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Dette lgsningsforslaget er pa 6 sider.

Oppgave 1. To-dimensjonal elektron-gass

a) Hamilton-operatoren er

2 Lor. 2 . 2

H = [(p: = q4:)" + (b, — 94, . 1)
der p, og p, er impuls-operatorer langs z- og y-retningen og magnet-feltet er gitt ved
B =V x A. Vi bruker en sirkuleer justering, slik at

A= - (—yB,zB,0) . (2)

I denne justeringen ser vi at

PzAe
ﬁ yAy

slik at vi kan skrive Hamilton-operatoren pa formen

2 L ot | o - . 242 | 242

H=_— [P7 + Py — qAube — APy + P AT + AL (3)
Vi bruker sirkulaere koordinater slik at * = rcosy¢ og y = rsing. Den inverse trans-
formasjonen er dermed r = /22 + y? ¢ = arctan(y/z). Enhetsvektorene for polar-
koordinatene er €, = (cosg,sing,0) og €, = (—sinyp,cos¢p,0). I polar-koordinat-

basisen finner vi dermed A, = %rB og A, = 0. Vi ma transformere impuls-operatorene:

exﬁ:c + eyﬁy = e;Dr + esoﬁap‘
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Vi finner
R h O h|lor O Op 0
Pe = z5-==|m-mt+ 55"
10r i |[OxOr Ox Oy
_hfzo & 0
~di|ror 1+(E)28<p
= E-cos Q—Singpﬁ
i Y or r Oy
L _ho _h[ord 9p0
by = i0y i |OyOr Oy Oy
_hlyo 2 0
i |ror 14_(2)28@
= E_sm g+cosg0£
il Tor r Op
Vi finner dermed
s - "o
br = i0r
s - h19
Pe = ir0p
Den kvadratiske impul-operatoren blir

A A = A = A 2

P24pr = (Epr+ Epby)
= ﬁ% + ﬁ?p + é} : ggoﬁrﬁw + €¢ﬁ¢€rﬁr
= Py + D5+ @ (Pplr) Pr

9 .o hl,
= D} + D+ — =D
T
10 0 1 0°
— Rl (r= -
[r or (%r) + r2 8902]

—qAepe — Ay + PAL+ AL = —qAgp, + ° AL
1 k19

1
— _g-rB=-_—_ 2= 2B2
"5 r Op +a 4"

I tillegg har vi

Schrgdinger ligningen kan dermed skrives som

f{(n 0)¢(T7 9) = Ew(T, 0) ) (4)

der

Vi introduserer den magnetiske lengden

L [
B — qB
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dvs. l2B = h/qB og finner at Hamilton-operatoren kan skrives som

- 1o (9 19 ar)’
Hro) = - |22 (2 LA
(r,9) 2m [7“ or (T&“) * <7" dp - 2ZQB> ] (©)

b) Bglgefunksjonen ma vaere en-entydig. Det betyr at
W(r, 0+ 2m) = (r,0)
slik at kvantetallet [ ma tilfredsstille
exp(il2m) =1
dvs. at | ma veere et heltall.

¢) Med dimensjonslgs variabel r = [gz blir ligningen for ()

Vi antar videre at

Ligningen for P(z) blir dermed

” 1 12
P +(—x>P’—2P+(l+1—e)P:O.
X s

Oppgave 2. Fullstendighetsrelasjoner

a) Vi bruker fullstendighetsrelasjonen

S k) (k| = 1

k

til & finne at en vilkarlig tilstand kan utvikles som

) = 37 1k (ko).
k

b) Ved hjelp av fullstendighetsrelasjonen har vi

(s[2®]s) = D (slalk)(klzls) = Y I(klz|s)[*.

k k
c¢) Vi har [p,, 2] = —ih som stemmer med formelen for n = 1. Vi bruker induksjonsbevis
for generell n:
[P2,8] = Dot —apy = bo [0 ' — 205 ] + (et — dpa] 05

B (=it (n = 1) 7,72) = iny !
~n—1

= —ihnp,
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Vi ser at dette stemmer. Tilsvarende for vi for kommutatorene

SRR RS
ool o1 || PR D RN
HmH],x] = [x,Qm +V(a:,y,z)],a:]
= xﬁ z
72m7
r ih
h2

d) Vi benytter identiteten

og finner

m k
= 2Z(Ek_Es) (s|Z|k)(k|Z]s)
k
2m
1 = = (Ei — Es) |zns|?
k

som skulle vises.

Oppgave 3. Tidsavhengig perturbasjonsteori

a) Se forelesningsnotatene. Innsatt i Schrgdinger-ligningen
e 0 (= 70 - 0 (=
i 2 0tV (1) = (A0 4V (0) Ean (0, (70)

gir
> ((ham¥0, + Emam¥9,) =Y (Bmam ¥, + anVI),)

m m

Vi kan stryke like ledd pa begge sider av ligningen:
> iham Y, = an VY,
Anvendelse av )
T /dgr (Wg)*exp(—iEkt/h)..
gir ,
400 = 5 a0 Vinlt)exp | (54— )
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nér settet ¥ (7) er normert. Integrasjon gir sa

t i
ar(t) = ag(to) + %Z / AT (T) Vie () exp [h (Ex — Ep) T] .

m

For sma Vi, (t) kan vi sette O-te ordens verdien ax(t) ~ ax(tp) inn i integralet og fa
ar(t) til 1. orden i Vi, (¢):

an(t) = Zam ) / A Vi (£) exp [; (By — Em)T] .

lax(t)| gir sannsynligheten for at systemet skal veere i tilstanden W9 (7) ved tiden ¢.

b) Vekselvirkningen mellom partikkelen og elektronet i atomet er

. 2
v (7. R) = —féow,

der posisjonen til partikkelen er
R=0b+ut
Vi ser bort fra vekselvirkningen mellom partikkelen og atomkjernen. Ved t =ty = —o0

er elektronet i tilstanden Wy: ay,(tg) = dms. Etter passeringen er da (for k # s og med
wis = (Ex — Es)/h)

1 oo

TWhsT * Ze
— _oodTe ks /d3 (\IIO 7”) ZRIH P, (cos ) \Ilo( ).

ag(o0) = Ireo

Vi regner med at partikkelen passerer helt utenfor atomet R > b > rg med rg slik at
|¥(7)|* ~ 0 for r > . For b>> rq trenger vi bare leddet [ = 1 og far

0 (00) = — = Z€ / dreins / d3r(\112(77))*RQL(T)Pl(cosH)\IIS('F).

ih 4eg

Vi har
rPi(cosf) =7+ R=uxsinf + zcos#,

der vinkelen er tidsavhengig 6 = 6(7). Monopol-delen | = 0 gir intet bidrag til eksitasjo-
nen da [ d3r (U9(7))" ¥Y(7) = ks som er 0 for k # s. Vi far altsa

ag(o0) = LTZ;;% /Z dT::g; (sin&/d3r (W) 207 + COSG/dBr RAGE z\IIS(F)) :

Vi setter inn e“*sT ~ 1 og innfgrer § = §(7) som integrasjonsvariabel, dr = df (dr/df):

iZe2 [0 xpssinf + zpscosf
ag(o0) = do

dmegh ) RZ%

iZe? —2xps

4regh RZ%
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siden R2fl—g = bv =konstant. Med dette innsatt gir den oppgitte ax(c0) ogsa sannsyn-
ligheten for at H-atomet skal veere eksitert til tilstand W9 (7) :

\a (oo)|2— 2762 Ths 2
k ~ \dmegh bv )

c) Det totale energitap ved eksitasjon til tilstandene ¥9(7) blir da

62 2
B = Y (Be- Bl = (2o L) > (B B b

A 471'6071%
22¢* 1\* i
N dreghbv /) 2m

_ Ze2\? 2
 \dregy ) mo?b?’




