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Sensuren faller i uke 36

Oppgave 1

a) Nedenfor er gitt en skisse av Youngs tospalte-interferensforsek:

Elektroner Skjerm med

Skjerm for registrering

to spalter N av treffpunkt \

I dette tilfelle er det elektroner (med bestemt energi) som sendes inn mot de to spaltene pa

figuren. Forklar hvordan forsek med dette oppsettet kan indikere at partikler (her elektroner) har
en slags balgenatur !

b) Gjer rede for Stern-Gerlach eksperimentet. Forklar hvorfor det er nedvendig med et
magnetfelt som har en feltgradient for & utfere eksperimentet. Gi en kort utledning som
viser at kraften i z-retningen pa en partikkel med spinn-kvantetall s, m; er gitt av



d)

e)
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En strale av hydrogenatom kommer ut av en ovn med temperatur T = 500K. Strélen
sendes gjennom et Stern-Gerlach apparat med lengde x = 0.8m. Feltgradienten i

A

apparatet er =15T/m. Beregn splittingen mellom spinn opp og spinn ned stralene

ved utgangen av Stern-Gerlach magneten. Hvorfor er det tillatt & anta at
hydrogenatomene er i grunntilstanden nar de kommer ut av ovnen?

Gi en kort utledning av bidraget fra spin-bane koplingen til Hamiltonfunksjonen og den
tilsvarende endring av energinivaene i et atom. Vis at bidraget til Hamiltonfunksjonen
kan skrives pa formen

_z&€ S-L
S 4ge, 2mPcir®
Faktoren 1/2 i siste del av uttrykket kommer fra en relativistisk korreksjon. Denne trenger

du ikke forklare nermere.
Hvorfor er det ingen spin-bane splitting av grunntilstanden i hydrogen?

Spin-bane bidraget i hydrogen er typisk av storrelsesorden AE=107"J. Bruk dette til &
beregne styrken av det magnetfeltet som virker pa spinnets magnetiske moment.

Oppgitt: u=us=0.92'10"ampm’.

Oppgave 2

I dette problemet skal vi se pé de tillatte tilstander i en én-dimensjonal boks med endelig vegg-
potensial slik som vist pa figuren. En partikkel med masse m beveger seg i dette potensialet.

a)

V=V) ——

Bundne tilstander i et slikt potensial mé ha en bestemt paritet. Vis at for lesninger med
like paritet ma belgefunksjonen ha formen
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Aeg ™ X =
Hva er o og k?
b) Finn de tilsvarende formene pé lgsningene med odde paritet.
c) Angi grensebetingelsene som mé vare oppfylt for x=+L. Bruk disse til & vise at for

losninger med like paritet er betingelsene for losning og dermed energien gitt av
a
tg(kL) =—
o) -
og tilsvarende for odde paritet
cotg(kL) = - %

d) Normer bglgefunksjon i punkt a); dvs. finn A og B. Du kan anta at E er kjent.

=11

Figuren viser en brenn der potensialet har en liten perturbasjon. Dette forer til en liten
endring i energiene til de bundne tilstandene. Pa figuren er perturbasjonen plassert i en
tilfeldig posisjon x. Vi skal i dette sparsmalet se pa to tilfelle.

1) perturbasjonen er plassert i sentrum av brennen
ii) perturbasjonen er plassert i ytterkant av brennen

Hvilken av disse plasseringene av perturbasjonen vil fore til sterst forandring av
energien for

iii) symmetriske belgefunksjoner
iv) antisymmetriske belgefunksjoner

Oppgave 3

En liten partikkel med masse m er bundet til en tung partikkel med masse M. M >>m.
Systemet kan betraktes som endimensjonalt. Potensialet mellom de to partiklene er et harmonisk
oscillator potensial gitt av
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I dette uttrykket er x koordinaten til den lette partikkelen og X koordinaten til den tunge
partikkelen.

a)

b)

d)

Vis at Hamiltonfunksjonen til systemet er gitt av

2 2
H—;—M+2i+—k(x X)? (1)

Anta forst at den tunge partikkelen er last fast. Vi har da en enkel harmonisk oscillator.

Energinivéene er da gitt av uttrykket E, = 7w, (n + %) . Uttrykk o, ved hjelp parametrer

du kjenner fra Hamiltonfunksjonen.

Vi skal sé tillate den tunge partikkelen & bevege seg; dvs. vi skal finne energiniviaene for

Hamiltonfunksjonen gitt i ligning (1). Oppgaven lases pa folgende méte: Innfer nye

. : mx + MX : .
koordinater; tyngdepunktskoordinaten Q = m+—M og den relative koordinaten
+

q=x—X. Vis ati dette systemet av koordinater blir Hamiltonfunksjonen
P 2 2
He —9 P e
2(M+m) 2u 2

Vis at belgefunksjonen kan separeres i en Q-avhengig del og en g-avhengig del;
Y =x(Q)(q) og finn/angiy og ¢.

Finn energinivdene i systemet og vis at lasningen reduseres til losningen for en enkel
harmonisk oscillator nar M — oo,

En en-dimensjonal harmonisk oscillator med ladning e pavirkes av et ytre elektrisk felt £
1 positiv x-retning slik at den potensielle energi er gitt av

V(X) = % kx® — eEx
Vis at Schredingerligningen kan lases eksakt for dette tilfelle.

Hint: Potensialet kan skrives pa formen V(x) = %k(x —Xo)* + V, der V, og x, er

konstanter. Bruk dette til & finne energinivéene for dette systemet.

Oppgave 4

Vi skal i denne oppgaven sammenligne karakteristiske vibrasjons- og rotasjons-energier for HCI
molekylet.

Oppgitt: Kraftkonstanten for HC1 molekylet K =470 N/m.

Mci=35.5My; Mp=1.6710""kg



b)
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Gi en begrunnelse for at energien til vibrasjonsnivaene er gitt av

_(n+ )
5= (M)

K : .
med w, = /: der u er den reduserte masse. Beregn energiforskjellen mellom
u

grunntilstanden og lavest eksiterte tilstand.

Beregn antall rotasjonsnivaer for HCI molekylet mellom grunntilstanden og forste
eksiterte vibrasjonstilstand.

2

Oppgitt: = % r(r +1) med I=2.6610*kgm?”.

Ved romtemperatur vil kollisjoner mellom HCI molekylene kunne eksitere mange
rotasjonsnivder, men ingen vibrasjonsnivder. Begrunn dette utsagnet. Ved hvilken
temperatur vil antallet molekyler i det forste eksiterte vibrasjonsniva vere lik 1/e av
antallet i grunntilstanden?



