Tentamen Kvantfysikens principer
18.00 - 22.00 , 16/12 2004

Hjalpmedel: Minirdknare samt bifogad formelsamling.

Var noga med att tydligt redovisa ut1aknmga1 och att ge motlvellngal till alla svar (om
inget annat sagsi-uppgiften). - - : -

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

1. Lat |n) beteckna energitillstdnden for en partikel i en oéndlig potentialgrop med
bredd L. Det vill saga:

2
(z|n) = Up(z) = ESin%

i intervallet 0 < 2z < L.

(a)

(b)

Skriv ner ett normerat tillstdnd for vilket galler att man vid métning av par-
tikelns energi erhaller vardet By i 75% av fallen och vardet Es i 25% av fallen.
(2 p)

Skriv ner ett normerat tillstind for vilket géller att energierna Fy och Ej erhélls
lika ofta, samt att partikeln med storst sannolikhet aterfinns néra gropens mltt

(2 p)

2. Besvara foljande fragor kortfattat. Svaret behdver maximalt vara ett par meningar,
och ofta racker nagra fa ord.

(a)
(b)
()
(d)

I det innersta skalet i en atom fir blott tvi elektroner plats. Vad skiljer dessa
at? (1 p)

Vad kallas den princip som gor att det inte fir plats fler elektroner i det innersta
skalet, och hur lyder dess allmédnna formulering? (2 p)

Uppfyller en komplex planvig Heisenbergs osdkerhetsrelation, och i sa fall pa
vilket satt (d v s wvad &r Az och Ap) 7 (1 p)

Vilken aspekt av dubbelspaltexperimentet med elektroner tyder pé att elektro-
nen ir en vag? Vilken aspekt av experimentet tyder pa att elektronen &r en
partikel? (2 p)

Hur vet man om en sammansatt partikel (till exempel en atomkérna) ar en
fermion eller en boson? (1 p)

Schrodinger-ekvationen dr linjar. Vad ar innebdrden i detta? (1 p)

Ett sa kallat energitillstand skiljer sig frdn andra tillstand i tva viktiga avseen-
den. Vilka? (1 p)



3. Har ar amplituderna for en spinn-1 partikel i ett av de tre mojliga x-spinn-tillstdnden
(|+z),|0z) och | —z)) att aterfinnas i ett av de tre mdjliga z-spinn-tillstdnden (| +z),
|02z) och | — z)):

1 1 1

(+z]+z) = 5 (+2]0z) = 7 (+2| —z) = 2
(Oz|+x):——\}_§ (0z]0z) =0 (Oz|—a:):\/i5
1 1 1
(-dl4ah=g  (H0a)=-  (-al-eh=g

(a) Uttryck tillstdndet | + z) som en superposition av z-spinn-tillstdnden. (1 p)
(b) Vad ar sannolikheten att en partikel i | + z) tillstdndet valjer noll-kanalen i en
SG-apparat orienterad i z-led? (1 p)

(c) En partikel i tillstdndet | + z) sinds in i en SG-apparat orienterad i z-led med
alla vigar Oppna, foljd av en SG-apparat i x-led med endast minus-kanalen
Ooppen. Sa har alltsa:

+ | [+ ]
|+ z) — 0 0]
Z z

Hur stor andel kommer igenom? Redovisa kortfattat hur du resonerar. (2 p)

(d) Noll-kanalen i z-apparaten blockeras:

+ [+
| +z) — 0pq Ol
z z

Hur stor andel kommer nu igenom? Redovisa kortfattat hur du resonerar.
(2 p)

4. Vilka av foljande pastidenden 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 poang, och maximalt 5 p.)

(a) En proton som rér sig snabbt har kortare viglangd 4n en proton som rér sig
langsamt.

(b) Ju storre massa ett objekt har desto storre ar dess vaglingd.
(c) Tva fotoner kan aldrig aterfinnas i exakt samma kvantmekaniska tillstand.

(d) Iett experiment med tva Helium-4 kirnor ar sannolikheten att de ska &terfinnas
i samma sluttillstind halften sd stor som om samma experiment utfors med tva
Helium-3 karnor 1 stillet. ‘

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



5. (a) Vilka av vagfunktionerna nedan ar losningar till den
tidsoberoende Schrodinger-ekvationen med potential- U(X)
funktionen till hoger? (1 p)

(b) Ordna de vagfunktioner som du angav i (a) efter sti-
gande energi, samt rita upp hur vigfunktionen for
narmast hogre energitillstand bor ser ut. (2 p)

(c) Forklara for var och en av funktionerna som du

inte angav 1 (a) vad det dr som diskvalificerar dem X

/ 2
som losningar till den tidsoberoende Schrédinger-
ekvationen. (2 p)
o 2 22
!n/\ ' -] 4 i
X, X X, X% 7 X, Xg

7 ez 4

6. En partikel kan befinna sig i tva olika lagen, 1 och 2. Motsvarande tillstand betecknar
vi |1) respektive |2). Partikeln har tva olika energitillstand,

1
|f>=ﬁ(!1> - 12))

In = }(11> L)

med energi E; respektive Er;. Om man startar med partikeln i tillstand |1) tar det
tiden 7 tills den har tunnlat 6ver och helt sikert aterfinns i tillstand |2). Betrakta
en partikel som vid tiden £ = 0 befinner sig i tillstandet

@) = %<2v1> 12))

a) Vad ar resultatet av en matning av partikelns lage vid ¢ =0 7 (1 p)

(¢
(d

(a)

(b) Vad ar resultatet av en métning av partikelns energi vid t =07 (2 p)
) Vad ar resultatet av en métning av partikelns lage vid tiden 7 7 (2 p)
)

Vad ar resultatet av en méituing av partikelns energi vid tiden 7 7 (2 p)







LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

E:hu) w = 2%y
27
= hk b =
p=n By
AzAp, > h

Kvantformalism

(il7) = 0y
~ Y ) = S lie
Z Gl =1
(¢lx) = (x|9)*
Z] il =1 (eller |)

(xlAlg) = 2Ol il Al )

1,J

Spinn 1/2

5 (e 4 1=)a)
(=12 + [=):)

dér |+), betecknar spinn upp tillstindet m a p z-axeln, etcetera.

SRR

Tidsutveckling

= S HY Gy (1)

Specialfall:
Tva bastillsté,nd, Hyi = Hyg = Eyoch Hio = Hyy = —A

@) = Ci()1) + Ca(1)]2)

Ci(t) = ge_%(EO_A)t + g@—%(EoJrA)t

Cy(t) = %Q_E(EO At be—%(Eo+A)t
Energitillstdnden:

1w=§;uw¢»> energi By + A

11) = =5 (1) + 12)) energi By — A




Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

) = /_O:O |z) (x|v)dx

Wi, 1) = (aly)

Oandlig potentialgrop

0 for 0<z<L
Ulz) = {
oo annars
2
U, (z) = \/;sin nz_x
R*rn?
* : 2mL?

Nagra naturkonstanter

;
B = —2% =1,05-10"Js, e=1,60-10""C

Melekiron = 9, 11- 10_31 kg

Mproton = Mpeutron = 17 67 - 10;27 kg
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