TFY4215 Innfgring i kvantefysikk Lgsningsforslag 9. august 2023
1A) z =27 -1.05-1073 - 58.76 - 109/1.38 - 1072* = 2.821 ~ 2.8

2B) z; = 1.89636 ~ 1.9, xo = 2.54966 ~ 2.5, x3 = 2.76568 ~ 2.8, x4, = 2.81120 ~ 2.8. Vi ser at 3
beregninger av hgyre side gir x med 2 gjeldende sifre.

BF) P=j-A=0T*- A Med A =nd*>=7-0.01 m? og T = 373.15 K blir P =35 W.

4E) Tkke-relativistisk: Ky = mv?/2 = mc?/8 = 0.125mc?. Relativistisk: K = (v — 1)mc?®. Her er
v =2//3 slik at K,q = 0.155mc?. Feilen blir (0.155 — 0.125)me? = 0.030mc>.

5C) E, = K, = h?/2m A} kombinert med E; = 72h%/2m,L? gir \; = 2L = 48 A. Eller uten regning;
En staende bglge uten nullpunkter.

6D) \ = he/(Ey — Ey) = 8m.cL?/3h = 6.4 ym
7D) P, = |e1|? med ¢; = (v2/L) [ sin(rz/L) dzx = 2¢/2/7. Dermed: P, = 8/7 = 0.81

8C) P, = |c1|? med ¢; = (V2/L) fOL sin(rz/L)isin(rz/L)dv = (iv2/7) [ sin® 2dz = (iv2/7) -
(r/2) = i/v/2. Dermed: P, = 1/2.

Her kunne vi se bort fra realdelen av W(z,0) ettersom denne gir en antisymmetrisk integrand pa
intervallet 0 < x < L.

9A) Mulige energimalinger er E,, = n?w%h®/(2m.L?) = n? - 64.8 meV. Sannsynligheten for a4 male
energi stgrre enn 0.3 eV er derfor 1 — |¢1|* — |ca|?. Her er ¢; = 3v/10/72 og ¢o = 3v/10/(47?) slik at
lc1]? = 0.924 og |ca]? = 0.058. Svaret blir dermed 0.018, dvs 1.8%.

10E) E; = (3/2)hw = (3/2)h+\/k/m slik at de klassiske vendepunktene i forste eksiterte tilstand v,

bestemt av F; = kz}/2, blir x; = +1/3h/VEk-m = j:\/3 -1.05-10734//1860 - 6.86 - 1.66 - 10~27 =
+8.3 pm. Dermed er maksimalt klassisk utsving fra likevekt 8.3 pm.

11C) v = \/k/m/(2r) = 1/1860/(6.86 - 1.66 - 10~27/(27) Hz = 64.3 THz

12B) exp(hw/kgT) = exp(1.05 - 1073 - 4.0415 - 101 /1.38 - 10723 - 77) = 2.2 - 10'7. Her brukte vi
w=+/k/m =4.0415- 10" s~ L.

13B) Med exp(—z/€) ~ 1 — x /¢ blir Vyy(x) ~ Vox? /€2, og nar dette settes lik V(z) = kz?/2, finner
vi at Vp/€2 = k/2, og dermed & = /2Vy/k = /2-11.1- 1.6 - 10-19/1860 = 43.7 pm

14B) Massesenteret ligger i avstand 143-3/7 pm fra O-atomet og i avstand 143-4/7 pm fra C-atomet.
Treghetsmomentet [p mhp en akse gjennom massesenteret er dermed

Iy =16-(0.143-3/7)* + 12 - (0.143 - 4/7)* = 0.14,
i enheten v nm?. Det tilsvarer [y = 2.32768 - 10746 kg m?2. Dermed:
AEy = 2h% /1 = 0.59 meV.
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15E) Pga 11 nullpunkter er dette 11. eksiterte tilstand. Dermed i alt 12 bundne tilstander.

16A) Kinetisk energi i grunntilstanden er litt mindre enn hvis dette hadde veert en uendelig dyp
potensialbrgnn (partikkel i boks). For elektron i boks: K| = 72h?/2m,L?, som med L = 4 nm er 23
meV. Da ma 21 meV vere rett svar her.

17D) k= /2m.(V — E)/h som med V =0 og E = —115 meV gir £ = 1.74 pr nm.

18D) N = n, +n, = 10 med mulige kombinasjoner (n,,n,) = (0,10),(1,9),...,(10,0), dvs 11
mulige kombinasjoner.

19F) Vi finner egenfunksjonene 1, (x) og dermed ¢, (y) i formelvedlegget. Siden x = rcos¢ og
y = rsin ¢ i polarkoordinater, blir 11, = R(r) cos ¢ sing, dvs 111 ~ sin 2¢. Med bevegelse i xy-planet
har dreieimpulsen bare en z-komponent, slik at

U o2
LP=12=—-h—
z 8¢27
som gir R
L1y = 4h*4yy,
dvs L? = 4h*.

20C) Operatoren ZZ inneholder en gangs derivasjon mhp ¢. Dermed er 1, ~ sin2¢ ikke egen-
funksjon til L., dvs L, er uskarp.

21A) Med z = rcos ¢ og y = rsin¢ blir 111 = f(r)singcos¢ = % f(r)sin2¢. Da har vi

27
(L.) = /zﬁl%(%zpndzr N/o sin 2¢ cos 2¢d¢ = 0.

22B) Egenfunksjoner til L, er exp(tm¢), med heltallig m. For a oppna L, = 0, ma vi ha m = 0.
Siden g er uavhengig av ¢, passer denne bra.

23B) To partikler i g, ¥10, Y01, samt en partikkel i enten 111, 19 eller 1. Total energi:
(2+4+4+3)hw = 13hw.

24A) Nar n? + nz = 18, er de to kvantetallene 3 og 3. Dette kan oppnas pa kun en mate. Med
spinndegenerasjon 2 blir total degenerasjonsgrad 2.

25C) Kvantetall 2 og 3 gir energi 13E,. De andre er ikke mulige.

26D) £ = Ey-(2-2+4-5+1-8) = 32E;. Og her er Ey = h*n?/2m.L? = 14.93 meV slik at F = 478
meV.



27A) |thygo|* avhenger av x = r/ag som (1 — 2/2)? exp(—x). Denne funksjonen er maksimal i origo.
28C) Med I =0er L =0.

29E) A = he/AFE med AE = (1/4 —1/16) - 13.6 €V gir A\ = 485 nm.

30A) E <V, gir T =0.

31F) E =3V, /2 betyr at q/k = 1/v/3 og R=(1—-1/v/3)?/(1+1//3)>=0.07, slikat T =1— R =
0.93.

32E) En rask opptelling avslgrer 15 nullpunkter, dvs 15(2), tilstanden midt i band nr 2. Da passer
-262 meV best.

33B) A = h¢/E med E ~ —214 4 290 = 76 meV gir A ~ 16 ym

34A) Siden p, inneholder derivert mhp z, kommuterer den med y.
35A) Siden Em inneholder y og z, men ikke x, kommuterer den med p,.
36D) A% (62 4+ 7)) =1gir A=1/V85

37E) Dette er ikke en egentilstand til §y. Dermed er S, uskarp.

38E) Dette er ikke en egentilstand til §m Dermed er S, uskarp.

39D) Dette er en egentilstand til S. med egenverdi —h/2.

40C) Det var Gerlach og Stern som sendte resultatet av sitt eksperiment med sglvatomer til Niels
Bohr i form av dette postkortet i februar 1922.



