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Problem 41.3

En elektron i vila accelereras av en potentialskillnad U = 120 V. Vad blir dess
de Broglie-vagliangd?

Losning;:

Elektronen tillférs den kinetiska energin Fy;, = ¢.U nér den accelereras,

M2 »?
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kin 2 2m.

= QCU = P2 = QmeQeU (1)

de Broglie-vaglangden ges av A = %, dér vi far rorelseméngden p fran ekv.
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Svar: Elektronens de Broglie-vaglingd blir 0.112 nm.

Problem 41.8

En foton och en elektron har de Broglie-vaglingd A = % =5 nm. JAmfor deras
energier i elektronvolt!

Losning:

Fotonens energi, E,, kan uttryckas

he  6.63-1073*-3-10°
A 5-1079
Elektronens energi, E,

2 2 —34\2
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Ett mer direkt satt att jimfora fotonens och elektronens energier &r att stélla
upp uttrycket
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E,=pc= [J]=4.0-107'" J=0.25keV (3)
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Problem 41.13

Berdkna de Broglie-vaglingden fér en elektron med energi £ = 80 eV inuti
(U = =20 eV) och utanfor (U = 0) en potentialgrop.

Losning:

Elektronens totala energi F &dr summan av dess kinetiska energi K och den
potentiella energin U

2

E=K+U=2L 1U=80ev (6)
2m

de Broglie-vaglingden, A = 2 diir rérelsemiingden p = \/2m(E — U) fas fran

ekv. [6l g L
P (7)
2m(E - U)

Utanfor potentialgropen ér U = 0, vilket ger (E —U) = EF =80 €V,

h 6.63 - 1034

— = m = 1.37 . 10_10 m 8
V2mE  v/2-9.11-10-31.80-1.602 - 10—19 ®)

Inuti potentialgropen dr U = —20 eV, vilket ger (E — U) = 80 — (—20) = 100
eV,

h 6.63 - 10734
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(9)




Problem 41.P5

En partikel befinner sig i en potentialgrop (lada med U = 0 inuti och U = oo
vid véggarna), som stricker sig fran x = 0 till z = L. Formulera vagfunktionen
for partikelns grundtillstand och berdkna sannolikheten att hitta partikeln inom
intervallet % <z < %.

Losning:

(Se sid. 865 i boken, for hirledning av vagfunktionen). Med randvillkoren ¢(0) =
(L) = 0 blir 16sningen till Schrodingers vagekvation (ekv. 41.11):

¥n(z) = Asin (?) for n=1,2,3,... (10)
For grundtillstandet, n = 1, fas vagfunktionen
¥(z) = Asin (l;) (11)

Vagfunktionen ¢ (z) representerar en sannolikhets-vag for partikeln, dir P =

f; ?dz tolkas som ”sannolikheten att hitta partikeln inom intervallet a < x <
b”. Forst maste vi bestdmma konstanten A, genom att normera sannolikheten

att hitta partikeln nigonstans i lidan till P = [} ¢2dz = 1
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Nu nér vi har normerat vagfunktionen, ¥ (z) = 1/2/Lsin(wz /L), kan vi beriikna
sannolikheten att hitta partikeln i intervallet % <z< %
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Problem 41.24

Antag att en elektron &r instdngd i en potentialgrop ("lada” med lingd L =
107 m med U = oo vid viiggarna). a) Berikna elektronens energi i grund-
tillstandet, b) Med L = 107 m ~ storleken av en atomkiirna, diskutera vad
sannolikheten &r att klamma in en elektron dar...

Losning:

Vi sag att att vagfunktionen for en partikel i en lada ges av

tn(z) = Asin (%) for n=1,2,3,... (14)

Med vagtalet k = 2{ = "7 tillsammans med de Broglies formel A = h_ B

p muv

ser vi att partikelns hastigheter v,, = Q%LL ar kvantiserade, alltsa ar dven dess
energinivaer kvantiserade:

mu? n2h?
E,=—"=—+ 15
"2 8mL? (15)

En elektron med massa m, i grundtillstandet (n = 1) i en lada med ldngd
L =10~ m har alltsa energi

9 . 10—34)2
W (6.63 - 1073%) S J=3.77-10° eV = a) Svar! (16)

E p—
YT 8m.L?  8-9.11-10-31. (10 14)

Energin i grundtillstandet for en elektron inuti en atomkérna Fy = 3.77 GeV &r
vildigt hog jamfort med typiska virden fér nukleoners bindningsenergi (E, ~
1 —9 MeV, sid 906 i boken) eller kirnpartiklars typiska massor (protonmassan
my, ~ 0.94 GeV/c?). "Trying to get it there is like trying to force an elephant
into a dog house” (Lord Rutherford)



Problem 41.26

En elektron befinner sig i en potentialgrop med ldngd 0.2 nm. Vad &r oséikerheten
i dess rorelseméangd?

Losning:

Heisenbergs obestambarhetsrelation, AzAp > h. Osékerheten for elektronens
position, Az = 0.2 nm, vilket ger

h 6.63-10734 [Jg]

> — =
AP R T 02109 ]

=3.3-1072* kgm/s (17)

Problem 41.27

Livstiden for ett exciterat tillstand #r 10~® s. Vad #r osikerheten i energin och
frekvensen for en utsénd foton?
Losning:

Heisenbergs obestdmbarhetsrelation kan ocksa skrivas, AEAt > h. Osékerheten
for livslingden av det exciterade tillstandet, At = 1078 s, vilket ger

h 6.63-1073* [Js]

AE> — = =6.63-102¢ 1
=N 105 [ 6.63-10" J (18)
Frekvensen for en foton vars energi £ = AFE
AFE 1 1 8
= — = — |8~ =1 H
f . s [s7] = 10° Hz (19)

Problem 41.28

En proton &r instéingd i en atomkéirna med radie r = 2-10714 m. a) Uppskatta
osiikerheten for dess rorelseméngd och b) berdkna den kinetiska energi som
motsvarar osidkerheten i rorelseméngden.

Losning:
Vi anviinder Heisenbergs obestimbarhetsrelation AzAp > h med Az = 2-10~ 14,

h 6.63 - 1073* [Js] 20
> = - =3 . -
Ap > . 21017 [m] 3.31-107" kgm/s (20)

Osékerheten for rorelseméngden motsvarar den kinetiska energin

(Ap)®  (3.31-10720)2 s
Elin = = =3.28-1 =2.05M
kin = o~ 9.167.10-2 )= 328107 =205 Mev o (21)




