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NB!! I spgrsmaél der det blir bedt om forklaringer/tekstsvar, gnsker vi korte og konsise svar!

Oppgave 1: Materiebglger og krystaller

Et par konstanter du kan fd bruk for i denne oppgaven: fic = 197.3eVnm og elektronets masse
m, = 0.511 MeV/c?,

a) Skriv ned uttrykket for de Broglie-bplgelengden til en massiv, ikke-relativistisk partikkel. Vis
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for et elektron som er akselerert (med starthastighet null) over en spenning U.

A= 0

b) Beregn materiebglgelengden for et elekiron som er akselerert over en spenning pa 54V,
Hvorfor er det hensiktsmessig & benytte seg av elektroner (snarere enn f. eks. synlig lys) dersom
en pnsker & gjgre interferenseksperiment pa atomer skala? (Et eksempel pa dette er karakteri-
sering av krystallstrukturer.)

¢) Som antydet i forrige delspgrsmail er det mulig 4 analysere atomstrukturen pa overflaten til faste
stoffer (krystaller) ved hjelp av interferens av materiebplger. Anta at elekironer med kinetisk
energi 54 eV sendes vertikalt inn mot overflaten til en nikkelkrystall (se figur 1). Forklar at
betingelsen for & detektere maksimal strgm av elektroner i retning @ (definert pa figuren) er

dsin® = ni @)

der d er avstanden mellom atomene i krystallen, og n er et heltall. For nikke] observeres farste
maksimum ved § = 50°. Bruk dette til 4 beregne gitterkonstanten d.

d) En grunnleggende konsekvens av materiens bglgeegenskaper er som kjent uskarphetsrelasjonen
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Skisser (dvs. sett opp de relevanie uttrykkene med en kort forklaring) hvordan du ville beregne
o4 0g op for en partikkel beskrevet av en gitt bglgefunksjon ¥(z, t).

Hvordan métte man i prinsippet gitt fram for & mdle stgrrelsene o, og o, for et system i denne
tilstanden?

Oppgave 2: Kvantemekanikk i tre dimensjoner

Denne oppgaven handler om en partikkel med masse m som beveger seg i tre dimensjoner. I sfeeriske
koordinater kan Hamiltonoperatoren generelt uttrykkes som
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Figur 1: (Til oppgave lc.) Spredning av matericbglger mot overflaten av en krystall. Avstanden mel-
lom naboatomer er 4. Hvert atom virker som en punktkilde for de utgdende bplgene.

der V(r, ¢, 8) er potensialet, og
2
2=-n [_LE (sin&%) + ;m%—ea%z] ; (5)
1 fgrste del av oppgaven (a-d) skal vi studere en fri partikkel. Vi ser pd bglgefunksjonen
$(r, 6,) = = sin(ir), ©
der A og k er konstanter.

a) Hva er den fysiske tolkningen av operatoren 1%i (5),10g hva er dens tillatte egenverdier for en
fri nartikkel?
Forklar at det totale angulzrmoment L for en partikkel som befinner seg 1 tilstanden (6), er nuil.

b) Vis at ¥(r, ¢, 8) 1 (6) er en cgenfunksjon for Hamitonoperatoren, og finn den tilhgrende ener-
glen.

¢) I det felgende skal vi fortsatt bare se pd tilstander med L = 0. Vis, ved eksplisitt Igsning av
Schrodingerligningen, at den mest generelle L = 0 Igsningen kan uttrykkes som

Pir,¢,0) = %sin(kr) + gcos(kr), 7

der A, B og k er konstanter.

d} Vis hvorfor vi mi kreve B = 0 for 4 f2 en fysisk akseptabel Igsning. Med andre ord er (6) den
eneste fysisk akseptable lgsningen for en fri partikkel med L = 0.

Vi antar né at partikkelen befinner seg i et sentralsymmetrisk potensial gitt ved

0 <
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€) Vi ser fortsatt pa spesialtilfellet I, = ( nar vi na skal lgse Schrodingerligningen for dette poten-
sialet. St opp l@sningene i omrddene r < rg 0g 7 > 79 og hvilke foringer randbetingelsene 1
r = rq gir for konstantene i bglgefunksjonen. Bruk dette tit & skrive ned det fullstendige settet
med (unormerte) L == (} Igsninger, med tilhgrende egenenergier. Normer Igsningene.

f) Til shutt ser vi pi en partikkel som ved tiden ¢t = O befinner seg i en superposisjon
=2 [sin (@) +2 sin (ﬂ)] . ©)
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Bestem normeringskonstanten N. Hvilke muliee resultat kan man fi dersom man méler partik-
ketens energl, og hva erdeTespektve sannsynlighetene? Vil resuitatet avhenge av om partikke-
Terrerer boson eller et ferniion?




