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Fotoelektrisk effekt og Comtonspredning
S. 1281
Er taerskelfrekvensen lig workfunctionen ¢?

o lkke helt. Den maksimalt mulige kinetiske energi af en e~ der Igsrives fra et materiale af en foton er
Kmax = Efoton — @ Efoton = hf,
hvor f er frekvensen af fotonen. Den mindste frekvens der kun lige Igsriver en elektron, altsa den
der giver K,.x = 0, er teerskelfrekvensen:

Knax =0= hftaerskel =¢

=
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Partikel i en boks, greensebetingelse
S. 1356
Ved udledning af ¥ = C sin(kx), helt til sidst, hvorfor forsvinder cosinus-leddet?

Ligning (40.27) giver i (x) for en partikel i en boks:
Y(x) = (A1 + Ay) cos(kx) + i(A; — A,) sin(kx),
hvor A; og A, er ukendte konstanter.
Der skal altid geelde at Y (x) = 0 de steder hvor U(x) = oo (hvorfor?). Her er U(x) for en boks:

40.9 The potential-energy function for a
particle in a box.

Altsa skal vi have ¥ (0) = 0 (samt (L) = 0).

The potential energy U is zero in the interval ® Da vi har l/J(O) = Al + AZ ma Al + AZ =0,
0 < x < L and is infinite everywhere outside hvilket draeber cosinus-leddet.
this interval l
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Den harmoniske oscillator, fortegn ved graensebetingelser
S. 1368

d2
Hvorfor skal i og @zp have samme fortegn?

Schrédinger for den harmoniske oscillator er (40.45)
d? 2m<

1 o

2
Vi er interesseret i hvad der sker ndr x — +oo. Her er parentesen positiv (da x? = +o0), og dermed

. d? . . d?
har vi at @1,0 er lig et positivt tal gange . Ergo harmtp og Y samme fortegn.




Den harmoniske oscillator, 3
S. 1370
Hvorfor er ¥, (x) en eksponentialfunktion, nar U(x) er et andengrads-polynomium?

= Pp=o(x) = exp (— W?CZ)
2h
e “Sadan er det bare”. Schrodinger-ligningen er
tilstreekkelig grim til at man far uoplagte Igsninger.
e Ved boksen fik vi sinus-bglger, selvom U(x) her er flad.
e Den generelle Igsning af den harmoniske oscillator
(altsa vilkarlig n) er ikke bare en eksponentialfunktion.

*T TINK Nou SHOuwD 8& MORE
EXPLICIT HERE N STEP TWO,"



Den harmoniske oscillator, figur 40.24
S. 1368

Vi kigger pa y i det klassisk forbudte omrade
1
Ek'x2 =U > E.

Her ved vi fra tidligere at
d2
() 000

men vi kender ikke fortegnet pa %d).

Kigger vi pa det hgjre omrade far vi fglgende problemstilling:

W) %k'x2 < E (a) )
/ 40.24 Possible behaviors of harmonic-
oscillator wave functions in the region
Lk'x® > E. In this region, y(x) and
d*(x)/dx* have the same sign. The curve
is concave upward when d%s(x)/dx? is
() positive and concave downward when

4 4 N ‘ & d™pr(x)/dx? is negative.

Only curve d, which approaches the x-axis
asymptotically for large x, is an acceptable
wave function for this system.

2
e Day(x) er positive er%tp det ogsa. Dvs. ¥ (x) krummer opad ((a) og (b)), hvilket er

ulovligt (hvorfor?).
e For at modarbejde den positive krumning er vi ngdt til at have en negative haldning,

%1,0 < 0, svarende til (c) og (d).

o Ved(c)er %1,[) valgt for negative, mens den i (d) er valgt lige tilpas, sa i(c0) = 0.




Hydrogenatomet, sfaerisk 1)
S. 1392
Nar [ = 0 afhaenger Y kun af r som ggr den sfaerisk symmetrisk — hvorfor det?

Intuitivt:
e Hvis [ # 0 har elektronen et impulsmoment L med stgrrelse L = /I(l + 1)h. Da L er en vektor
ma der vaere en bestemt retning som er speciel, hvilket bryder den sfaeriske symmetri.

o Kunl=0svarendetil L = 0 kan gore alle retninger “lige gode” = sfaerisk symmetri.

Matematisk:
e Vikan skrive Y(x,y,z) = Y(r, 6, ) op som et produkt af formen (lidt som i 41.19)
l/)nlml(rr 0,¢) =R, (T')@lml(g)q)ml (),

hvor jeg har paskrevet hvilket kvantetal der indgar i de tre funktioner. For [ = 0 og dermed
m; = 0 far man
1
Bpo(0)P =—,
00(0) P () N
hvilket ikke afhaenger af vinklerne! Vi har da

Rn(r)

Ynoo(r,0,9) = ﬁ = Pnoo (7).

e Formlerne for R,,(1), ©(8) og ®(¢) sniger bogen sig udenom, hvilket er synd da det praecis er
disse som giver de kendte orbital-former. Se evt.
https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical harmonics
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Zeeman-effekten
Hvorfor antager vi at der kun er baneimpulsmoment L?

Historien bliver indviklet hvis vi tager alle impulsmomenter med, sasom elektronens spin. Mere herom
senere.



Zeeman, spin og spin-orbit-koblingen

e Interaktions-energien mellem et B-felt og en partikel med et magnetisk dipolmoment ji er
U=—jiB.

o Hvis en elektron kan antage forskellige vaerdier for ji kan man dermed opna forskellige
energier.

o Huvis der ikke er noget B-felter U = 0 uanset hvad i er, og dermed far mange forskellige
tilstande samme energi (udartethed). Nar man palaegger et B-felt ser man alts3 mange
flere fine energiniveauer. Dette er Zeeman-effekten.

e Dipolmomentet ji er proportional med elektronens impulmoment. Antager vi at der kun findes

baneimpulsmoment L fas (41.30).

e -

—>:_L
K 2m

e Hvis vi medtager elektronens spin S, som ogsa er et impulsmoment, far vi noget ala.
- e - -
U= o (L +s )

e Viser nu at der kan forekomme energi-opsplitning selv nar L = 0, altsa for en s-orbital. Dette
kaldes den anormale Zeeman-effekt.

e Indtil videre har B vaeret et B-felt som vi selv styrrede eksperimentelt. Fjerner man dette B-felt
ser man stadig en lille opsplitning. Dette skyldes at atomkernen selv producerer et magnetfelt,
set fra elektronens synspunkt. Dette B-felt afhaenger af elektronens (underligt!) bane-
impulsmoment, sd man far

B«L
= U« —(L+3)- L
o “Spin-orbit-koblingen” er preecis leddet s - Z; en energi-opslitning grundet en kopling
mellem spinnet og baneimpulsmomentet.



Molekylspektre
S. 1437
Hvad er forskellen pa molekylespektre og linjespektre?

e Molekylspektre er bare spektre fra molekyler, uanset hvordan de sd matte se ud.
e Linjespektre er spektre hvori der forekommer linjer ©. Dette kan enten vaere emissionslinjer
eller absorptionslinjer. Linjespektre findes for bade atomer og molekyler (og stgrre ting).

Emissionsspektrum (linjespektrum):

Absorptionsspektrum (linjespektrum):

Kontinuert spektrum (ikke linjespektrum). Her ses ingen kvanteeffekter, sa sadant et spektrum
kan (nogle gange) forklares klassisk.

e Farverne er fuldstaendig lige gyldige.




s. 1292
Er det rigtigt forstaet, at "omdannelsen"” af p,til p,, skyldes usikkerheden i p, kombineret med
impulsbevarelse? Sa ndr der er "for lidt" p, kraever impulsbevarelsen mere p,,?

P, and p, are the momentum components

for a photon striking the outer edge of
the central maximum, at angle 6.
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Diffraction
pattern
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Photons of monochromatic light Screen
Slit
e Nej.

o Dereringen usikkerhed i p,, er der?
o Impulsbevarelse gaelder komponent-vis; du ma ikke bare lave p, om til p,,.
e Det er vaeggene neer hullet der “sparker” til partiklen:
h

v 28y~ 2a (sammenlign med (38.16))

py = Ap




s. 1357

splitte energiniveauerne rumligt op?

(@ E (b) Yy

n=5 25E;  n=5M-N-f=N-f--
n =4 e o N

n=4 16E,

n=3 9E,

n=2 4E,

n=1 E,
E=0

Ligger bglgefunktionerne pa figur 40.11 (b) “pa bunden”? Giver det overhovedet mening at

40.11 (a) Energy-level diagram for a
particle in a box. Each energy is Ey,
where E| is the ground-level energy.

(b) Wave functions for a particle in a box,
withn = 1,2, 3,4, and 5. CAUTION:
The five graphs have been displaced verti-
cally for clarity, as in Fig. 40.10. Each of
the horizontal dashed lines represents

y = 0 for the respective wave function.

Ja, alle Y bgr ligge pa bunden, hvis man tegnede det rigtigt.

At splitte E eller iy om rumligt giver ikke mening nej. Husk dog pa at y-aksen ikke er rumlig, men
derimod viser U(x) og (x). At y-aksen bruges til to ting er kilde til ekstra forvirring.
Her er den “korrekte” tegning, hvor nulpunktet for 1 og U er valgt sammenfaldende:

I i
)l‘ 1
U(x) lpl(x)
Y3 (x)
Py (x)
0 X




Center of mass
s. 1435
Er udledningen her med CM og reduceret masse vigtig for at vise forstaelse af fysik?

Hvilken udledning taenker du pa? Hvis det bare er den der nar frem til at inertimomentet for et
diatomart molekyle er
m;m,;

I=mré, my=

my; +m,’

sa nej. Det er ret oplagt at det ma forholde sig sddan (enheder!), sa lad vaere med at spilde tid pa at
udlede det. Husk dog gerne resultatet.




