Tentamen Kvantfysikens principer
18.00 - 22.00 , 18/12 2003

Hjalpmedel: Minirdknare samt bifogad formelsamling.

Var noga med att tydligt redovisa utrakningar och att ge motiveringar till alla svar (om
inget annat sigs i uppgiften).

Maxpoang ar 36 p. For godkant kravs minst 18 p, och for vil godkidnt minst 27 p.

1. En elektronkalla placeras framfor en dubbelspalt, och pa en skirm bakom dubbel-
spalten erhdlls ett interferensménster. Ange fér vart och ett av pastdendena nedan
om de ar korrekta eller felaktiga. Inga motiveringar krivs. (Varje deluppgift ger 1
poang for ratt svar, -1 poang for fel svar, och 0 poang for inget svar. Uppgiften som
helhet kan inte ge negativ poang, och maximalt 4 p.)

(a) Om man Okar avstdndet mellan springorna i dubbelspalten si blir avstindet
mellan tva pa varandra f6ljande maxima i interferensmonstret storre.

(b) Om man 6kar elektronernas rorelsemiangd blir avstandet mellan tva ps varandra
foljande maxima i interferensmonstret storre.

() Om kallans intensitet minskar, si att endast en elektron 8t gdngen sinds ut
och passerar dubbelspalten sa forsvinner interferensménstret.

(d) Om man pa nagot satt observerar vilket hal som varje elektron passerar si
férsvinner interferensmonstret.

2. En bunden partikel maste ha en kinetisk energi som &r storre dn noll. Forklara hur
detta foljer ur Heisenbergs osdkerhetsrelation. (2 p)

3. En strale av elektroner som alla befinner sig i spinntillstindet |+), (spinn upp i z-
led) leds vidare in i en eller flera Stern-Gerlach apparater orienterade och blockerade
enligt nedan. Hur stor del av elektronerna kommer ut i respektive fall? Ge korta
motiveringar till dina svar. (OBS: Se formelsamlingen!)
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(d) Jamfor och kommentera resultaten i (b) och (c). Vilken allmén kvantmekanisk
effekt ar det som illustreras? (2 p)



. Betrakta en partikel i en oandlig potentialgrop med bredd L som befinner sig i
tillstandet

1
d=4 (211 =120+ 513) +14))
dar | n ) betecknar det n:te energitillstandet.

(OBS: Deluppgifterna kan besvaras och ge podng oberoende av varandra.)

(a) Normera tillstdndet,d v s bestim A, och forklara betydelsen av att gora detta.
(3 p)

(b) Vad ar sannolikheten att vid en energimitning finna att partikelns energi ar
storre an 5F, dir F betecknar energin for grundtillstandet |1) 7 (3 p)

(c) Antag att man méter energin och fir resultatet 4F. Vad ar sannolikheten att
man vid en positionsmatning darefter finner att partikeln befinner sig mitt i
ladan inom ett intervall med bredden 0,1 L ? (Tips: du kan behéva anvanda
att (sina)? = (1 — cos2a)/2.) (4 p) ’

. En partikel befinner sig i en potential bestdende av tvd “gropar”, 1 och 2 :

7 2

e

.
X

(Man kan till exempel tdnka pa partikeln som en elektron, och pd potentialgroparna
som tva atomkarnor som elektronen kan vara vid.) Om man startar med partikeln
1 grop 1 visar det sig att den efter 10 sekunder — men inte kortare — alltid dterfinns
i grop 2. ’

(OBS: Deluppgifterna kan besvaras och ge podng oberoende av varandra.)

(a) Beskriv utfallet av en ligesbestamning av partikeln (m a p grop 1 eller 2) efter
15 respektive 20 sekunder. (2 p)

(b) Ség att partikeln vid en viss tidpunkt befinner sig i grop 1 och att man d§
mater dess energi. Beskriv de mdjliga utfallen. Hur mycket skiljer de sig 4t?
3p)

(c) Vad kan man sdga om partikelns position efter energimétningen? (1 p)

(d) Gor grova skisser av vigfunktionens utseende for de tva ligsta energitillstinden
och ange vilket som &r vilket. (2 p)

6. Forklara kortfattat innebdrden i foljande begrepp. (5 p)

(a) Paulis uteslutningsprincip
(b) Stationart tillstand
(c) Boson

(d) Vagfunktion

(e) Bastillstand



LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

F=hw w =271y

p = hk k= 2;

AzAp, > h
Kvantformalism

<Z|J> = 5ij

8 = Y 1i)ile) = Y1)

YlclP=1

(¢lx) = (xl¢)"

Z |i)(i] = 1 (eller |)
(x| Alg) = D _{(xli) (il Al7)(j]#)

i’j

Spinn 1/2

( - I+>x + |—>a:)

dar |+), betecknar spinn upp tillstdndet m a p z-axeln, etcetera.

Tidsutveckling

“ = ¥ 1,00

Specialfall:
TVZS, ba,stillstfind, Hn = H22 = EO OCh H12 = H21 = ——A
|®)e = C1(1)[1) + Ca(2)[2)

i b _:
Cy (t) = —g-e-ﬁ(EO_A)t + 5e—-,;(E'0+A)t

C2(t) — ge"%(EO'A)t - _lze";i'(Eo+A)t

2 2
Energitillstanden:
1 .
II)=E(|1) - 12)) energi By + A
1

|II):%(|1) + 12)) energi Fy — A




Vagfunktionen och Schrédingerekvationen

) = [ Io)(alp)de
¥(e,1) = (zly)
[ e p)pds =1

R d ] d¢(z, 1)

iz, t) = e~ 7Py (z)

——— +V(2)| Y(z) = E¥(z)

Oandlig potentialgrop

0 for 0<z<L
U(x):{

O annars
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¥ (z) \/z' n 2
K2n2n?
"= omL?

Nagra naturkonstanter

h
h= o =1,05-10"*Js, e=1,60-10"°C

Mglektron = 97 11- 10_31 kg

Mproton = Mneutron — 1,67 - 10_27 kg
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