Side 2 (av 6)

Eksamen i: F'YS2140 Kvantefysikk
Dato: 7. juni 2023

Konstanter (som eventuelt kan vzere nyttige):

m = 0.511 MeV/c? er elektronets masse

c=2.998 x 108m/s er lyshastigheten

e = 1.602 x 1071 C er elektronets ladning

h=h/2n, der h = 6.626 x 1073 Js er Plancks konstant

ke = 1/4mey = 8.988 x 10° Jm/C? er Coulombs konstant
= h*/mk.e* ~ 0.053nm er Bohr-radius

Formler (som eventuelt kan veere nyttige):
fbuv’da: =uvl’ — fbu’vdx
a a

J - ame P da = # forn=0,1,2,... og Re(f) >0
[ dr =[5, Re(8) >0
Joowte M de = 55, /5, Re(8) >0

281\ B’
[ sin (Bx) dw = F cos (Bx)  + konst.
J cos (Bx) dw = - sin (Bx)  + konst.

5 - 46 sin (28x)  + konst.
[ cos® (Bx) dv = § + 45 sin (28z)  + konst.

[ sin® (Bz) dx = 125(005 (36z) —9cos (Bx)) + konst.
[ cos® (Bx) dv = 55 sin (Bx)(2cos (28x) +10)  + konst.

[ e**sin (Bzx) dx = a2+62 (asin (Bz) — Beos(Bx))  + konst.
f e cos (Bz) dx = a2+[32 (awcos (Bz) + Bsin (Bx)) + konst.

foo e—(a:c2+2ﬂ$+7) dr = \/ge(ﬁz_cw)/a’ 00
ffooo 1 e~ (@@ +2B2+7) o — _Fﬂ\/ge(ﬁk‘”)/a, a>0

%2 22 e~(ea?+2804%) oy = _a;jf T elB-am/a o >0
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Oppgave 1  Stern-Gerlach-eksperimentet

a) Hvilken kvantefysisk egenskap ble oppdaget gjennom Stern-Gerlach-eksperimentet?
Beskriv kort eksperimentet og resultatet som paviste egenskapen.

b) Se figur 1. Elektroner sendes ut fra en elektronemitter gjennom et system av
inhomogene magnetfelter. Hva er forventede resultater pa skjermen hvis du sender
inn 1000 elektroner gjennom system (A), 1000 elektroner gjennom system (B) og
1000 elektroner gjennom system (C), med magnetfelt som vist i figuren. Hvor
mange elektroner vil na skjermen, og hvor pa skjermen vil de treffe den?
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Figur 1: Tre systemer med to eller tre inhomogene magnetfelter B etter hverandre og
med stoppe-anordning for de elektronene som bgyes nedover i z-retning. B,(z) er et
magnetfelt i z-retning (vertikalt opp), —B.(z) er et magnetfelt i —z-retning (vertikalt
ned) og B,(z) er et magnetfelt i z-retning (horisontalt mot hgyre). Stiplet linje viser
den rette veien fra emitteren til skjermen nar det ikke er magnetfelter.
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Oppgave 2  Fotoelektrisk effekt
I denne oppgaven skal du se pa den fotoelektriske effekten, og tilhgrende eksperimenter
med maling av fotostrgm som funksjon av spenning.

a) Beskriv tre eksperimentelle resultater som ikke kan forklares ved hjelp av elekt-
romagnetisk bglgeteori for lys.

b) Beskriv hypotesen for lys som Einstein presenterte i 1905, og beskriv hvordan han
forklarte de tre eksperimentelle resultatene fra oppgave a).

Oppgave 3 Hydrogenatomet
Energi-egentilstander for hydrogenatomet er ¢y, = Ru(r) Y, (0, ¢) med energi E,.
Se bort ifra spinn i denne oppgaven.

a) Hvilke energi-egentilstander eksisterer i det tredje energinivaet, dvs. hvilke par av
kvantetall {l,m;} er mulige for n = 37

b) Beregn frekvensen og bolgelengden til fotonet som sendes ut dersom et elektron i
det tredje energinivaet faller tilbake til grunntilstanden.

c) Beregn forventningsverdiene for den asimutale angulaer-posisjonen, (¢), og for den
polare angulaer-posisjonen, (), til egentilstanden 319 der

Ran(r) = 5y (1= i) He P og ¥P(0,6) = /3 cos.
HINT: Formler pa side 1.

Oppgave 4  Superposisjon
I denne oppgaven skal du studere fglgende superposisjon for elektronet i hydrogenatomet
(se bort ifra spinn):

1
ha = E(Mlo — u20), (1)

der ¥y, er de ortonormerte Igsningene til
{Ef Unimy = En Ynim,

L? %ml = th(l + 1) 7vbnlmz og

L, i, = By i, -

a) Forklar forskjellen pa en superposisjon og en egentilstand for operatoren Q For-
klar ogsa hva en degenerert tilstand er. Hvis du gj¢r en maling av den fysiske
stgrrelsen () pa hver av disse tre typene tilstander, hva kan du si om resultatet
av malingene?

b) Beregn standardavvikene oy, 072 og o, til tilstanden 14, dvs. standardavvikene
i maleresultat for de fysiske storrelsene som representeres av operatorene H, >

og L.

¢) Beregn kommutatoren [H, L?] nar den virker pa tilstanden ¢ 4.
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Oppgave 5 Harmonisk oscillator
Denne oppgaven handler om energi-egentilstandene for harmonisk oscillator:

/4 1 2
Ualw) = (7)o Ha€ e 2 der g = [T 2
B, = (nt3)ho. (3)

De seks f@rste Hermite-polynomene er:

Ho(§) =

Hy(§) = 25

Hz(f) = 452 -2,

Hj(§) = 8¢% — 12€,

Hy(€) = 166* — 48¢2 + 12, og
Hs(€) = 32€° — 160€3 + 120€.

a) Bruk senke-operatoren a_ = \/Q;W(Zﬁ + mwzx) og beregn a_y(z).

b) Bestem konstanten K i differensialligningen

d2
(7 - 255+<K 1) Hi() = 0. (4)

c) Se na pa potensialet som er vist i figur 2. Beskriv energi-egentilstandene for dette
potensialet, basert pa tilstandene for harmonisk oscillator i ligning (2) og (3).
Begrunn svaret.
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Figur 2: Potensialet til oppgave 5c¢).
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Oppgave 6  To-elektron-system
I denne oppgaven skal du se pa to-elektron-systemet. De to elektronene er identiske (dvs.
ikke mulig & skille mellom), men vi antar at de ikke vekselvirker via Coulomb-krefter.

a) Skriv ned to-elektron-tilstandene for de fire spinn-konfigurasjonene, der et enkelt
elektron beskrives som 1, (r) X, (s). Er rom-delene symmetriske eller antisymmet-
riske med hensyn pa koordinatbytte? Hvilke egenverdier har operatorene 52 og
S, for hver av disse fire spinn-konfigurasjonene?

b) Forklar hva utvekslingskraft ("exchange’-kraft) er, og hvordan den effekten inn-
virker pa to-elektron-tilstandene.




