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Ved sensur blir oppgavene 1, 2, 3 og 4 gitt vekt etter forhaldet 2:1:1:0.5.

OPPGAVE 1

Vi skal studere ein partikkel med masse m
i ein eindimensjonal boks med sidekant a.
Potensialet er
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4. a) Skriv ned Schrédingerlikninga og grensebetingelsane for dette problemet.

2 Bestem energinivaa og eigenfunksjonane.

Ein kvantemekanisk tilstand er karakterisert av eitt sett kvantetal.
3 Kva er kvantetalet 1 dette tilfellet?
Y Kva skjer med avstanden mellom energinivaa nar a veks?

b) Vi generaliserer resultata i punkt a) til 3 dimensjonar. Potensialet er no

0 nar0<z<a AO<y<bAl0<z<c
oo elles

V(z,y,2) = {
5 Skriv ned Schrédingerlikninga og grensebetingelsane og vis at
¥(z,y,2) = Csink.zsinkyysink,z

"
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er ein eigenfunksjon.

& Uttrykk C, k., k, og k. ved dimensjonane pa boksen.
7 Finn uttrykk for energinivia. '

& Kva vil det seie at eit energiniva er degenerert?

% Finn uttrykk for energien i einingar av A%r?/2ma? og bestem kvantetal og degen-

erasjonsgrad for grunntilstanden og dei 4 ldgaste eksiterte nivaa nar
A (H)a=b=c

16 (i) a=b=10c
44 () b=Yaogc=La
%2}

Kva for (tre) krav ma a, b og c tilfredsstille for at systemet vart ikkje skal vere

1 degenerert?
Vi gar sa attende til det eindimensjonale problemet.

c) Til slutt i oppgavesettet er det lista nokre integral som kan vere til nytte.
Anta at den normerte bglgefunksjonen

¥(z,t) = 1 (sin 7T e=iBat/h 4 gip 21z e-—i4E1t/h)

Vva a a ‘ !

Rin?
2ma?

der

1

beskriv var partikkel 1 boks.
#AAZ Skriv ned Heisenbergs usikkerhetsrelasjon for impuls og posisjon.
Vi definerer '

(Aa) = (a?) - (o)
(Ap)* = (p*) - (p)®
der {---) tyder middelverdi.
£ 31 Vis at Az og Ap i tilstanden U(z,1?) tilfredsstiller Heisenbergs usikkerhetsrelasjon.
(Det kan lgne seg a skifte til ein ny variabel u = z — a/2.)
£ 15 Vis at frekvensen w som middelposisjonen (z) oscillerer med, er 3E, /A.

%  Kor lang tid tek det for (middelposisjonen til) partikkelen & flytte seg fra midten av
boksen til ytterposisjonen -nar

e, (i) m=me=9.1-10"3kg (elektron) og a = 1071°m
13 (ii) m = my = 10g (punktforma klinkekule) og a = 10cm

Wig Kommentér kort skilnaden mellom svara i punkt (i) og (ii) nr vi antar at alderen til
universet er ca. 20 milliardar ar.

Gitt: A = 1.054589 - 1034 Js.
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OPPGAVE 2

A%/ #e a) Skriv generelle reaksjonslikningar og/l/llustrér dei radioaktive a og f overgangane i
energinivadiagram og N-Z diagram (N er ngytrontallet og Z er protontallet).

b) Vi startar med Ny ustabile kjerner av same slag ved tida ¢ = 0.

21  Skriv ned uttrykket for antal ustabile kjerner N som er att etter at desintegrasjon-
sprosessen har gatt ei tid ¢. -

22,  Kva er sannsynlegheita for at ei bestemt kjerne skal desintegrere i lgpet av tida dt?

23 Kva er halveringstida? Uttrykk denne ved ein eller fleire av storleikane som du har
innfgrt tidlegare i oppgava. '
I dag er det 138 gonger fleire 28U kjerner pa jorda enn det er 23U kjerner.

24 Kva var denne fordelinga like etter at jorda var danna for 4.5 milliardar ar sidan?

-~ -Gitt: Halveringstida er 4.468 - 10° ar for ?**U og 0.704 - 10° ar for 235U.

c) Weizsackers empiriske formel for bindingsenergien til e kjerne er
By =a1A— aAY® — a3Z(Z —1)A™ VP —ay(N - Z)2 A1 4§ (1)

der A, N og Z er masse-, ngytron- og protontalet (respektive),

0 nar A er odde

. { +asA~%/* nir A og Z er like
6 =
—asA™3/4 nir A er like og Z er odde

og a; = 15.760MeV, a, = 17.810MeV, a3 = 0.711MeV, a4y = 23.702MeV og
as = 34 MeV

25 Gjer kort greie for bakgrunnen til dei tre fgrste ledda.

26 Bruk (1) til & finne atommassane i amu for }2C, 1Al og 33'Au.

27 Samanlikn resultata med dei tabulerte verdiane m(}*C) = 12 amu (definisjon av amu),

- m(31Al) = 26.98153 amu og m(23*Au) = 194.965348 amu: Stemmer tala bra overe-

ins? L
Gitt: Ngytronmassen my = 1.00866501 amu og protonmassen m, = 1.00727647 amu.
lamu = 1.660566 - 1072" kg = 931.502 MeV/c? der c er lysfarta.

OPPGAVE 3

Schrédingerlikninga for den relative rérsla i to-partikkel problemet er

2u |r2dr Or RPr?

] R(r) + V()R(r) = EwaR(r) @

der energien E.q er summen av rotasjons- og vibrasjonsenergiane E, 0g Eyb.
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a) Antaat avstanden r mellom dei to partiklane skil seg lite fra likevektsavstanden rq og

7skriv ned det kvantemekaniske uttrykket for rotasjonsenergien Eio ./érunngje svaret.
Sett namn pa storleikane som er med 1 uttrykket.

2 Vis at i denne tilnerminga er energiskilnaden

28

AE = AE, — AE, E A5

AE,

mellom to naboovergangar mellom rotasjonsniva

(sjé figuren) uavhengig av posisjonen pa energiaksen.
2\ Finn AFE i eV for O; molekylet nar avstanden mellom atomkjernane er ro = 1.21 -

1071 m og atommassen til oksygen er mo = 2.67-10"2kg. 1eV = 1.602189-10-1° J.

b) Ta utgangspunkt i likning (2) og punkt a) og skriv
32 ned likninga for vibrasjonsrgrsla. V(r)
Typisk form pd potensialet V(r) er skissert i figuren
(ro er den same som i punkt a)). Neer botnen, V(r) =
V(ro) = —Vb, er potensialet tilnzerma parabolsk:

V(r)m —Vo+ 1K(r —ro)?

)

+ T
33 Vis med utgangspunkt i likning (2) at vibrasjonen "
' da er som for ein harmonisk oscillator. Hint: Skriv
fgrst U(r) = rR(r). -V

Innfgr deretter z = r — r,
u(z) = U(z + o) og € = Evpp + Vo

3" Skriv ned uttrykket for vibrasjonsenergien E,p,.
35 Finn minimumsenergien for O, molekylet nar ¥, = 5.2eV og K = 1.2 -10%J/m?.

36 ¢) Samanlikn karakteristiske verdiar for E.o og Eyn: Kva for rgrsle vil fgrst bli eksitert

38

nar temperaturen blir auka fra det absolutte nullpunktet?
It vl O, veere i eksiterte rotasjons- og/eller vibrasjonstilstander ved romtemperatur?
Gitt: Boltzmanns konstant er k3 = 1.38-10-2 J/K

OPPGAVE 4

I eit Stern-Gerlach eksperiment blir ein strale med ngytrale hydrogenatom i grunntilstanden
sendt langs z-aksen inn i eit inhomogent magnetfelt der 0B/0z # 0 medan 0B/0z =
0B /0y = 0. Det blir observert splitting i 2 stralar.

Korleis paviser eksperimentet eit intrinsikt elektronspinn med 2 moglege verdiar nar ogsa
dreieimpuls av same slag som banedreieimpulsen ville gitt avbgyning?
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Det magnetiske momentet til elektronet,

eh
Mz - _’gs E'T'n—:ms h
vekselverkar med magnetfeltet:
V=-MB,

Finn krafta som verkar pa atoma og sgrgjer for avbgyinga.

Kor stor vinkel dannar dei to utgdande stralane med z-aksen nar lengda pa magneten er
£ = 0.1m, den kinetiske energien til dei innsendte atoma er Ey, = 10~2 eV, gradienten er
0B[0z =3 -10*T/m og massen til hydrogenatomet er my = 1.67 - 10~%7 kg?

Gitt: g, =2 og eh/2m, = 9.27 - 1074 J/T.

NOKRE INTEGRAL

/cosg(az) = I cos(a:c%;in(aa:) vo
/sin2(aa:) e = I- %;_Z}i(_“_”l +C
/ zcos?(az)dz = % + coss(:;w) + zsix;(fax) s :
/ zsin’(az)dz = f; - "°58(§;”) - “i’fg‘”) +C
/ 22 cos?(az)dz = fﬁj + xco:ga:) 3 sins(:::c) N sizE‘Zaz) +C
/x2 dn(es)ds = %3 _ :cco:((jaa:) sins(z;zz) g sir41§2a:c) ie
/ cos(az) cos(bz) dz = Si’;[((gz :))x] + Sir;[((: :Lrll:))z] ‘e
/ sin(az)sin(bz) dz = Si‘;[((;’::))’] - Si’;[((;‘i ;’))”] +C
/ cos(az)sin(bz) dz = °°Z[((:_‘:))”] - °°52[((; : :))“] +C
/Mos(ax) cos(bz)ds = cosgia:bz;):] N co2s([£a++bl;z:r] . :si;([((la——b;))z'] .\ zsi;([ia_:b;))x] vo
/ zsin(az)sin(bz) dz = °°2S([fz“_’b§)f] - c°;([fz“:b§2”] “i;([fz“_”b;’)”] - “i;’([c(l":b;’ =l o
oot = sl el ) e
/ 27 cos(az)sin(be) dz = °°S(El(“_ -b)ba)fl + COS(Ez(fjF -:)lg)z] 42 c;zc[z(i ;)b)r] _z C(z)?c[l(: :)b)r]

_zsinf(a —3)z]  zsin[(a+b)z]
@b @t

+C



