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Oppgave 1

a) Den tidsavhengige Schrodingerlikningen er

oV 2 %
h—— = HV = | — U =-——VU v,
th— 2m+V(F) 2mv +V

Separable lgsninger av denne,
U(7, ) = (7 e,
er stasjonare tilstander. Innsetting gir
HU = EV.

b) Den éndimensjonale tidsuavhengige Schrodingerlikningen He)(z) = Ev(z)
er i dette tilfellet
h? d*y

—%W—f— mwx¢ E@b()

Innsetting av ¢y = N e~™%*/2h giy

h? d? ) ,
2m dee—mw:v /2h + [%mw2x2 - E] o ~TWT /2h _ 0.
Da
d_2 e—mwm2/2h — i <_mwx> e—mwm2/2h _ m2w?x? _ mw
da? dr \" 1 ; .
gir dette
R omw 2
-~ _E mwx? /2h -0
<2m h > ¢ ’

eller £ = %hw, som skulle vises.
Egenfunksjonen er normert fordi

[ |¢0 d{I,' - V / —mwxz/h dr = T /oo €_y2 dy =1.
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c¢) Som laereboka.

d) Vi trenger & beregne (0|H;|0), med H; = 25:

—~ 00 T oo ;
<0|H1|0> = /oo’g/}g(x)l‘G/g[}O(l‘) dr = _/ xﬁe—mwm /h dr.

_ 7Th —00

Vha det oppgitte integralet

%0 A 1
/ 28 e~ dp = §5 as VT

fas . ;

— 15 mw /mw\ 2 15[ h

H|0) = —/— | — == .

(O [0) 8 h ( h > 8 (mw)

Dette kan ogsa beregnes vha heve- og senke-operatorene, men det er litt mer
omstendelig.

Konklusjonen er at til forste orden er grunntilstandsenergien lik

1 1 Ao\’
Eoz—hw+—5)\ (—) .

2 8 mw

e) Som laereboka.
f) Vi ma beregne

(12 /2m) [ £ " do + [ V(@) dr

Erg = —
e N
Vi trenger
d> 1 d L
[ = @675”’2 = Tre 1T = (72x2 - T) f

Alle integralene kan finnes i vedlegget. Vi far

n? T 2./m L 2T | 15\ VT
Brr = T T 8 13




Den beste verdien for grunntilstandsenergien far vi ved a minimalisere Frp
mhp 7.
dErr  HB*  mw? 45\

— - - 0
dr 4m 472 87t
bestemmer 7. Vi far en andregradslikning i 72:
A mw\? 5, 45bmA
_ (v 2%
! ( h ) onr

med lgsning

s miPw? m2w?\?  45mA
T = 5 = 3 + 5
2h 2h 2h
Bare pluss-tegnet er akseptabelt nar 7 skal veere reell (Vi ma ha A > 0 for a
kunne binde partikkelen). Altsa fas minimum for

| mPw? m2w2\”  45m\

TN T (W) T
Innsetting av denne verdien i uttrykket (1) for Egg gir beste energiestimat.
I dette tilfellet er provefunksjonen av samme form som den uperturberte
grunntilstanden. Fgrste ordens perturbasjonsteori er samme uttrykk som
Ergr, men altsa med en ikke-optimal funksjon. Derfor er variasjonsresultatet

Egrgr bedre (lavere) enn Ej + AESY. Da variasjonsresultatet aldri kan bli
lavere enn den eksakte grunntilstandsenergien Ey, har vi

Ey < Egp < ES + A EY.
ForszerToc)\i, og Err = %th%%oc)\%. Altsa

Z =

|1

Kommentar: Denne verdien er eksakt. Det ser en ved a innfgre = y A~% i den eksakte
Schrodingerlikning, med resultat
B d2y

—%d—yQ—FyG’QZJ:E’QZJ, dere=FE \ 5.



Oppgave 2

—

a) Vi ma teste om J* = J, & J, oppfyller kommuteringsreglene for dreie-
impuls. La oss beregne kommutatoren mellom z- og y-komponentene:

[TE, TE] = U & Jow, Ty & o] = [, T+ o, Joy] = Ty 4ibiTy. = ihJE.

x ) y
Vi ser at [J;‘,r ,Jf] = ihJ} (og tilsvarende med syklisk indeksbytte), sa sum-
men J1 + J, er en dreieimpulsoperator. Da [, J, ] # ihJ, er differansen
ikke en dreieimpulsoperator.

b) Med ¢ =1 og s = % er de mulige verdier, j = ¢+ 3, lik j =5 og j = 2.

Kvantetallet m; kan ta verdiene —j, —j +1,..., 4, altsa verdiene m; = :I:%
s 1 . _ 3 113 2 -_3
nar j = 5, og verdiene m; = —3, —5, 5,5 nar j = 3.

Det er enkelt a vise at den oppgitte |¢) er egenfunksjon for J, = L, + S,
fordi ved operasjon med .J, gir den forste tilstanden i [¢)) egenverdien i — %h =
%h og den andre gir 0+ %h, samme egenverdi. Altsa er egenverdien for J, lik
th.

For &4 undersgke om |¢)) er egentilstand for J2 er bare & operere med J?
pa den oppgitte form. Siden ¢ = 1 og s = 3 gir [? + §? alltid en faktor
(2 + %) h%. De resterende tre ledd krever litt mer arbeid. Vi trenger

LS im=1my=—-3) = 0

LyS_|m =0,mg = +3) V212 |m =1, m, = -1
LSyfm=1Lom,= 1) = V3K|m=0,m, = +1)
L_Siim=0,mgy=+3) = 0
2L,S.jm=1,m,=-1) = —m*m=1,m,=-1)
2L,S,/m =0,ms =+1) = 0.

Alt 1 alt blir dette
T 1w) =307 ).
1/1 1

Siden 2 = 1(5 + 1), sa er 1) egentilstand for J? med egenverdi j = 5

En ser direkte av uttrykket for 1) at sannsynligheten for & finne m, = %

2
vl = /3=

|| 1=



Oppgave 3

a)

d_a __antall partikler spredt inn i romvinkel d2 pr. tidsenhet
dQ d()- (innfallende partikkelstrgm)

b)
o= [ do=[|fw) o,

integrert over alle vinkler. Innsatt for f(¢), og med dQ = sin 9 d9 dyp, far vi

™

(222)2 zz:;(2£+1)(2gl+1)(621'64_1)(6—%61/_1) /Pé(cos ) Py (cos 1) sin 1) dd.

o =

Da integralet er null for ¢ # ¢ og lik 2/(2¢ + 1) for ¢/ = ¢, far vi
o= % $(20 + 1) (e200) (720 — 1),
¢

Vha 2t — 1 = e 2jsin §, og 2% — 1 = =% 24 sin §, blir dette

47 X

= — > (20+1) sin® 6.
k =0

g

c) En partikkel med impuls %k vil ha en maksimal dreieimpuls Ak - @ (mhp
spredningssentret) dersom stgtparameteren er mindre enn a. Siden dreie-
impulsens stgrrelse er /(¢ + 1)h* ~ (h, svarer dette til at bare (-verdier
som oppfyller ¢ < ka bidrar vesentlig til spredningen.

Omskrevet til energi E = h?k?/2m vil dette si vesentlige bidrag bare hvis

E

R o R —
= R 9ma2)

Sa for E < h?/(2ma?) vil bare /2 < 1 bidra. Da £ er heltallig og ikke-negativ
vil det si at bare £ = 0 bidrar. Og da Py er vinkeluavhengig (lik 1/v/47) gir
dette at lavenergispredning er isotrop.

d) Faseendringen d, bestemmes av lgsningen av radiallikningen for store r.
For ¢ = 0 og r > a er radiallikningen

2

d
w (TR()) + k2 (TRU) = 0,



med lgsning rR,(r) o sin(kr — ka), da vi ma ha Ry = 0 for r < a. Det gir

(50 = —ka

(i henhold til det asymptotiske forlgp for store r, rR; o sin(kr — $0m + d;).
Totaltverrsnittet blir
4dr 4dr 9

a:ﬁsiHQ(SO:ﬁ: ma’. (ak < 1).

e




