Tentamen Kvantfysikens principer
9.00 - 13.00 , 17/1 2004

Hjalpmedel: Miniraknare samt bifogad formelsamling.

Det framgér ur respektive uppgift nar en fullstindig 16sning eller ett resonemang ska
presenteras, och nar endast ett svar kravs.

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

1. (a) Man har mitt upp hastigheten hos en elektron till 3,6 - 10 m/s, med nog-
grannheten £0.05 - 10® m/s. Hur vil kan man som bist kiinna till elektronens
position, d v s hur utsmetad &r elektronen minst? (2 p)

(b) Foérklara kvalitativt, gdrna genom att rita, hur man kan forstd Heisenbergs
osakerhetsrelation som en foljd av att “partiklar” méiste beskrivas som vagor.

(2 p)
)
2. En elektron beskrivs av den reella (och ytterst

ofysikaliska) vagfunktionen ¥(z), som ges i It
di t.

jagramme o5t

X
g5 I
..0/ 5

(a) Hur forhaller sig sannolikheten att hitta elektronen i intervallet
0,25 < z < 0,5, till sannolikheten att hitta den i intervallet
0,5<z<0,757 (1 p)

(b) Rita upp den normerade sannolikhetsfordelningen for att hitta elektronen i olika
positioner! (3 p)

3. Vilka av foljande pastdenden ar korrekta och vilka &r felaktiga? (Varje deluppgift
ger 1 poang for ratt svar, -1 poang for fel svar, och 0 podng for inget svar. Uppgiften
som helhet kan inte ge negativ podng, och maximalt 5 p.)

(a) Kérnan Uran-235, som bestar av 92 protoner och 143 neutroner, ir en fermion.

(b) En strale av bosoner delar upp sig i ett jamnt antal mojliga strdlar om den leds
in i en Stern-Garlach apparat.

(c) Tvéa protoner kan aldrig aterfinnas i exakt samma kvantmekaniska tillstand.

(d) Tett experiment med tva Helium-4 kdrnor ar sannolikheten att de ska dterfinnas
i samma sluttillstand dubbelt sa stor som om samma experiment utfors med
den ena kdrnan utbytt mot en Helium-3 karna.

(e) Tett experiment med tva Helium-3 kérnor ar sannolikheten att de ska dterfinnas
i samma sluttillstdnd dubbelt s& stor som om samma experiment utfors med
den ena kdrnan utbytt mot en Helium-4 kirna.



4. Bn elektron befinner sig i spinn-tillstindet

1

V5

(a) Vad ar sannolikheten att vid en matning av |®)-elektronens spinn i z-led finna
den i tillstandet |+),? (1 p)

(b) Vad &r sannolikheten att vid en matning av |®)-elektronens spinn i z-led finna
den i tillstdndet |4+),7 (Tips: anvind formelsamlingen!) (2 p)

l(I>> (l+>z +2‘—>z)

(c) Elektronen i tillstandet |®) sdnds genom Stern-Gerlach apparaterna (fran van-
ster till hoger)

i i)

Z Z
Vad ar sannolikheten att den kommer igenom? (2 p)

(d) Elektronen i tillstdndet |®) sinds genom Stern-Gerlach apparaterna (fran vin-
ster till hoger)

Ci

Vad ar sannolikheten att den kommer igenom? (2 p)

5. Redogor kortfattat for dubbelspaltforsoket med elektroner. I vilket avseende uppfér
sig elektronerna som vagor i experimentet, och i vilket uppfor de sig som partiklar?

(4 p)

6. En partikel i en oandlig potentialgrop med bredd L befinner sig i ett visst 6gonblick

i superpositionstillstandet
1
=—(]1)+|3
)= 5 (1) +13)

(a) Beskriv resultatet av en energiméatning pa tillstdndet. Vilka varden kan man
fa, hur sannolika &r de, och vad kan man siga om tillstdndet efter matningen?
3 p)

(b) Gor skisser av hur sannolikhetsférdelningen varierar i rummet for tillstinden
I1), |3) respektive |x). (3 p)

(c) Beskriv kvalitativt vad som kommer att hianda med dessa sannolikhetsfor-
delningar nér tiden gdr. (Du behdver alltsd inte rikna ut nigot 1 denna uppgift.)

(3 p)

7. Redogor kortfattat for forhallandet mellan Schrodinger-ekvationen och den tids-
oberoende Schrodinger-ekvationen. Vad skiljer ekvationerna, och vad beskriver 1os-
ningarna till respektive ekvation? (3 p)



LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

E=hw w = 27y

p = hk k= —QTW

AzAp, > |
Kvantformalism

(il7) = 0

|#) = 2_li)(ile) = > 1)C;

Y lGi =1

(¢lx) = (x|#)"

Z [i)(i| =1 (eller |)

(xIAlg) = >0l (il Al7) (5l¢)

Spinn 1/2

1
H‘)z = ﬁ( ’+>x -+ |'—>z )
1
|=). = E(— )z + [=)s)

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

Tidsutveckling

Zhé%t@ = HyCy(t)
;

Specialfall:
Tva bastillstind, Hy1 = Hoy = Eg och Hys = Hoy = — A
|@); = C1(8)|1) + C2(1)|2)
Cyt) = LemtEo=r b s oy
2

F4

CQ(Z‘?) @ —E(EO—A)t _ _e—ﬁ(EO'}‘A)t

— é-e
Energitillstanden:
1
|I>:%( 1) — |2)) energi By + A

]II)Z%(H) + 12)) energi Fjp — A




Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

W) = [ )ely)da
¥(@,1) = (o)
[ e, 0z = 1

Oandlig potentialgrop

00  annars
2

U, (z) = \/:I; sin —T—L?
B2m2n?
n = 2ml2

0 for 0<z<L
@~

Nagra naturkonstanter

h
h=—=1,05-10"*Js,
21
Melektron = 9, 11- 10—31 kg

e=1,60-10"YC

Mproton = Mneutron = 1,67 - 10777 kg
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