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Oppgave 1

a) Utled i ferste ordens WKB-approksimasjon uttrykk for de to uavhengige lesningene for
bolgefunksjonen (z) av den stasjonzre Schrodingerlikning i én romdimensjon,

2

—%zp"(z) + V(z)e(z) = E (z).

-

b) For et potensial V(z) som varierer kontinuerlig gir forste ordens WKB-approksimasjon
folgende betingelse for den nte energiegenverdien £, (n =1,2,..):

2 f V2mlE. — V(2)] dz = (n — 1)k,

der h er Plancks konstant, og der det integreres over det omradet der integranden er reell.
Skissér kort uten detaljer framgangsmaten som leder til ovenstaende kvantiserings-
betingelse.
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En partikkel med masse m som befinner seg i det éndimensjonale potensialet

Viz) = =V e =/

har bare én eneste bunden energiegentilstand. Dette krever at partikkelmassen m er mindre
enn en viss pvre skranke mm,-(1). Bestemi WKB-approksimasjonen mme-(1) (uttrykt bl.a.
ved potensialets styrke ¥} og utstrekning a).

Dersom partikkelen hadde hatt n bundne tilstander ville den tilsvarende begrensning
Mmaz(n) for massen veert stgrre. Bestem forholdet

mmar(n)
mma.:( 1) )

Oppgave 2

I Thomas-Fermi-approksimasjonen beskrives et mangeelektronsystem ved to storrelser:

antallstettheten n(F) for elektronene, og den effektive potensielle energi V(7) for et elektron
pa stedet 7.

a) Gjpr greie for de antagelser som Thomas-Fermi metoden er basert pi, og skriv ned de
to grunnlikningene som alle anvendelser av metoden bygger pa.

b) Et atom har kjerneladning Ze og befinner seg i grunntilstanden. Bruk Thomas-Fermi-
metoden til & utlede folgende ikke-linezre differensiallikning

£ o3
piaky (1)

for forholdet
_ Vi)
T Ze?fdmeqgr
. mellom det effektive potensial V(r) og Coulomb-potensialet fra kjernen alene. Her er

z= 8(61!')'5'2% r/aq
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et dimensjonslgst mal for avstanden r til kjernen, der aq er Bohrradien.

Hvilke grensebetingelser ma differensiallikningen (1) suppleres med i dette tilfellet for
& 13 den relevante lgsning?

¢) Vis at i Thomas-Fermi-approksimasjonen er antallstettheten n{r) av atomets elektroner
gitt ved potensialet ved fplgende sammenheng:

nr) =553

973} | =

Y4 [(I’(z)] :

d) For store avstander faller den relevante lgsning av (1) av som en potens,
$(z) > az7b.

Bestemn potensen b.

Antallstettheten n(r) i Thomas-Fermi-approksimasjonen faller ogsd mot null som en
potens,

n(r} o r™,

for store avstander. Bestem potensen c.
Med skende avstand r {aller ikke den eksakte elektrontetthet mot null som en potens,
men eksponensielt med r. Forklar kort hvorfor.

e) La oss her definere atomradien }%,99 som radien av en kule (med kjernen i sentrum)
som i middel] inneholder 99% av elektronene. I Thomas-Fermi-approksimasjonen er Ro g9
proporsional med en potens av atormnummeret,

Ro_gg o Zd.

Bestem potensen d7
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Oppgave 3

a) For et elektron i en eksitert atomaer tilstand |i) (energi E;) vil i dominerende orden,
og i elektrisk-dipol-tilnarmelsen, den spontane overgangssannsynlighet pr. tidsenhet til en
annen atomeer tilstand |f) (energi E;) vere gitt som

daw?;

wlZ.; = L |10 P

der a er finstrukturkonstanten og hw;y = E; — Ey.

Hvilken vekselvirkning mellom stralingsfelt og ladede partikler ligger til grunn for utled-
ningen av ovenstiende overgangssannsynlighet? Hva bestar elektrisk-dipol-tilnzrmelsen i?
Hva er en forbudt overgang?

b) Et elektron befinner seg i potensialet

V(7 = dmwd(z?+y?) for O<z< L
- oo ellers.

(Dette har veert brukt som modellpotensial for sdkalte kvantebrenner i halvledere.)
Elektronets energiegentilstander er av produktform,

Qﬂ:vﬂyvﬂ:(ﬂ = wﬂz(z)?ny(y)xuz(z)?

der n; er heltall: O(lavest energi), 1(nestlaveste energi), osv. Tilstandene betegnes kort
som (nz, Ny, Nz).

Hvilke eksiterte tilstander (nz, ny, n.) har tillatte overganger direkte iil grunntilstanden
(0,0,0)?



Vedlegg

Vedlegg: Formler, uttrykk og konstanter
(Noe av dette kan du fa bruk for)

Ideell fermigass

I grunntilstanden er den maksimale kinetiske energi for en partikkel i en ideell gass av
spinn-; fermioner lik

h2
€r = 2m(3T n)3,

r.o|~

der n = N/V er antallstettheten og m partikkelmassen.

Finstrukturkonstanten

g2 o]
47!':'.'05(3 - 137.03
Laplaceoperatoren i kulekoordinater

o =

al

I tre dimensjoner er V? = £ f: -+ vinkelderiverte.

Balmer-formelen

De diskrete egenverdiene i Coulombpotensialet V(r) = —e?/dxzer er
PR (AR
2k 7] n?

Bohr-radien

-::‘i
472oh _ 534,

ag =

Harmonisk oscillator-egenfunksjoner
Egenfunksjonene i posisjonsrommet for en partikkel med masse m i det éndimensjonale
potensialet V(z) = 3mw?z? er, for de to laveste energiniviene og med £ = z/mw/h

1
(z]0) = Bo(z) = (”_1_;) gy

-
L

j°° dz s

- COSh?zZ
o0

/ e~™ dr = /7
-co

sin(4z - Bz} sin{Az + Bz)
2(4 - B) 2(4+ B)

(oh1) = () = (22) Va2 20

Ini:eO'52 raler

/ sin(Az) sin(Bz) dr =



