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Oppgave 1
a) En partikkel befinner seg i det éndimensjonale potensialet V(x) . I standard WXB

b)

tilnzermelse er da den stasjonzre lgsningen av Schrédingerlikningen med energi E
gitt ved

- X
¥(x) = A exp(+ £ [p(y)dy)
der )
p(x) = V2m{E-V(x]] .
Bestem koeffisienten A=A(x) ved & sette inn i Schrddingerlikningen og lgse denne
slik at feilen i denne er begrenset til ledd av orden h2.

For et potensial uten harde vegger er kvantiseringsbetingelsen med
WKB—tilnzrmelsen
*h
2! p(y)dy = (n—%)h n=1,2,3,- « -
X
v

der x_ogx, er de klassiske vendepunktene. Forklar kort (uten beregninger)

hvordan denne kvantiseringsbetingelsen framkommer.

En partikkel beveger seg i {'V—proﬁl" potensialet
V(x) = a|x]
Bestem energiegenverdiene i WKB—tilnzrmelsen.



Side 2 av 4

2
Oppgave 2
a) I ikke—relativistisk stralingsteori forirsakes overganger mellom tilstander

1 atomere systemer ved ledd i Hamiltonoperatoren som inneholder vekselvirkning
mellom ladete partikler og strilingsfeltet. Hvilke typer vekselvirkningsledd kan
forekomme nir ogsa elektronets magnetiske moment 2 inkluderes? Hvilket ledd
bidrar i fprste ordens tidsavhengig perturbasjonsteori?

b) Den spontane overgangssannsynligheten pr. tidsenhet for overgang mellom
elektrontilstandene [i> og |f> iet atom eller molekyl slik at et foton med

polarisering Y sendes ut i romvinkelen df, er gitt ved
.t 1

nir elektrisk—dipol—tilnzrmelsen gjpres. (Her er a=e?/47e hc

finstrukturkonstanten.)
Den spontane overgangssannsynlighet pr. tidsenhet nir alle {fotonets tilstander
{dvs. retning og polarisering) inkluderes blir et uttrykk

-,

Bestem koeffisienten a.

c) Et elektron med masse m beveger seg som en fri partikkel i omrddet begrenset til
0<z<L langs z—aksen. Egentilstandene er da gitt ved

¥ (2) = & sin(ica)

hk)?

med egenverdier E_=
genverdier n o

der k = ]T-En med n=1,23 - - - . Mellom 2
tilstander med henholdsvis n=n; 0g n=n, i dette systemet vil det veere spontane
overganger som angitt under punkt b. Hvaer w,. for dette tilfellet?

Beregn overgangssannsynligheten w. . mellom de 2 tilstandene.

Oppgitt: cos(u+v)—cos(u—v) = =2sin(u)sin(v).
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Oppgave 3
De normerte egentilstandene for z—komponenten S, for spinnet Si til partikkel

nr. i et system bestdende av 2 spinn—1 partikler kan betegnes som
X _11), xo(i) og x,(i) (i=1,2) slik at

Siz Xm(i) = mﬁxm(i)
(Alternativ notasjon for Xg € |m>.)
De 2 partiklene danner et system med totalt spinn S=S5,+85, der kvantetallet for
S2 er s=0. Den tilhgrende spinntilstandsfunksjonen |%,> kan uttrykkes ved
Xp (1) slik at

>= X a m>|m,>
|¢0 m1m2 mlmzl 1 I 2

der |m,> = Xml(l) og |my> = sz(z) -

Det er umiddelbart klart at bare 3 av koeffisientene o, m. o forskjellig fra null.
11ty

Hvilke 3 koeffisienter er dette? P3 grunn av symmetri er igjen 2 av disse like slik at
en stdr tilbake med 2 uavhengige koeffisienter som skal bestemmes. Dette kan gjores
ved 4 anvende S? pid |¢,> .-Hva blir da normerte egentilstanden {¢,> ?

b) To dreieimpulser vekselvirker med energien
H=al,J,

der J, og J, er 2 (uavhengige) dreieimpulsoperatorer. Bestem energiniviene og
deres degenerasjon nar kvantetallene j, og j, for J? og J3 er gitt (dvs. j, og j,

eller stgrrelsen pa de 2 dreieimpulsene er fast)?

Oppgitt: For en dreieimpulsoperator J gjelder

Bm> = j(j+ )R jm> ] =[jm> = mh|jm>

der |j,m> er egentilstand.
Stigeoperatorene J += in iJy oppfyller

I lim> = WiGFTm(@me]) |j, me1> .
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Oppegave 4
Dirac—likningen for fri partikkel bestemmes ved & "linearisere" Hamiltonoperatoren
slik at
ym%cIFp? = ap+ fme
Vis at dette medfgrer
o0y + o0 = 26ij (i,j = 0,1,2,3)
der en har definert a, = § til forenkling.
b) I magnetfelt B blir Hamiltonoperatoren for Dirac—likningen til elektronet

H=caD + fmc?
med D = p+eA der A er det elektromagnetiske vektorpotensialet som
vekselvirker med elektronets magnetiske moment. For & bestemme denne
vekselvirkningen kan en sette
H = mc? + H,

og s se pi det ikke—relativistiske tilfellet der H, << mc2. Ved & kvadrere og

sammenlikne de 2 uttrykkene for H? vil en finne den 1kke—relativistiske
Hamiltonoperatoren

B, = 5= D?— 4B .

Vis dette og bestem elekironets magnetiske moment p.

Oppgitt: ajaz = %{ Ej & Sk der S er spinnoperatoren for elektronet.
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