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Endel urtrykk, formler og konstanter er gitt 1 eget vedlegg.

Oppgave 1

Et elektron med masse m og ladning —e befinner seg i en spalt med ugjennomirengelige
vegoer i z = 0 og z = L. Et magnetfelt B normali pid veggene beskrives ved vektorpoten-
slalet

A= (0,z5,0).
a) Skriv ned (for @ < z < L) den siasjonzre Schrodingerlikning for elektronets belgefunksjon
(). Vis at likningen har lgsninger der y-avhengigheten er i form av en eksponensiell fak-
tor €Y i 1. Bestem elektronets energiegenverdier. -
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b} La spalten ha et endelig volum med meget store utstrekninger L. og Ly 1 1- oy 3-
retningene. Anta at elektronets belgefunksjon adlyder periodiske grensevilkar i disse ret.
Ningene.

Vis at degenerasjonsgraden ¢ av energinivaene er
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der & er den magnetiske Auks gjennom tverrsnittet L L, op Py == /e er det maznetiske
Bukskvantet.

Oppgave 2

a) For et elekiron i en eksitert atomer tilstand i) (med energi Ey) vil det dominerende
vekselvirkningsleddet i Hamiltonoperatoren i ferste ordens tidsavhengig perturbasjonsteori
gi felgende spontane overgangssannsynlighet pr. tidsenhet til en annen atomer tilstand
|/} (energd Ey < E;}, med det emitterte foton i romvinkelintervaliet d£2 og med polarisas-
lonsvektor &4,
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Her er k fotonets balgevektor, w; ;= (E; — E¢) /R, o er finstrukturkonstanten, og elekerisk-
dipol-tilnmrmelsen er benyttet.

Hva er “det dominerende vekselvirkningsieddet” som er brukt her? Hyilke andre tiper
vekselvirkningsledd mietlom stralingsfelt og ladede partikler kan forekomme? Forklar kort
tvorledes disse framkommer.

Hva bestar elektrisk-dipol-timaermelsen i, regneteknisk og fysisk? Hva er en forbudt

overgang?
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B) Vis ved hjelp av resultatet i punkt a) at den spontane overgangssannsynlighet pr.
tidsenhet for i — f kan skrives

3
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wlh = 5L (DL

¢) Den rede Hy-linjen i hydrogenspektret skyldes 3p — 25 overganger. Beregn den spon-
tane overgangssannsynlighet fra én av 3p-tilstandene til 2¢-tilstapden. Er det andre tiliatte
spontane overganger fra den valgte 3p-tilstanden?

d) Anta at hydrogenatomer er utsatt for termisk striling med temperatur 1000 K, Beregn
ved hjelp av Einsteins likevektsargument forholdet mellom induserte og spontane over-
ganger fra en 3p-tilstand til 2s-tilstanden.

Oppgave 3

Vis at den totale dreieimpuls J = £+ 5 er en bevegelseskonstant for en fri Dirac-partikkel.

Herer L=7x9 og .

P
Det er tilstrekkelig & vise dette for z-komponenten av J

§ =

[ﬂ?ﬂar rylry, ﬂlﬂ?)

L

Oppgave 4

a) J| og J; er dreieimpulsoperatorer for to ulike frihetsgrader. Er J1 — J» en dreieimpul-
soperator? Begrunm svaret.

1) Deutroner er spinn-1 parsikler, og egentilstandene for z-komponenten Sy for spinnet il
deutron nr. ¢ betegnes med x_:1(). xo(z} 0g x1(¢), slik at

Siz xm(i} = mh xm(3).

(En alternativ notasjon for y», er |1,m}.}

Se pi ef systern av to deuironer. Systemet har en posisjonsbelgefunksjon som er sym-
metrisk i partikkelposisjonene. Hvilke verdier kan kvantetallet S5, knyttet til systemets
sotalspinn § = 5| + 5, ha for dette systemet? Begrunn svaret.

c) For to-deuteron-systemet i punkt b bestem spinntilstandsfunksjonen =Z3(12) for tilfellet
S = 0, utirykt ved énspinptilstandene x() {¢ = 1,2). (Dersom du allerede har bestemt
den under punkt b, sd bare skriv den ned pany.}

Beregn egenverdien til 5,5, i denne tilstanden.
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Vedlegg: Formler, uttrykk og konstanter
(Noe av dette kan du f3 bruk for)

DreieimPulsegenskaPer

En vektoroperator J er en dreieimpulsoperator nar dens kartesiske komponenter
oppfrller kommuteringsreglene

(Jo dy) = iRJ,
[Fynds] = iR
FARARSNE 55

Felles egentilstander |§, m} for J* og J. med egenverdier:
Py, m) =7+ 1R*5m) og J|i,m) =mhl},m)

Stigeoperatorene J. = J; X i.J, opplyller

Jaliym) = mfi(i +1) = m{m £ 1) [ m£1) = A/ Tm)(7 + 1 £ m) j,m1}.
Finstrukturkonstanten

L=

3 = 1
" dweghe T 137.05

¥

Energi og frekvens

E = 1eV = 1.602 -107'2 ] tilsvarer sirkelfrekvensen w = E /R = 1.519-101%5 71,
kT = 1eV for T=He0OK

Coulombpotensialet |
De diskrete egenverdiene i Coulombpotensialet V{r) = —e?/dmeor er
m e\ 1  136ev
En = _Ehg ( Arto E = — 2 nar m = elektronmassen.

Normerte belgefunksjoner {med p = 7/8y)

'E iea = [ﬂ'ﬂg)_% e™*

nge = (32red) (2 — p) €772

Y0 = %{Ewuﬁ}‘%{ﬁ — plpe?Peosd
Yoy = é{mﬁ)“% (6 — plp =" sin Peti®

Bohr-radieg

_ 4xey hi2

ag = — 55— = 0.53A.
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Endimensinnal harmonisk oscillator

H= Pr + tmuw’2?
21

har egenverdiene
E, = {n+ 3.

Diraclikningen for fri p__a:tikkel

o iﬁ% = H¥, der H =35+ fmc.

Her er

oy + ey = 20y I:k,ﬁ = 1,2, 3]
ﬂ.ﬂ:ﬁ""‘ﬂuk 0 {k = 1521 3}
# o= 1

It

Integraler

o
f fledt=T{n+1)=mnl
L

[ eFd=va

i+ =

- 2 for n=1
f sin™ 9 dd = %m‘ for n=2
0

Mhag

;é for = 3





