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Oppgave 1

En partikkel med masse m befinner seg i det éndimensjonale harmonisk-oscillator-
potensialet

1
V(z) =K+ §kx2,

der K definerer potensialets minimumsverdi og k er kraftkonstanten.
Bruk heve- og senke-operatorer til a vise at i grunntilstanden |0) er forventningsverdien
(middelverdien) (z*) lik
3h”
4mk’

(0l2]0) =

Oppgave 2

Vi ser na pa en partikkel med masse m som befinner seg i det éndimensjonale an-

harmoniske potensialet
2

. h Vo 2% /a2
- 2 € Y (1)

2ma
der a er en lengde og vy en dimensjonslgs parameter. Av dimensjonsgrunner kan en-
ergiegenverdiene FE,, skrives pa formen

V(x)

hZ
En = W €n, (2)
der €, er dimensjonslgs.
Vi kan ikke finne energiegenverdiene eksakt, men i resten av denne oppgaven skal du

finne approksimative verdier for den dimensjonslgse grunntilstandsenergien e.
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a) I Rayleigh-Schrodinger tidsuavhengig perturbasjonsteori for et system med Hamilton-
operator H = Hy + MH, lgses egenverdiproblemet H|i,) = E,|t,) ved rekkeutvikling i
parameteren \:

E, = E°+ ) EWV + \?E® 4
[n) = [n) + A®) + X0l +

Lgsningen av det uperturberte problemet, f—I\O|n> = E%n), n =1,2,3,..., forutsettes
kjent, og det forutsettes at egenverdiene E? ikke er degenererte.
Vis at til fgrste orden i A er egenverdiene gitt ved

E, = E° + Xn|Hy|n) + O(\?).

b) Ved a utvikle potensialet i potenser av x fas

hQUO h2U0 1‘2—|— hQUO
2ma? = 2ma? 4mab

V(z) = L (3)
La det uperturberte systemet svare til de to forste leddene, og betrakt det siste leddet i (3)
som perturbasjon. Hva blir da den dimensjonslgse grunntilstandsenergien ¢, i fgrste or-
dens perturbasjonsteori? Bestem ogsa den numeriske verdien av ¢y for verdien vy = 1/320.

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

SR PHf de _ (fIHS)
Prn =7 Fpde = (IR “

d) Benytt provefunksjonen
flz) =e 2070,

til a beregne Rayleigh-Ritz-estimatet for den dimensjonslgse grunntilstanden ¢, i poten-
sialet (1).

Vis at verdien av variasjonsparameteren  som gir den beste approksimasjon for grunn-
tilstandsenergien (med denne formen pa prgvefunksjonen) er gitt ved likningen

B(B—-1)° =
Hva er den numeriske verdien for denne beste approksimasjonen for ¢y nar vy = /3207

e) Bruk av provefunksjonen
fla) = wemboetle

i (4) vil gi et energiestimat Erp som ikke kan vaere mindre enn energien av forste eksiterte
tilstand i potensialet (1). Forklar hvorfor. (Du skal ikke beregne denne verdien!)
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Oppgave 3

Vi betrakter elastisk spredning av partikler med en gitt energi F = h%k?/(2m) mot et
fiksert spredningssenter med vekselvirkning V(7).

o
a) Gi en fysisk definisjon av det differensielle spredningstverrsnittet o

b) Spredningsamplituden kan skrives som en sum av partialbglger,
9) = = 320+ 1) (% — 1) Py(cos)
2ik = ’

der P, er Legendre-polynomer. Argumenter halvklassisk for at for et potensial med en
endelig rekkevidde a vil bare ledd med ¢ < ka bidra vesentlig til summen ovenfor. Hva
kan en derfor slutte om vinkelavhengigheten for spredning pa et potensial med endelig
rekkevidde nar energien er sa lav at E < 7%/(2ma?)?

Oppgave 4

a) Et kvantemekanisk system med Hamilton-operator H, har stasjonaere tilstander
n () o= iBnt/h
Systemet utsettes sa for en forstyrrelse slik at den totale Hamilton-operatoren er
H=Hy+\V(t).

Nar den eksakte bglgefunksjonen W(7,¢) utvikles i de stasjonsere tilstandene for det u-
perturberte systemet,
Zak wk ,':» 72Ekt/ﬁ,

vil utviklingskoeffisientene a,, t1lfredsst111e den eksakte likningen

dan

Z Var (1) € ag (1), (5)

der R
= /1/);; Vi dr 0g wWnk = (En — Ey)/h.

Vis det.

b) Et system er med sikkerhet i tilstanden v, av det uperturberte systemet for forstyrrelsen
slas pa ved tida t;. Vis at en beregning av a,(t) til forste orden i parameteren A\ gir
sannsynligheten for a finne systemet ved tida ¢ i en annen tilstand 1, av det uperturberte

systemet lik
2

Aot ,
Py = ‘—/ Vip(7) €7 dr (s #0).
ih Jio
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c) En partikkel med masse m befinner seg i en stasjonzer tilstand t,(x)e *Fnt/" i en

éndimensjonal boks,
oo forx < —L/2
V(ry=4 0 for —L/2<z<L/2 (6)
oo foraz>LJ/2.

Ved tida t = 0 begynner bunnen i potensialet a synke, fra verdien V' = 0 til verdien
V =V, ved tida t, slik at inni boksen er V' = V() (uavhengig av z) i dette tidsrommet.
Los likningsettet (5) eksakt for dette tilfellet, og vis at |a,(t)| = 1 for alle t.

d) La sa partikkelen befinne seg i grunntilstanden v i potensialet (6), og la et elektrisk
felt £ virke i tidsrommet (0, t), slik at potensialet i boksens indre i dette tidsrommet far
tillegget

—q€,

der ¢ er partikkelens ladning.

Vis at forste ordens tidsavhengig perturbasjonsteori gir at sannsynligheten P;_.3 for a
finne partikkelen i andre eksiterte tilstand ¢35 ved tida ¢ er null. Hva er sannsynligheten
P,_,, for a finne partikkelen i forste eksiterte tilstand 5 etter tida ¢, i forste ordens tid-
savhengig perturbasjonsteori?
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Noe av dette kan du fa bruk for.

Harmonisk oscillator
Med det konvensjonelle uttrykk for potensialet, V' (z) = %mw2 22, har de to laveste en-
ergiegentilstandene disse energiverdier og posisjonsbglgefunksjoner:

bt 60— (B2)' b

2 mh

4 T 1,
E, = 3hw (z|1) = ¢1(z) = ( mw) ye 2Y°

2 mh

der y = x/mw/h.
Uttrykt ved posisjons- og impuls-operatorene er senke- og heve-operatorene definert

ved
_fm )
“ = 2mhwp
_ mw i
“ = on " 2mhwp

Disse stigeoperatorene har egenskapene
alny = v/n |n—1) a'ln) = vn + 1n + 1),

der |n) er egentilstand nr. n. All tidsavhengighet er neglisjert.

Partikkel i boks
For en partikkel med masse m i potensialet som er uendelig for || > L/2 og null for
|z| < L/2 er energinivaene og energiegentilstandene:

h2r2n?
=
2mL?’

(n=1,2,3,...),

{ F cos(nrx/L) forn=1,3,5,...
F

(nmx/L) forn=24,6,...

Legendre-polynomer

Pl = = L2 o1)s R =1 Pl =s

240 dxt
Integraler
y 1 1 1
/ rsinx cos’z dr = —=ycos®y + —siny — = sin® y.
0 3 3 9
X o —az? —n—1 1 3
/ 2" e dy = cp /T a2, der c¢g=1, c1 =35, c2=73
—o0

/00 o Hibe o \/f e~/ (4) (a > 0)
—00 a



