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Oppgave 1 Bruddet med klassisk fysikk

a)

b)

d)

Tegn en skisse av Compton-eksperimentet. Pa hvilken mate viser dette
eksperimentet bade lysets bolge- og partikkelegenskaper? [5p|

Forklar kort hvilken fysisk betydning vi tillegger en bglgefunksjon ¥ (x, t)
i kvantemekanikken. Hvordan bryter konseptet om bglgefunksjonen
med forventninger fra klassisk fysikk? [5p|

Skriv ned den tidsavhengige Schrodinger-ligningen for en partikkel i én
dimensjon med potensiell energi V(x,t). Vis at lgsninger pa formen

V(1) = p(x)e # B
leder til den tidsuavhengige Schrodinger-ligningen.
Hva kalles slike lgsninger, og hvilket krav méa vi stille til V' (x, t) for at
de skal gjelde? [5p]

Forklar hva Zeeman-effekten er, og diskuter kort forskjellen mellom
denne effekten og den effekten som far sglvatomer til & bgyes av i
Stern-Gerlach-eksperimentet. [5p]

Oppgave 2 Harmonisk oscillator

Et elektron kan fanges i en silisiumvakans, et omrade i en silisiumkrystall der
det mangler et atom. Neer bunnpunktet til det effektive potensialet som elekt-
ronet da opplever, kan potensialet tilnsermes som en harmonisk oscillator.
Selv om Si-vakansen egentlig oppfgrer seg som en tredimensjonal oscillator,
skal vi i denne oppgaven holde oss til én dimensjon.

a)

b)

Tegn en skisse som viser potensialet V' (z) for en éndimensjonal harmo-
nisk oscillator. Skissér ogsa karakteristiske trekk ved bglgefunksjonene
for grunntilstanden og den forste eksiterte tilstanden. [5p|

Bglgefunksjonen for grunntilstanden til et elektron fanget i en éndi-
mensjonal Si-vakans er gitt ved

o) = Aevo | - e,

der A og a er konstanter.

Sett opp energi-egenverdiligningen for denne bglgefunksjonen og be-
stem potensialet V(x) som gir ¢p(x) som lgsning. Finn ogsa grunn-
tilstandsenergien Fy. Hva er sammenhengen mellom konstanten a og
krumningen V" (0) i bunnpunktet til potensialet? [5p]

Normering av grunntilstanden ¢o(x) gir A = ¢/a?/7. Bruk dette til &
beregne (x), (p), <:U2> og <p2> for grunntilstanden.
Finn ogs& 0,0, og kommenter resultatet. [10p]



d)

Anta at elektronet ved tiden t = 0 er i tilstanden gitt ved
W(z,0) = Bsin? [rz/b] for x € [—b, 1],
0 ellers.

Sett opp uttrykket for sannsynligheten for & male energien Ey ved tiden
t =0. [5p|
Hint: Du trenger ikke integrere noe, bare sette opp uttrykket.

Oppgave 3 Hydrogenatomet
Energi-egenverdiligningen for et elektron i et hydrogenatom er

A EO
Hownlml = - 7¢nlml ’
n2

der Ej er en konstant. Vi ser i denne oppgaven bort fra elektronets egenspinn.

a)

b)

d)

Hvilke verdier kan kvantetallene n, [ og m; ha?
Hva er deres fysiske betydning? [5p|

Anta at elektronet er i superposisjonstilstanden

- ]‘ _ i 2 i
\I/(T,t) = \/gd}lOO('F)e hElt—F\/gng(F)e hE3t.

Hva kan du si om resultatet av en energimaling?
Hva er (H) og o for denne superposisjonstilstanden? [5p|

Bolgefunksjonen for s-tilstanden med n = 2 (altsa 2s-orbitalen) er gitt
ved
1 4 4
S
200 =\ 3 ( 2) P17

der p = r/ag og ag er Bohr-radien. Vis at denne bglgefunksjonen er
normert. Finn bade forventningsverdien for radien (r) og den radien
som elektronet med stgrst sannsynlighet befinner seg i. Forklar kort
hvorfor det er forskjell pa disse to radiene. [10p]

Hint: Det kan veere nyttig a bruke at

oo
/ pfe Pdp = k! (1)
0
for alle positive heltall k.

Anta né& at Hamilton—operatoren har et ekstra ledd

F Eo 129 29
Hy = 672 (L7 + Ly).
Finn egenverdiene for Ho + H,. Skissér energinivaene med n = 1 og
n = 2 for og etter at Hi-leddet er innfgrt. Hvilken degenerasjon har
disse nivaene i de to tilfellene? [10p]



Oppgave 4 Flerpartikkel-systemer

a)

b)

d)

Vi betegner spinn-egentilstandene for partikler med spinn-1/2 (det vil
si spinn-kvantetall s = %) med x4 og x_, altsa

- h

S.x+ = +§X+7
A R
S:x—- = _§X—-

Skriv ned topartikkel-tilstandene for to slike spinn med totalt magne-
tisk kvantetall ms; = 0. Hva kalles disse tilstandene, og hvilken observa-
bel kan du male for a skille dem? [5p]

Hint: Dette vil si topartikkel-egentilstandene for 5’9) + 5',9 med egen-
verdi Amg = 0.

Vis at en antisymmetrisk topartikkel-bglgefunksjon kan skrives pa for-

men 1| (™) a(r2)
Lo L alT1 a\T2
P(r,72) = No R GYIRAGS,

der de vertikale strekene betegner determinanten til 2x2-matrisen in-
nenfor. [5p|

Heliumatomet (He) og hydrogenmolekylet (Hg) er to eksempler péa
topartikkel-systemer i naturen, dersom vi anser kjernene som stasjonae-
re punktladninger som kun setter opp potensialet elektronene beveger
seg 1.

Forklar kort hvorfor de to bindingselektronene i Ho-molekylet méa veere
i en spinn-singlett-tilstand.

Hva er mest energetisk fordelaktig for de to elektronene i den fgrste
eksiterte tilstanden i He-atomet — en spinn-singlett-tilstand eller en
spinn-triplett-tilstand? Diskuter kort. [10p]

Tegn opp elektronkonfigurasjonen til et nitrogenatom i grunntilstan-
den. Forklar kort resonnementet ditt for fordelingen av elektroner i
ulike orbitaler. [5p]

Hint: Nitrogen har atomnummer 7.



