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Oppgave 1: Partiklers bglgelengde og Compton spredning

Vi tar utgangspunkt i det relativistiske uttrykket for energien til en partikkel

E = \/EZ + p*c2. (1)

Bruk eV som enhet for energi og €V /c som enhet for bevegelsesmengde.
a) Gjor kort rede for de stgrrelser som inngar i Likn. (1). Hvordan vil likningen
se ut for en masselgs partikkel?

b) Hva er uttrykket for energien E til et foton som funksjon av bglgelengden \?
Bruk dette og Likn. (1) for & finne fotonets energi og bevegelsesmengde nar
bglgelengden er 500 nm = 5.00 x 10~ m.

I et Compton-eksperiment blir et foton med energi £ = hv = he/ spredd en vinkel
0 mot et elektron som antas a ligge i ro fgr spredningen.

c¢) Tegn en skisse av Compton-spredning hvor du angir spredningsvinkelen 6 for
fotonet etter spredningen.

d) Comptons formel er gitt ved

N ==

1 —cosf). 2
(1= cost) )
Formuler de tre viktigste fysiske prinsippene/sammenhengene som trengs for &
beregne bolgelengden X til det spredte fotonet. Du skal ikke utlede Comptons
formel.

Rontgenstraler med en bglgelengde 0.121nm treffer en malskive med karbonatomer.
De spredte rgntgenstralene blir observert i en vinkel pa 90°. Intensiteten av de spred-
te rgntgenstralene som funksjon av beglgelengden A ved denne vinkelen er skissert i

Fig. 1.
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Figur 1: Intensitet av spredte rgntgenstraler ved § = 90° (tatt fra kompendiet).

e) Beregn den teoretiske bglgelengden X' til de spredte rgntgenfotonene ved 6 =
90°.

f) Figur 1 viser en topp ved \g = 0.121nm (den opprinnelige bglgelengden til
rgntgenfotonene). Hva skyldes denne toppen?

Oppgave 2: Potensialbarriere

En strom av partikler kommer inn fra venstre i Fig. 2 og mgter en potensialbarriere
med hgyde Vj. Vi studerer to tilfeller:

- Tilfelle 1: Den kinetiske energien er £; > 1}

- Tilfelle 2: Den kinetiske energien er £y < Vj

Vo
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Figur 2: Partikler med energi E; eller 5 mgter et potensial med hgyde V.

a) Forklar kort hva som skjer klassisk og kvantemekanisk i de to tilfellene.

b) Skissér den delen av bglgefunksjonen som gar mot hgyre i de to tilfellene. Det
skal ikke gjgres beregninger, men veer ngyaktig med a tegne forandringer i
bglgelengden A til partikkelen og i amplituden av bglgefunksjonen 1.



Oppgave 3: Hydrogenatomet

I denne oppgaven ser vi bort fra elektronets egenspinn. Hydrogenatomets sentralpo-

tensial er gitt ved

V)=~ 3)

-
hvor vi bruker polarkoordinater 7 = (r, 6, ¢). Coulomb-konstanten er definert ved
k = 2 /4mey. Hydrogenatomets Hamilton-operator er gitt ved

A (o> 20 L
H=—|—+4+-——-— Vi(r). 4
2m (87“2 + ror h2r2> +Vir) (4)
Generelt betegner man systemets energi-egenfunksjon ved 1, (7).

a) Hva er fellesbetegnelsen pa n, [ og m og hvilke regler gjelder for hvert av disse
i hydrogenatomet.

Hydrogens grunntilstand er gitt ved
th1oo(F) = Ae™"/", (5)

hvor A er normeringskonstanten og parameteren a har dimensjon lengde.

b) Skriv opp normeringsintegralet for ¢y og finn normeringskonstanten A, som
antas a vaere en positiv og reell stgrrelse. Hint: Du kan dra nytte av likheten
J° ame "z = nla™T.

c¢) Uten beregninger, hva kan du si om anguleermomentet til grunntilstanden?

d) Bestem lengden a og grunntilstanden F; uttrykt ved hjelp av fundamentale
konstanter. Hint: Innsett 1199 i den tidsuavhengige Schrodingerlikningen med
Hamilton-operatoren fra Likn. (4).

Anta at dette systemet prepareres i tilstanden
/3
U (T) = Ry(r)Y (0, 0) = R,(r) e sin 6 sin ¢, (6)
s
hvor R, er hydrogenatomets radialfunksjon.

Operatoren for kvadratet av angulzermomentet er

. 0? 1 0 1 02
2 _ g2 97 e i
L7=—n (392 i tan 6 96 * sin? 6’5¢2> ' (7)

e) Vis at L2, (F) = 2k, (). Hvilke betingelser setter dette pa n, [ og m?

f) Anta at observabelen L, males nar systemet er preparert som i Likn. (6). Hva
er de mulige maleresultatene, og hvor sannsynlig er hver av disse? Hint: Du kan
fa bruk for disse sfeerisk-harmoniske funksjonene Y, = Y= = ¥,/ 2 sin fe*™?,
og at sin ¢ = (e — e~%)/2i.
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