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Oppgave 2

Den tidsuavhengige Schrodingerlikninga for en 1-dimensjonal harmonisk oscillator har

fplgende form: )
j_i_ d*y(x) + lmw%ﬁz’l/)(-’ﬁ) = Ey(z). (4)

T om dx? 2

(a) Vis ved et variabelskifte at likning (4) kan skrives pa formen

H(y) = M (v) s (5)
der 2 2
H=-—
a7 Ty (6)
og .
2
A=—.
- ")
(b) Innfer hjelpeoperatorene
Gz oy
o d (8)
g. = d—y' -+ i
Vis at
H=da,-1=d,a_+]1 (9)

(¢} Utled relasjonene
(10)

og vis at

H(@_1) = (A — 2)a-v,
H

. (11)
(@rhn) = (A -+ 2)ayda

(d) Gi en begrunnelse for at egenverdispektret til H er begrenset nedenfra.
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(€) La Amin vaere laveste egenverdi for H. Vis at
AP, =0, (12)
og bestem Apin.

(f) Bestem de mulige egenverdier ¥ i likning (4).

I resten av oppgaven skal vi gi en forenklet beskrivelse av vekselvirkningen mellom to
identiske molekyler. Hvert molekyl representeres ved to ladninger, +@ og —~@Q. Den posi-
tive ladninga i hvert molekyl er stasjonzer, og den negative ladninga utferer harmoniske
oscillasjoner langs z-aksen og omkring den positive ladninga. De positive ladningene har
henholdsvis z-koordinatene —r/2 og /2, og de negative ladningene x; og z» (se figuren

nedenfor).

x ¥

Massen til de oscillerende ladningene er m, og kraftkonstanten for oscillatorene er k =

w2,

I forste omgang antar vi at avstanden 7 mellom de positive ladningene er uendelig stor.

Innfgr variabelskiftet
7 r

5 8 TR=Ir—3 (13)

(g) Vis at Hamiltonoperatoren for systemet kan skrives pa formen

R ® 1 ,, B 1
Hx*—m—2-+mnuun1—«-2~a-5;7~g+§mw2n§ (14)

Th = I +

Angi de mulige energiegenverdier for systemet.

I resten av oppgaven er avstanden r mellom molekylene endelig, men stor (r > |z + 5|
og 7 > |@p — §i). Vekselvirkningen mellom molekylene betraktes som en ren Coulomb

vekselvirkning mellom de aktuelle ladningene.
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(h) Vis at det dominerende leddet i vekselvirkningen mellom molekylene gir opphav til

falgende ledd i Hamiltonoperatoren:

Q* 2(z1+%) (32— §)
4meq r3

Hyy = —

(j) Vis at variabelskiftet

1
§1=—\/~§(m+m), 52:“%(771”7?2)

gir den separable Hamiltonoperatoren

. 2 a2 2
i = i +(lmw2 Q )f?

" 2m o2 2 " dmegrd
A 1o, @\,
T m oo (5”“*’ * mﬁrs) &2

(k) Bestem energiegenverdiene for modellsystemet nar vi forutsetter at %mwQ >

(15)

(16)

(17)

dregrs



