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1 Hva er midlere de Broglie-bglgelengde (avrundet til et helt antall pikometer) for en gass med
toatomige molekyler NaCl ved temperatur 300 K? Atomaere masser:

Na: 18.026u; Cl: 28.029u
Velg ett alternativ

47 pm
16 pm
11 pm
72 pm
21 pm

63 pm

Maks poeng: 1

2 | the Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) i USA akselereres ioner slik at de oppnar hastigheter
neer lyshastigheten c. | eksperimentene er gjerne samtlige elektroner revet Igs fra kjernen.

Hva er hvileenergien mc? for en Au-kjerne (gull) med 197 nukleoner, uttrykt i enheten GeV?

Velg ett alternativ:

222
25
184
59
95

84

Maks poeng: 1

2137



TFY4215_H2020

3 Hva er hastigheten, malt i enheter av lysfarten ¢ i vakuum, til en atomkjerne med 63 nukleoner og
kinetisk energi 10.0 GeV?

1

" 2 _ 2 _
Oppgitt: E = mc* + K = ymc® , 'y—\/m

Velg ett alternativ:
0.13
0.34
0.74
0.41
0.52

0.21

Maks poeng: 1

4 Hva er bolgelengden til xenonatomer (masse 131u) med kinetisk energi 109 meV?

Velg ett alternativ

7.59 pm
49.7 pm
166 pm
24.8 pm
11.8 pm

4.48 pm

Maks poeng: 1
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5 Hva er omtrent energien i 1. eksiterte tilstand (bade i falge Bohr og Schrédinger) til Mg''*?

Velg ett alternativ

-1706 eV
-1227 eV
-2926 eV
-218 eV
-604 eV

-490 eV

Maks poeng: 1

6 Et elektron foretar en overgang fra en 7p-tilstand til grunntilstanden i Ra8”*. Hva er balgelengden
til det utsendte fotonet?

Velg ett alternativ

29.8 pm
7.58 nm
12.0 pm
243 pm
711 pm

65.6 pm

Maks poeng: 1
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7 Et elektron befinner seg i en endimensjonal uendelig dyp potensialbrgnn med bredde L og foretar
en overgang fra 1. eksiterte tilstand til grunntilstanden under utsendelse av et foton. Hva er
balgelengden til det utsendte fotonet?

Velg ett alternativ

mecL?/h
8mecL?/5h
8mecL?/15h
8m.cL?/3h
8me.cL?/Th

2mecL?/3h

Maks poeng: 1

5/37



TFY4215_H2020

8 Et elektron befinner seg i en endimensjonal uendelig dyp potensialbrgnn som er plassert
pa intervallet |z| < L/2. Anta at elektronet befinner seg i 1. eksiterte tilstand

Ya(z) = +/2/Lsin(27z/L).
Hva er sannsynligheten for at en maling av elektronets posisjon gir en verdi pa intervallet

|| < L/97?

2

Oppgitt:  sin? @ = 2 (1 — cos 2a)

Velg ett alternativ

0.475
0.131
0.306
0.609
0.065

0.818

Maks poeng: 1
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9 Et elektron befinner seg i en endimensjonal uendelig dyp potensialbrgnn med bredde L. Anta at
elektronet ved tidspunktet £ = 0 befinner seg i den normerte tilstanden

¥(z,0) = c1th1(z) + csps(z) + 55 ()
(dvs en lineserkombinasjon av grunntilstanden og 2. og 4. eksiterte tilstand) med koeffisienter
C1 — 6/9, C3 — 3/9, C; — 6/9
Hva er forventningsverdien til elektronets kinetiske energi, malt i enheter av
grunntilstandsenergien By = w2h2/2m,L? ?
Velg ett alternativ

7.22
12.56
2.88
20.06
5.84

15.22

Maks poeng: 1
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10 Oppgavene 10-12:
En potensialbrgnn med dybde 8.00 eV og bredde 1.00 nm benyttes i denne og de to neste

oppgavene som en (meget forenklet) endimensjonal modell for et atom. Figuren illustrerer
potensialet V() og energinivaene for de fem (romlige) bundne energiegentilstandene

¢1($)a R ,’¢5(:12)Z

-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15 2.0
X (nm)

Hva er energiegenverdien som tilhgrer bglgefunksjonen vist nedenfor?

0.10/

0.05]

0.00

—0.05;

—0.10/

-2.0 -15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 2.0
X (nm)
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Velg ett alternativ

-1.24 eV

-5.45 eV

-6.85 eV

-2.31eV

-3.53 eV

-7.71eV

Maks poeng: 1
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11 Potensialbrgnnen i forrige oppgave benyttes som modell for et atom med 6 elektroner.

-2.0-15-1.0-05 00 05 10 15 20
X (nm)

Et innkommende foton kan absorberes og rive et elektron Igs fra atomet. Hva er minste
fotonenergi som skal til for & Igsrive et av atomets elektroner?

Vi minner om at elektroner er fermioner som adlyder Pauliprinsippet.

Velg ett alternativ

7.71eV

545eV

3.53 eV

1.24 eV

6.85 eV

2.31eV

Maks poeng: 1

10/37



TFY4215_H2020

12 Figuren viser en ubundet tilstand i brannomradet —0.5 nm < & < 0.5 nm, dvs der
potensialet er —8.00 eV. Hva er omtrentlig tilherende energiegenverdi F ?

0.021
0.011
0.00
-0.01
-0.02
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
X (nm)

Velg ett alternativ

87.6 eV

29.3 eV

54 eV

65.2eV

159 eV

45.7 eV

Maks poeng: 1
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13 Oppgavene 13-15 dreier seg om sma lineaere molekyler.

| denne oppgaven bruker vi et symmetrisk endimensjonalt potensial bestaende av tre
potensialbrgnner som modell for lineaere molekyler AB2, med A i midten og et B-atom pa hver
side (for eksempel CO»). Figuren illustrerer potensialet V(w) og de elleve energinivaene
(horisontale linjer) som tilsvarer de (romlige) bundne energiegentilstandene 1 (z), . . . , ¥11(z).
Potensialbrgnnene er adskilt med tynne barrierer der V' = 0, dvs samme verdi som pa hgyre og
venstre side av "trippelbrgnnen”.

—200

<
w

—300

—-400

—-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
X (pm)

Nedenfor vises 6 av de 11 bundne tilstandene, merket med A, B, C, D, E og F:

0.075
0.050
0.025
X 0.000

—0.025
—0.050 B
—0.075

—-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
x (pm)
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0.075
0.050
0.025
Z 0.000

—0.025
—0.050
—0.075

—-400 -300

—-200 -100

0
X (pm)

100

200

300

400

0.075
0.050
0.025

0.000

w(x)

—0.025
—0.050
—0.075

—-400 -300

Hva er energiegenverdiene som tilhgrer de to balgefunksjonene merket med A og B?

Velg ett alternativ

Ej~ —363 €V
Ey~—-149 eV
Ep~ —269 eV
Ejy~ —269 eV
Ep~ —207eV

Ej~ —421 eV

)

’

)

’

)

—-200 -100

Ep ~ —363 eV
Ep ~ —269 eV
Ep~ —421eV
Ep ~ —269 eV
Ep ~ —363 eV

Ep ~ —421 eV

0
X (pm)

100

200

300

400
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Maks poeng: 1

14 Karbondioksyd (CO,) er et linezert molekyl, med C-atomet i molekylets tyngdepunkt og med et
O-atom pa hver side. Bindingslengden mellom C og O er 116.3 pm. Massen til et O-atom er 16u.
Vi betrakter her molekylet som et stivt legeme. Et CO,-molekyl giennomgar en
stralingsovergang fra 7. laveste til 6. laveste rotasjonsniva, dvs fra en rotasjonstilstand med
dreieimpulskvantetall I = 6 til en rotasjonstilstand med [ = 5 . Hva er energien til det utsendte
fotonet?

Velg ett alternativ

288 peV
192 ueV
96 eV

575 ueV
384 eV

480 pueV

Maks poeng: 1
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15 Morse-potensialet
Vu(q) = V;)(e—%t(q—qo) -9 e—a(q—qo))

tilsvarer en frastgtende kraft for ¢ < gg og en tiltrekkende kraft for ¢ > g og gir en god
beskrivelse av toatomige molekyler med bindingslengde qq i likevekt. For avstander ¢ (mellom
de to atomene) i neerheten av qq er potensialet tiinaermet harmonisk, dvs pa formen

Vir(g) ~ 3mw?(g— q0)* — Vo
med redusert masse m og vinkelfrekvens w .
Anta at de to atomene har masse hhv 12u og 16u og at de to parametrene Vj og o har verdiene
hhv 3.90 eV og 39.1 nm™'. Hva blir da molekylets "nullpunktsenergi" hw/2, dvs hva blir
molekylets minste mulige vibrasjonsenergi?

Oppgitt: €% ~ 1 — z + x2/2 nir |z| < 1
Velg ett alternativ

185 meV
57 meV

256 meV
134 meV
272 meV

20 meV

Maks poeng: 1

15/37



TFY4215_H2020

16 Oppgavene 16-18:

En lagdelt struktur med vekselvis GaAs og AlGaAs gir opphav til et "supergitter" bestaende av
10 potensialbrgnner (GaAs; bredde 4 nm; V = -0.20 eV) adskilt med tynne barrierer (AlGaAs;
bredde 2 nm; V = 0):

0.000 —~ A OO AR [ [ E

—0.025

—0.050 3

—0.100

E (eV)

—0.125 2

—0.150

—0.175 1

—0.200

-30 —-20 -10 0 10 20 30
Z (nm)

Potensialet gir opphav til 30 bundne tilstander med tilhgrende energier fordelt pa tre "band"
(merket 1, 2 og 3) med 10 tettliggende energiverdier i hvert band (horisontale linjer i figuren over).
Figurene nedenfor viser tre av disse bundne tilstandene. Hvilke energiband tilhgrer disse
tilstandene, regnet fra gverste til nederste figur?

0.02
0.01
Fg 0.00
-0.01
-0.02
-30 -20 -10 0 10 20 30
Z(nm)
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0.02
0.01

< 0.00
-0.01

—-0.02

-30 =20 -10 0 10 20 30
Z (hm)

0.02
0.01
N 0.00:

—0.01

—0.02

-30 =20 -10 0 10 20 30
Z (hm)

Velg ett alternativ

@verst: 1, Midten:2 , Nederst: 3
@verst: 2, Midten:3 , Nederst: 3
@verst: 3, Midten:1 , Nederst: 2
Dverst: 2, Midten:2 , Nederst: 1
@verst: 3, Midten:1 , Nederst: 1

@verst: 1, Midten:1 , Nederst: 2
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Maks poeng: 1

0.02
0.01
~ |
5 0.00
-0.01
-0.02
-30 =20 -10 0 10 20 30
Z (nhm)

Balgefunksjonene i det "kvasiperiodiske" potensialet i forrige oppgave kan over supergitterets
totale utstrekning (dvs pa intervallet —29 nm < z < 29 nm) med god tilnsermelse skrives
pa formen

P(2) = u(z) sinkz eller ¥(z) = u(z) coskz
der funksjonen u(z) gjentar seg fra brgnn til brgnn. (Dette er essensielt Blochs teorem.) Hva er, i
enheten nm, omtrent verdien av starrelsen 271'/ k for balgefunksjonen i figuren ovenfor?

Velg ett alternativ

58 nm
39 nm
6 nm

29 nm
23 nm

116 nm

Maks poeng: 1
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18 Halvlederstrukturen i oppgave 16 kan brukes til & lage en laser basert pa stralingsoverganger fra
tilstander i energiband nr 2 til tilstander i energiband nr 1 (se nummerering i figur i oppgave 16).
Hva blir denne laserens bglgelengde? (Dvs, hva er bglgelengden til de emitterte fotonene?)

Velg ett alternativ
97 pm
27 pm
37 pm
67 pm
47 pm

77 pm

Maks poeng: 1
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exp(ikx) r exp(—ikx) t exp(ikx)

x=0 x=L

Et elektron som kommer inn fra venstre, med veldefinert impuls p; = hk, kinetisk energi

E(k) = h2k? /2m* og effektiv masse m*, beskrives med den plane bglgen ;(z) = exp(ikz)
. Elektronet har en viss sannsynlighet for a bli reflektert og en (resterende) sannsynlighet for &
bli transmittert. Et reflektert elektron kan beskrives med ¥, (z) = r exp(—ikz) mens et
transmittert elektron kan beskrives med ¥;(x) = t exp(ikx) . Dette systemet kan realiseres
med lagdelte halvledermaterialer, med f eks AlGaAs som barriere (0 < © < L) mellom GaAs
"kontakter" (x < 0 og & > L). Den angitte potensialprofilen (V(a:) = 0 i kontaktene og

V(:z:) = V), i barrieren) representerer da laveste tillatte energi for elektroner i ledningsbandet i det
aktuelle materialet. Det oppgis at transmisjonssannsynligheten for E > V; er

- sin? (koLy/B/Vo1) ] -

4(E/Vo—1)E/V,

Her er kg = v/2m*Vy /h. Anta at Vo = 230 meV, L = 15.0 nm, m* = 0.067m, .
Hva er transmisjonssannsynligheten dersom £ = 1.01 Vj ?

Velg ett alternativ:

0.728
0.329
0.837
0.057
0.530

0.998

Maks poeng: 1
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exp(ikx) r exp(—ikx) t exp(ikx)

x=0 x=L

Et elektron som kommer inn fra venstre, med veldefinert impuls p; = hk, kinetisk energi

E(k) = h2k? /2m* og effektiv masse m*, beskrives med den plane bglgen ;(z) = exp(ikz)
. Elektronet har en viss sannsynlighet for a bli reflektert og en (resterende) sannsynlighet for &
bli transmittert. Et reflektert elektron kan beskrives med ¥, (z) = r exp(—ikz) mens et
transmittert elektron kan beskrives med ¥;(x) = t exp(ikx) . Dette systemet kan realiseres
med lagdelte halvledermaterialer, med f eks AlGaAs som barriere (0 < © < L) mellom GaAs
"kontakter" (x < 0 og & > L). Den angitte potensialprofilen (V(a:) = 0 i kontaktene og

V(:z:) = V), i barrieren) representerer da laveste tillatte energi for elektroner i ledningsbandet i det
aktuelle materialet. Anta (som i forrige oppgave) Vp = 230 meV, m* = 0.067 m, .

Men her lar vi L — 00 slik at det innkommende elektronet mater pa et potensialtrinn med hayde
Vb i posisjon £ = 0. Hva er transmisjonssannsynligheten dersom £ = 1.11 V;, ?

Velg ett alternativ:

0.837
0.728
0.530
0.998
0.329

0.057

Maks poeng: 1
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21 | oppgavene 21 - 23 betrakter vi en todimensjonal isotrop harmonisk oscillator,
V(r) = %maﬂrz (r? = 22 + 4?)
med energiegenfunksjoner
(n:c ny) = ¢nm(w) "pny(y) (na:a ny = 0,1,2,.. )
pa produktform, med envariabelfunksjoner som i formelvedlegget.

Hva er L, for tilstanden (01) ?
Oppgitt: f;z = % (m% — y%)
Velg ett alternativ:

—h

—2h

2h

h

Null

Uskarp

Maks poeng: 1

22/37



TFY4215_H2020

22 Hvaer (L,) for tilstanden (11) ?

Velg ett alternativ:

oh
—2h
h
—h
Null

Uskarp

Maks poeng: 1

23 Hva er L? for tilstanden (10) ?

Oppgitt:

A2
— _p20%
=—h 95

Velg ett alternativ:
4h?
Uskarp
3h2
2h2
Null

h2

Maks poeng: 1
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24 | oppgavene 24 - 25 betrakter vi en todimensjonal anisotrop harmonisk oscillator,
V(r) = %m(wizz + c,uf}y2
med w,; = w og w, = 3w, og med energiegenfunksjoner

(ne ny) = ¥, () ¢ny(y) (N, ny=0,1,2,.. )
pa produktform, med envariabelfunksjoner som i formelvedlegget.
Hva er (den romlige) degenerasjonsgraden for energinivaet 9fiw ?

Velg ett alternativ:

2

Maks poeng: 1
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25 For denne todimensjonale anisotrope harmoniske oscillatoren,
1
V(r) = 3m(wie? + wiy?
med w, = w og wy = 3w, hva er energien i tilstanden (n, ny) = (23) ?

Velg ett alternativ:

11hw
15hw
13hw
9hw

17hw

Thw

Maks poeng: 1
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26 | oppgavene 26 - 27 betrakter vi en kubisk potensialboks med sidekanter I, og med
koordinatsystem slik at potensialeter V =0for0 <z <L , 0<y<L , 0<2z< L og
V = oo ellers. Energiegenfunksjonene er da

(n.'c Ty nz) = Yy, (.’B) "/)ny(y) "pnz(z) (na:a ny,n, =1,2,3,.. )

dvs pa produktform, med envariabelfunksjoner som i formelvedlegget. Dersom "terningen" er
tilstrekkelig liten, kan vi ikke helt se bort fra at elektronenes kinetiske energi er kvantisert, i hvert
fall ikke ved tilstrekkelig lave temperaturer. Dersom L = 2.0 nm, hva er kinetisk energi for et
elektron (masse m,) som befinner seg i tilstanden (12 3)?

Velg ett alternativ:

2.52 eV
9.42¢eV
1.31eV
3.36 eV
6.44 eV

4.67 eV

Maks poeng: 1
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| denne oppgaven bruker vi potensialboksen som modell for valenselektronene i et metall. Anta
en kubisk metallbit medn = N/V = 8.5 - 1028 frie elektroner pr kubikkmeter. Hva er energien
til de mest energirike elektronene, den sakalte Fermienergien Er ?

Du kan anta lav temperatur, og vi minner om Pauliprinsippet.

Oppgitt: | tre dimensjoner er tilstandstettheten for frie elektroner (dvs antall enpartikkeltilstander
pr energienhet, inklusive spinndegenerasjonen g; = 2 ) gitt ved uttrykket

2m, 3/2 3
% (ﬂh"; ) V +/ E. Her er systemets volum V = L* tilstrekkelig stort til at energispekteret

kan betraktes som kontinuerlig.

Velg ett alternativ:

4.58 eV
7.00 eV
5.23 eV
5.85eV
6.44 eV

3.87 eV

Maks poeng: 1
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| oppgavene 28 - 29 betrakter vi en tredimensjonal isotrop harmonisk oscillator,

V(r) = %mwzr2 (r? = 22 + 9% + 2?)
med energiegenfunksjoner
(e ny ;) = Yn, () ¥n, (¥) Y, (2) (ng,ny,m, =0,1,2,...)

pa produktform, med envariabelfunksjoner som i formelvedlegget, og med energiegenverdier
Erynyn, = (Nz +ny +n, + 3/2)hw
Det effektive potensialet er da
Oy — 1, 22 WA
V;ff (’I") = T + 2mr2
Dersom partikkelen har skarp dreieimpuls (kvadrert) lik L2 = 2AK2, hva er minimumsverdien til
det effektive potensialet?

Velg ett alternativ:

2.45 hw

1.41 hw

3.46 hw

4.47 hw

5.48 hw

6.48 hw

Maks poeng: 1
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29 Anta at partikkelen befinner seg i en stasjonaer tilstand med energi EZ = 21hw/2 og dreieimpuls
(kvadrert) lik L2 = 20k2. Hvor naert origo kan partikkelen komme, sett fra et klassisk

synspunkt, og uttrykt i enheter av starrelsen 4/ h/mw ? (Med andre ord: Hva er den indre
klassiske venderadien?)

Velg ett alternativ:

1.216
1.000
1.128
1.516
1.058

1.335

Maks poeng: 1
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30 Oppgavene 30 - 34 dreier seg om tilstander i hydrogenatomet,

¢nlm(r7 07 ¢) = Ry (T)Ylm(07 ¢)

For et elektron i tilstanden med n = 10, I = 8, m = 1, hva er vinkelen mellom
xy-planet og dreieimpulsvektoren L ?

Velg ett alternativ:
16°
45°
50°
7o
42°

11°

Maks poeng: 1

31 Hvor mange nullpunkter har radialfunksjonen Ry;(r) dersomn =6 og =37
(Her teller vi ikke med "nullpunktet" i » — oo eller et eventuelt nullpunktir = 0.)

Velg ett alternativ:

4

Maks poeng: 1
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32 Hvor er nullpunktene til radialfunksjonen Ry;(r) dersomn =5 og 1 =27

Oppgitt:

_ 84 2r 272 T 2
Rs: = 1875+/70ay ° (1 = Toa T 525ag) (a_o) exp(—r/5ao)

Velg ett alternativ:
r ~ 5.53ay og r ~ 14.47ay
r ~ 3.0lag og r ~ 9.42q,
r~ 2.83ag og r ~4.15q
r~ 0.66ag og r~ 1.11ag
r~1.90a¢ og r ~ 7.10ay

r~ 10.89ay og r ~ 24.11ay

Maks poeng: 1

33 Hvaer L, itilstanden %(1&21_1 —o11) ?

Velg ett alternativ:

—2h

Uskarp

2h

Maks poeng: 1
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34 Hvaer L, itilstanden g5—_2 ?

Velg ett alternativ:

—3h

3h

—2h

Uskarp

2h

Maks poeng: 1
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35 Oppgave 35 - 38: Spinn-1/2-partikkel.

En partikkel med spinn 1/2 befinner seg i spinntilstanden
2—-3
x=4 :
44 5¢
Dersom normeringskonstanten A velges som et positivt reelt tall, hva er dens verdi?

Velg ett alternativ

1/v/45
1//63
1//39
1/4/54
1/4/31
1/V/70

Maks poeng: 1

33/37



TFY4215_H2020

36 En partikkel med spinn 1/2 befinner seg i den normerte spinntilstanden

R A
X_Wl

Hvaer Sy for denne partikkelen?

Velg ett alternativ

h
Null
h/2

'y

Uskarp

Maks poeng: 1
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37 En partikkel med spinn 1/2 befinner seg i den normerte spinntilstanden

o, (Bi+1
X= Va0 \4i —2

Hva er (S;) for denne partikkelen?

Velg ett alternativ

h
—h/3
h/3
h/6
—h/6

—h

Maks poeng: 1
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38 En partikkel med spinn 1/2 befinner seg i den (unormerte) spinntilstanden

_ 4— 24
X=\i+r
Hva er sannsynligheten for & méale S, = —|—h/2 for denne partikkelen?

Velg ett alternativ

0.333
0.540
0.241
0.286
0.161

0.111

Maks poeng: 1

39 Hva er kommutatoren [ﬁi, ﬁy] ?

Velg ett alternativ:

Null

Maks poeng: 1
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40 Hva er kommutatoren [f/y,zz] ?

Velg ett alternativ:
2ihzz
thx
thy
thz
2ihzy

2ihyz

Maks poeng: 1
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