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Oppgave 1
En partikkel med masse m befinner seg i det éndimensjonale potensialet

+00 for |z| > a
V(z) = B2 x?

—— ———  ellers
ma? 2 — a?

a) Den normerte grunntilstandsbglgefunksjonen i dette potensialet er
Yo(x) = N(a® — 2%), (1)
der N =/15/(16a®) er normeringskonstanten. Hva er grunntilstandsenergien E,?

b) Beregn middelverdien (T') av partikkelens kinetiske energi T' = p2/(2m) i grunn-
tilstanden (1).
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Oppgave 2

a) En harmonisk oscillator med Hamiltonoperator

~2
o> _ P 1 2,2 t 1
H—%+§qu—hw(aa+§) (2)

har ortonormerte energiegentilstander |n)e="*/" n = 0,1,2,... med energiegen-

verier E,, = (n+ 3)hw. (Vi skriver tidsavhengigheten eksplisitt slik at |n) er tids-
uavhengig.)

Bruk egenskapene til heve- og senke-operatorene a' og a til & beregne kommuta-
toren [a, a].

Vis at tilstanden

n

—1iq)? > (67 —iEy,
ETELEDY [nye i/ (3)

n=0 77/'
er en egentilstand til senkeoperatoren a. Her er « et vilkarlig komplekst tall.
b) Vis at tilstanden (3) er normert til 1.
c) Beregn middelverdien av partikkelens posisjon ¢ i tilstanden (3).

d) Det relativistiske uttrykket for den kinetiske energi kan utvikles for sma impulser
p (her i én dimensjon):

2 4

p p
\/m2et + p2c? — mt = — — +....
p 2m  8m3c?

For en éndimensjonal harmonisk oscillator kan vi derfor benytte

p'

8m3c2

ﬁlz

som den relativistiske korreksjon til det ikke-relativistiske uttrykket (2).
Bruk heve- og senkeoperatorene til a beregne i fgrste ordens perturbasjonsteori
den relativistiske korreksjonen til det nte energinivaet i oscillatorens energispektrum.

Oppgave 3

do
a) Gi en fysisk definisjon av det differensielle spredningstverrsnittet ) for spred-
ning av partikler mot et fast spredende potensial V(7).
b) For spredning pa et kulesymmetrisk potensial V'(r) kan spredningsamplituden
skrives som en sum av partialbglger,

oo

£(0) = %Z(% +1)e sin 8, Py(cos ),

£=0
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der 9 er spredningsvinkelen og P; er Legendre-polynomer.

Argumenter halvklassisk for at ved spredning pa et potensial V' med en endelig
rekkevidde a vil bare ledd med ¢ < ka bidra vesentlig til summen ovenfor. Hva kan
en derfor slutte om vinkelavhengigheten av spredning pa et potensial med endelig
rekkevidde nar energien er lav, E < h?/(2ma?).

c) Uttrykk totaltverrsnittet o som en sum over partialbglgene (sum over /).
Bruk dette til a vise at totaltverrsnittet er gitt ved imaginaerdelen av spred-
ningsamplituden i foroverretningen (det optiske teorem):

Oppgave 4

a) Vis at grunntilstandsenergien Ej for en partikkel med masse m i et éndimensjonalt
potensial V' (z) aldri er storre enn Rayleigh-Ritz-estimatet

b _UIHL) X Hf de
T T S dn

b) Benytt Rayleigh-Ritz variasjonsmetode med provefunksjonen

f(l‘) — 6—7'902/2,

der 7 er en variasjonsparameter, til a beregne energien i grunntilstanden i potensialet

Vi) = g [195) -2 (3) ]

best mulig.
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Noe av dette kan du fa bruk for.

Harmonisk oscillator

Uttrykt ved posisjons- og impuls-operatorene er senke- og heveoperatorene de-
finert ved

mwA+ i ~

a = /=

2h 1 \/2mhwp

S = mw i ~
2h 1 2mhwp

Disse stigeoperatorene har egenskapene

aln) = vn|n—1)
a'ln)y = Vn+1|n+1),

der |n) er egentilstand nr. n.

Stasjonaer perturbasjonsteori

For H = Hy + \H, er energiegenverdiene for sma A gitt ved

— 2
= (k| Hi[n)
k n k
Integraler
/ 2"e™ ™ dy =nla """ (a > 0).
0
/ x?n efa:nQ dx — Cn\/'/_r a/*nf%, der Co = 1, c1 = %, Cy = %, Cc3 = %

/Oo e o’ ibe o \/f e b /(4a) (a>0)
—00 a

J[ Yin®,0) Yo (9, 0) d2 = 61,08

m . 1 0 fOI' Z ZI
/0 Py(cos ) Py (cos ) sind) di) = /71 Py(z)Pp(z) dx = { 2 ol i 7

20+1



