (1+2) = i
b) For ¢ = 1 far vi en symmetrisk oscillator, med Ey(1) = jhw. For

¢ = oo er potensialet uendelig til venstre for origo. Dette omradet er der-
for utilgjengelig, og ¥ = 0 her. Da bglgefunksjonen er kontinuerlig mi
belgefunksjonen i det tilgjengelige omradet z > 0 ogsd veere null i origo.
Forgvrig er Schrédingerlikningen for z > 0 den samme som for den sym-
metriske oscillatoren. Oscillator-egenfunksjonene 1, (g) for odde n er null
i origo, og den med lavest energi er 1;(g), som altsd er grunntilstanden i
"halvoscillator”-problemet. Energien er Ey(o0) = %hw.




Ved a innfgre w = &/c blir potensialet

Im@??  forg<0
=1 .2 <
Vig) { sme2@%¢*  for ¢ > 0.

For ¢ — 0 vil potensialet pad hgyre side blir sveert stort, si vi er i samme
situasjon som for ¢ — 00, med svaret

Sé& grunntilstandsenergien gar mot null proporsjonalt med c.
¢) Som lareboka.

d) Ved & sette ¢ = 1+ ), dvs ¢ = 1+2XA+ O(A?), blir avviket fra det vanlige
symmetriske oscillatorpotensialet:

mw?q? A+ O(\2) forqg<0

AHI:{ 0 for ¢ > 0.

Siden grunntilstanden (q|0) i det uperturberte problemet er symmetrisk i
posisjonen ¢, blir middelverdien av perturbasjonen halvparten av
(0lmw?q® A|0).
Dette regnet vi ut i oppgave 3a). Vi far
Ey = thw + 1A ihw.

Fgrsteordensbidraget blir da




Skisse:
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Oppgave 4
a) Som lzreboka.

b) Vi skulle finne et estimat for grunntilstandsenergien Ey i det trianguleere

potensialet
oo forz<0

V(z)={ Fz forz>0
ved variasjonsmetoden vha prgvefunksjonen

0 forz<0
fz) = { 26”197 for 2 >0

Vi ma beregne middelverdien av Hamiltonoperatoren (for z > 0)

— h? g2
= o iR + Fz
vha prgvefunksjonen f(z):
JE frHS dz
Elf] = =7
V=" e

Vi trenger tre integraler:



1) [°1f? dz = [§° 22e7%*" dz = o~ % /7/A.
2) —(h*/2m) f5° ff" dz = —(K*/2m) [° 2(—3az+a22%)e~2 dz = (B*/2m)3\/7/a.
3) F[5°2|fPdz=F [{° 2% dz = LFa™2.

Det gir
(B?2m)8\[r/a+ (2//T)Fa? p2 2F
Rl —— = g%t e

Jo mindre verdi, jo bedre estimat. For & finne minimum deriverer vi mhp
a. Det gir

B3 1 s 2_p2m
%E_F'IT 2y 2_..0 eller a—(3\/— h2>

Nar vi setter denne verdien tilbake i uttrykket for E[f] finner vi minimalver-

dien 1
3 K23 2 h? 2
E0—3(27r) (%) Fi ~ 23448(2m) Fi,




