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Oppgave 1

a) Hva er uttrykket (F) for forventningsverdien (middelverdien) av en fysisk
storrelse F' nar systemets bglgefunksjon er ¥(7,t)?

Skriv ned relasjonen som en hermitesk operator F' ma tilfredsstille.

En fysisk stprrelse ma representeres ved en hermitesk operator. Hvorfor?

b) Bevis kommutatorrelasjonen

[ﬁg,z] = —2ih P
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Oppgave 2

En partikkel med masse m befinner seg mellom to ugJennomtrengehge vegger
iz =0 og z = L. De stasjonzre tilstandene er

2 . nnz
lbn(x)—\/;sm-—l—;— n=12,...,

med tilhgrende energiegenverdier

n2h2n?

"T omL?’
Ved t = 0 er partikkelens normerte bglgefunksjon
256 |, 7z
U(z,0) = &L T

Hvis partikkelens energi males, hva er de mulige resultatene, og og med hvilke
sannsynligheter p, finnes disse verdier?

Tips: Det er nyttig & vite at

sin®v = Tlé [10sinv — 5sin(3v) + sin(5v)] .

Oppgave 3

a) Bruk heve- og senkeoperatorer til & beregne forventningsverdiene (middelver-

diene)

@) og (4"
for en partikkel med masse m i grunntilstanden i harmonisk-oscillator-potensialet
V(g) = tmw? ¢

b) En partikkel med masse m beveger seg i én dimensjon og tiltrekkes til origo
med en kraft proporsjonal avstanden, men med ulike kraftkonstanter pa hgyre
og venstre side. Potensialet er

Imc?w?q®? forg <0
— 2 —
Vig) = { imw?q*  forg>0

Vi skal i resten av oppgaven se pa grunntilstandsenergien Ey(c) i dette asym-
metriske potensialet, som funksjon av den positive parameteren c.
Hva er Ey(1)? Hva er Ep(oo)? (Begrunn svaret)

Finn hvorledes Ey(c) avhenger av c for ekstremt smé verdier av c.
(Tips: Innfgr w = &/c og la deretter ¢ — 0 for fast &.)
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c) I Rayleigh-Schrddinger tidsuavhengig perturbasjonsteori lgses egenverdiprob-
lemet H|y,) = Ey|th,), der H = Hy + \H,, ved rekkeutvikling i parameteren
A

E, = E+)ED + X E® 4+ ...
[¥n) = |n) + Aln®) + A2 n?P) + ...
Losningen av det uperturberte problemet, Hojn) = E|n), n = 0,1,2,..., forut-

settes kjent, og det forutsettes at egenverdiene E? ikke er degenererte.
Vis at til forste orden er egenverdiene gitt ved

E, = E° + XMn|H,|n) + O()2).

d) For c nar 1 er potensialet i punkt b) nar et vanlig symmetrisk harmonisk-

oscillator-potensial. Sett ¢ =1 + ), og beregn Ey(c) til forste orden i A.
Bruk det du har funnet i punktene b) og d) til & skissére Ey(c)/(fiw) som
funksjon av c.

Oppgave 4

a) Vis at encrgiegenverdien Ejy i grunntilstanden for en partikkel i et éndimensjonalt

potensial V' (z) aldri er stgrre enn Rayleigh-Ritz-estimatet

12, f1(2)Hf(2) dz
12 1f ()2 dz

for enhver normerbar funksjon f(z). ﬁA er Hamiltonoperatoren. (Tips: Utvikl f
i de ortonormerte egenfunksjonene til H.)

Epp =

b) Bruk variasjonsmetoden med prgvefunksjon

1,.,2
2”22 forz2>0

f(z):{ 0 for z<0

til & gi det best mulige Rayleigh-Ritz-estimat av grunntilstandsenergien E, for
en partikkel med masse m i det trianguleere potensialet

Fz forz>0
V(z)_{ o forz<0
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Noe av dette kan du fa bruk for.

Harmonisk oscillator

De to laveste energiegentilstandene har fglgende energiverdier og posisjonsbglgefunksjoner:

1
Ey = jhw (q|0) = ho(q) = (%)4 e 27"
1
E; = Shw () =v1(q) = (22)* 20e~3*,

der z = g4/mw/h.

Uttrykt ved posisjons- og impuls-operatorene er senke- og heveoperatorene (annilasjons-
og skapelsesoperatorene) definert ved

4 = fmw i+ 1 P
2h V2mbw
o = fmw 1 R
oh V2mhw P
Disse stigeoperatorene har egenskapene

aln) = Vnin-1)
ad = Vn+1|n+1),

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

I

Integraler

o0
—22 —_
I, =/ e dz = ¢, o~ "TV/2,
0

der talle_ne Cy, €r
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