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Dette oppgavesettet er pa 3 sider.

Oppgave 1. Impuls representasjonen
En partikkel med masse m pavirkes av en kraft F(r) = —VV (r) slik at bglgefunksjonen ¢(p)
er Igsning av Schrédinger-ligningen i impuls-representasjonen
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der a er en reell konstant, i = h/(2w), h er Plancks konstant og
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Finn kraften F(r).

Oppgave 2. Harmonisk oscillator
Hamilton-funksjonen for en harmonisk oscillator kan skrives dimensjonslgst (m =h =w = 1)
som

H=a'a+ =, (3)
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der
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0og I er posisjons-operatoren og p er impuls-operatoren. En ikke-normalisert energi egen-
funksjon er
Yo = (22° - 3z) exp —z2/2. (5)
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a) Finn de to (ikke-normaliserte) naermeste energi egenfunksjoner til v,.

Hint: I Fock representasjonen av en harmonisk oscillator er @ og a destruksjons- og
kreasjons-operatorer slik at

aln) = Vnln—1), (6)
alln) = Vn+1n+1), (7)

der
Hn) = <n + %) n) . (8)

b) Vi vil na gjenintrodusere dimensjonene pa de fysiske stgrrelsene og skriver Hamilton-
funksjonen ved hjelp av impuls- og posisjons-operatorene:

A 1
H=L 4 Zmu?. 9)

Finn tidsavhengigheten til forventningsverdiene til ’start posisjons’ og ’start impuls’
operatorene gitt ved

To = Zcoswt— Lsinwt, (10)
mw
Pg = pcoswt+ mwisinwt. (11)

¢) Beregn kommutatoren [pg, Zp]. Hva er betydningen av dette resultatet for malinger av
de fysiske stgrrelsene i systemet?

Oppgave 3. Partikkel i et periodisk potensial

En partikkel med masse m beveger seg i et en-dimensjonalt periodisk potensial. Potensialet
er null de fleste steder, men i sma omrader med bredde b i avstand a (b < a) fra hverandre
er potensialet Vp, der V| er en stor positiv konstant. Vi kan tenke pa dette potensialet som
en sum av Dirac delta funksjoner:

V(z) = Z Vobd(z — na) . (12)

n=—oo

a) Vis at de relevant grensebetingelse for bplgefunksjonen er

dip dip
= —(Z£ =20 1
(%), ()., 200000, )
der € — 0 og Q = mVyb/h?, n er et heltall og
Y(na+e) —P(na—e)=0. (14)

b) Anta at den laveste energi-tilstanden for en partikkel som kan bevege seg i dette poten-
sialet er Ey = h%k%/(2m) (som definerer kg). Skriv ned en ligning (ikke en differensial-
ligning) som kan bli lgst for a finne kg og dermed Ej. (Det er ikke ngdvendig a lgse
denne ligningen).
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c) Finn et uttrykk for bglgefunksjonen for en partikkel med energi Ey som er gyldig i
omradet 0 < z < a. (Vi velger en normalisering og fase slik at ¢)(z = 0) = 1). Hva skjer

med bglgefunksjonen mellom x = a og z = a + b7

d) Vis at det er energi-intervaller E, stgrre enn Ej, der det ikke finnes en energi egen-
funksjon. Finn (eksakt) den energien der det fgrste slike energi-gapet starter.



