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En partikkel med masse m befinner seg i et endimensjonalt potensial som bestar av en
deltafunksjonsbrenn i punktet = = L/3 samt to uendelig harde vegger ved z =0 OF
r=07L:
Viz) = oo for z<0 ogfor z>L
T | -B8(x—LJ/3) for O<z<L. (B>0)

Det opplyses at energiegenfunksjoner i dette potensialet ma oppfylle diskontinuitets-
betingelsen
2mg

wl/w|x=[,/a+ - w’/wlm=L/3" = TR

a. eAngi bolgetallene k(") og energiene E® for energiegenfunksjonene for spesialtilfellet
8 =10, og skissér egenfunksjonene for de tre laveste energiene for dette tilfellet. esAnta
sd at J# 0, og forklar hvilke av energiegentilstandene som er helt ubergrt av delta-
funksjonsbidraget til potensialet (dvs har samme bglgefunksjoner og energier som for

8 =0).
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b. Foren viss 3-verdi, 3, blir grunntilstandsenergien £, lik null. eSkissér bglgefunksjonen
(1) for dette tilfellet, og bestem 3y uttrykt ved de oppgitte stgrrelsene. eHva skjer med
E, nar 3 gjores stgrre enn 337 (Prgv & begrunne svaret sé godt du kan.) eHvorfor har
alle de eksiterte egentilstandene positive energier, uansett hvor stor vi gjgr 87 [Hint: Jf
krumningsegenskaper.]

c.

% "
X,

Figuren viser to av de eksiterte energiegenfunksjonene for 8 = 94%/(2mL). eAngi hvilke
tilstander dette er. eBruk figuren til a bestemme omtrent hvor store bplgetallene og
energiene er for disse to energiegenfunksjonene.

d. eFinn en ligning som gjgr det mulig & bestemme bpigetallene for de eksiterte til-
standene (numerisk). [Hint: Det er praktisk 4 bruke den dimensjonslgse stgrrelsen kL
som den ukjente.] eBruk denne ligningen til & bestemme en mer ngyaktig verdi for
belgetallet ko og energien E for fgrste eksiterte tilstand.

Oppgave 2

I denne oppgaven betrakter vi en spinn—%-partikkel som befinner seg i et konstant og
homogent magnetfelt B rettet i z-retningen. N&r vi ser bort fra andre frihetsgrader, kan
Hamilton-operatoren for dette spinnet skrives pa formen

H =wS;,

der vi antar at w er positiv. Egentilstandene til denne Hamilton-operatoren er

)

a. eoFinn energiegenverdiene (E; og E_). De tilsvarende stasjonzre tilstandene er

Xt (t) = xx e B,
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eFinn spinnretningene ({(o),) for disse stasjonzre tilstandene, og kontrollér at disse
retningene er tidsuavhengige. eHvorfor er en lineserkombinasjon

X(8) = caxa (8) + ex—(t)

(med tidsuavhengige koeflisienter) av de stasjoneere tilstandene en mulig tilstand for dette
systemet? eHvorfor er en slik lineserkombinasjon den mest generelle tilstanden vi kan ha
for dette systemet?

b. Ved t=0 foretasdet en maling av en viss komponent f-S av spinnet som etterlater

dette i tilstanden
0
x(0) = ( 1 ) :

oFinn spinnretningen (& ), ved tiden ¢=0 (dvs umiddelbart etter malingen). eAngi
hvilken komponent som er malt (dvs retningen til enhetsvektoren ), og finn maleresultatet.
eFinn forventningsverdien ( E') av energien og usikkerheten AFE i denne tilstanden.

c. eoFinn ogsd spinnretningen (o) ved tidene ¢, = 7/(2w) og t; = 7 /w.

d. eBeskriv hva som skjer hvis vi ved ¢ =2n/w plutselig endrer B-feltet, slik at den
nye retningen blir langs y-aksen og stgrrelsen blir dobbelt sa stor som opprinnelig.

e. Vigarnatilbaketil ¢ =0, ogendrer begynnelsestilstanden til x(0) = x_z. Antaat
vi, denne gangen svart langsomt, igjen endrer retningen av feltet fra &, til &, og stgrrelsen
til det dobbelte. eBeskriv hva som skjer. eFinn tilstanden og energien til spinnet etter
at denne endringen er overstatt.

Oppgave 3

En partikkel med masse m er i utgangspunktet i grunntilstanden i et tredimensjonalt

harmonisk oscillatorpotensial V(r) = %mw%Q. Partikkelen utsettes sa for en transient

(forbigaende) perturbasjon
Vi(t) = —xpo d(t + m/2w) — y po 8(t),
som svarer til to kraftstpt:

F(t) = ~VVi(t) = &:pod(t + o-) + &, mo ).

Her er py stgrrelsen av impulsen som overfgres i hvert av stgtene.
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Klassisk vil en partikkel som i utgangspunktet er i ro i potensialet V(r) og sa utsettes
for disse stgtene, for ¢ > 0 havne i en sirkelbane

r(t) = niw—o(ér coswt + &, sinwt),
med impuls, dreieimpuls og energi gitt ved

2
p(t) = po(—&, sinwt + &, coswt), L=r><p=éz% og E=K+ P

m

I denne oppgaven skal dette problemet behandles kvantemekanisk, ved hjelp av 1.-
ordens tidsavhengig perturbasjonsteori. Som uperturberte lasninger bruker vi produkt-
tilstandene

qlgl)ﬂyﬂz(r’ t) = Un, (x)wﬂy (y)wn,(Z)E"iE‘/ﬁ; E = hw(ng + ny +n; +3/2),

som er ortogonale og normerte. Tilstanden til oscillatoren kan utvikles i dette settet:

U(r,t) = Z an:nynz(t) ‘IJSPI)nynz (r,1). (*)

NeNyn,

For perturbasjonen {ved ¢ = ty < —7/2w) er agg = 1. FEtter perturbasjonen er koeff-
isientene an_n,n, igjen tidsuavhengige, og det er disse koeffisientene som n4 skal finnes.

a. eSett pp = ev2hmw (der € er dimensjonslgs), beregn overgangsamplitudene Qnznyn,
for t>0 ved hjelp av 1.-ordens tidsavhengig perturbasjonsteori, og vis at det er bare
to av overgangsamplitudene som er forskjellige fra null (i tillegg til amplituden aggg for
& finne oscillatoren i den opprinnelige tilstanden). [Hint: zo(z) = \/h/(2mw) ¥, (x).]
oFinn ogsi overgangssannsynlighetene. Hvilken betingelse ma ¢ oppfylle for at 1.-ordens
perturbasjonsteori skal gi en bra tilnsermelse her?

b. Utviklingen (*) kan skrives pa formen ¥, + 3, hvor ¥, = agoo¥'0) (r,t). ePavis at
U, er en egenfunksjon bade til den uperturberte Hamilton-operatoren H og til dreieim-
pulsoperatoren L,. eBeregn forventningsverdien av energipkningen pa grunn av den tran-
siente perturbasjonen, ( — S hw ), og sammenlign med den klassiske energien oppgitt
ovenfor. eGjennomfar en tilsvarende sammenligning for ( L, ).



Vedlegg: Formler og uttrykk
Noe av dette kan du fa bruk for.

Malepostulatet

(i) De eneste mulige verdiene som en maling av observabelen F kan gi er en av egenverdiene -

(ii) Umiddelbart etter mélingen av F er systemet i en egentilstand til den tilhgrende
operatoren F, nemlig en egentilstand som svarer til den méalte egenverdien f,,.

Spinn 3
For en partikkel med spinn % kan en bruke spinnoperatoren

1 ~ ~ o
S = jho = -21-?”1(&3-;,,6&_r + &0, + &,0,),

{01 (0 =i {1 0
Z=t10) =l o) %=\ -1

er de sakalte Pauli-matrisene. Pauli-spinorene x4 = ( [1) ) 0 X- = ( [1) ) er da

der

a

egentilstander til 5, = %hoz med egenverdiene :}:%h. En normert spinntilstand y = 5

kan karakteriseres ved spinnretningen,
(o) = x"ox = & Re(2a*b) + &, Sm(2a*b) + &, ([o|? — |B[2).
Matrisene S, = 1hg, osv oppfyller dreieimpulsalgebraen,
[Sz, Sy] = ihS;, [Sy, S:) = ihS;, [Sz, Sz] = ihS,.

Videre er

{10 (10
S§=s§=53=74-( ) ¥ sz=—( )

Harmonisk oscillator

Energiegenfunksjonene for potensialet V = imw?z? (—o00 < z < oo) oppfyller egen-
verdiligningen

[———+§mw x2—(n+%)ﬁw] Un(z)=0, n=0,1,2...

med lgsninger pa formen

Cfme\VT 1y _
d)n(x) - (‘ﬂ'h) '\/QTTI,!E 2th(£)1 6" \/m '

Hy(€) =1, Hi(§) =26, Hy(€) =4¢" -2,



Sfxeriske harmoniske

L2 R+ 1 .
{ 7 }Ylm={ o ( * ) }Yim; f}ifml}imdﬂ=5l’l5m’m; L,=

1
Yoo = YIO_H—COSG Yigr=Fy\/ — 5 sin § e,
iz’ 8w
Yoo = > (3 cos® §-1), Yau =F 15 sin @ cos g e*?, Yo 4o = 15 sin? § e*?i¢
\ 167 V 8 227\ 32 '

Utgangspunktet for tidsavhengig perturbasjonsteori

e, | b

Lo
¢’

Med en Hamilton-operator H= ﬁo + V(t) kan den eksakte lpsningen utvikles i de up-
erturberte stasjonare lpsningene:

Zan )W (r, 1),

der
TO(r 1) = o (r)e B Hypn(r) = Entn(r).

Det eksakte ligningssettet for utviklingskoeffisientene er

da ]
B9 = P Vi (anlt); wkn = (B~ B/

Vinlt) = (el 7 (0)|0a) = [ 0F V() dr.
Med a,(tg) = 6n. oppfyller den eksakte amplituden ligningen

1 b
0s(t) = 8p+ = 3 [ et V(¥ )an(t)at.
‘Lh n Yo
Til fgrste orden i perturbasjonen er da amplituden ay = a;—¢ gitt ved

1t .
Ajmf = 5!; + ﬁ et Vf,(t’)dtl

to

Tidsutvikling av forventningsverdier

d g o o~
E<F)=H<[H‘F]>+<

ﬁ>.

S

d-funksjonen og sprangfunksjonen

dme() 5(z); [f 5(z — a)dz = f(a).





