Tentamen Kvantfysikens principer
18.00 - 22.00 , 15/12 2005

Hjalpmedel: Minirdknare samt bifogad formelsamling.

Var noga med att tydligt redovisa utrékningar och att ge motiveringar till alla svar (om

inget annat ségs i uppgiften).

Maxpodng ar 36 p. For godként krivs minst 18 p, och for vil godkint minst 27 p.

1. En elektron befinner sig i spinn-tillstdndet
1®) = A([+): - 2|-)2)

dér |[+), och |—), betecknar tillstdnden spinn upp respektive spinn ner med avseende
pa z-axeln.

(a) Normera tillstdndet |®), d v s bestim konstanten A. Beskriv dven betydelsen
av att normera ett tillstand. (2 p)

(b) Vad &r sannolikheten att vid en métning av |®)-elektronens spinn i z-led finna
den i tillstdndet |+), respektive |—),? (2 p)

(c) Elektronen i tillstdndet |®) sinds genom en Stern-Gerlach apparat orienterad
i Z-led, och med minus-kanalen blockerad:
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Vad &r sannolikheten att den kommer igenom? (2 p)

(d) Elektronen i tillstindet |®) sinds genom Stern-Gerlach apparaterna (frén van-
ster till hoger)
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Vad &r sannolikheten att den kommer igenom? (2 p)

2. En atom maéste ha en viss minsta storlek: elektronerna i skalet kan inte vara begrin-
sade till att vara endast i atomkdrnan. Forklara hur detta f6ljer ur Heisenbergs
osikerhetsrelation. (3 p)

3. Betrakta en odndligt djup potentialgrop med bredd L. Vi véljer som vanligt poten-
tialen till noll i gropens botten. Sig att vi har fem stycken elektroner pd en gang
i gropen. Vad ar det minsta mojliga vardet pd den totala energin for de fem elek-
tronerna? (Bortse frdn den elektriska vixelverkan mellan elektronerna.) Forklara
hur du resonerar: namn relevanta egenskaper hos elektronerna, samt eventuella
principer som du maste anvinda dig av. (3 p)




4. En partikel kan befinna sig i tv4 olika lagen, 1 och 2. Motsvarande tillstdnd betecknar
vi |1) respektive |2). Partikeln har tva olika energitillstind,

1) =—= (1) = [2))

8-

|H>=%(|1> 1)

med energi F; respektive E;7. Om man startar med partikeln i tillstdnd |1) tar det

tiden 7 tills den har tunnlat ver och helt sikert &terfinns i tillstdnd [2). (Ingen
motivering behdvs i deluppgift (a) - (d).)

(a) Man startar partikeln i lige 2 och efter tiden 7 méiter man dess position. Vad
blir utfallet av matningen? (1 p)

(b) Man startar partikeln i lige 2 och efter tiden 7 méater man dess energi. Vad
blir utfallet av matningen? (1 p)

(c) Man startar partikeln i energitillstdnd |I) och efter tiden 7 méter man dess
position. Vad blir utfallet av mitningen? (1 p)

(d) Partikeln befinner sig i energitillstdnd |I). Man méter dess position och finner
att den befinner sig i lige 1. Vad blir utfallet om man ddrefter méter dess
energi? (1 p)

(e) Partikeln befinner sig i tillstdndet

1
V3
Besktiv utfallet av en métning av dess position. (2 p)
(f) Ar tillstindet i deluppgift (e) stationart eller ej? Motivera ditt svar! (2 p)

(vVain) +411))

5. Tva helium-4 kirnor (bestiende av tvi protoner och tva neutroner) med lika spinn
skickas rakt mot varandra med samma fart. De kolliderar och byter fardriktning,
d v s sprids. Upprepade forsok visar att sannolikheten ar P for att de ska spridas
90° ut fran den ursprungliga firdriktningen. (Ingen motivering krévs i (a) och (b).)

(a) En av helium-4 kirnorna byts ut mot en helium-3 kirna (bestdende av tva pro-
toner och en neutron). Vad ér nu sannolikheten for spridning 90°, uttryckt i P
(forutsatt att kiirnornas utgdngshastigheter anpassas sd att de efter kollisionen
alltid kommer att réra sig rakt fran varandra). (1 p)

(b) Vad blir sannolikheten fér spridning 90° om bada kiirnorna byts ut mot helium-
37 (1p)

(c) Vad ér anledningen till att spridningssannolikheten blir olika beroende pa vilka
partiklar man anvinder? Ge en kortfattad forklaring som anknyter till de olika
fallen ovan. (3 p)



6. (a) Skissera utseendet hos vigfunktionen for de tre ligsta energitillstdnden for en
partikel i en odndlig potentialgrop. (2 p)

(b) Skissera sannolikheten (d v s sannolikhetstitheten) att hitta partikeln i olika
punkter for dessa tre tillstdnd. (2 p)

(c) Forklara hur man experimentellt kan skilja mellan tillstinden

(1) + 12)
och 1
25 (10 -12)

(In) betecknar hir tillstindet for den n:te energinivin) (2 p)

7. Redogor kortfattat for forhdllandet mellan Schrédinger-ekvationen och den tids-
oberoende Schrédinger-ekvationen. Vad skiljer ekvationerna, och vad beskriver 16s-
ningarna till respektive ekvation? (3 p)






LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

FE =hw w :227r1/

p = Fk k= 5%

AzxzAp, > h
Kvantformalism

(1l7) = 6y

19) = S li)ilé) = Y 1)C,

> IGiI* =1

(9lx) = (x|9)"

Z |2)(z] = 1 (eller |)

(xlAlg) = d_(xIi) (il Al5)(5l¢)

Spinn 1/2

1
|+>z = ﬁ( H‘)fv + I—>z)

1
'_>z = ﬁ( - I+>z + ]_>z)

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

Tidsutveckling

méCdZT(t) =>_ H;C;(t)
j

Specialfall:
Tva bastillsténd, Hll = H22 = E() och H12 = H21 =-A
[©)s = CL(B)]1) + Ca(1)[2)

i b i
C (t) = -g—e"E(EO"A)t + 56_5(E°+A)t
Cz(t) = g—e—ﬁ(EO_A)t —_ §e—g(Eo+A)t
Energitillstinden:
1 »
|I>:ﬁ([1> - 12)) energi Fo + A
1
lﬂv):ﬁ(!l) + |2)) energi Fy — A




Vagfunktionen och Schridingerekvationen

W)= [ lo)(alp)de

(3, ) = (a|p)
| WP =1

W ' dgp(x, 8)
__2_’]’)_’;53—7.2— V(il))— ¢($,t) = Zh——d—t——

Ye(z,1) = e F P (z)
"L @) e = B

“3mas

Oandlig potentialgrop

0 for 0<z<L
<x>—{

0O annars
2
¥, (z) = \/; sin nz_x
Rinin?
n= 2ml?

Nagra naturkonstanter

h
h:-2—~:1,05-10—34Js, e=1,60-10"C
T

Metektron = 9,11 -107* kg
MMproton = Mpeutron = 17 67 - 10_27 kg




LEsnng s T/LL  JENTANEN K vap T FXEcsns fuiaeiree /. j] 7 ~0s

@ j#> = AV = 2/-3)

o) Selgper ¢ vt o g ficirarer s
-~ e

/’75/7[’//§¥ € p/[/;/jv 75 St en "{ 72’/ Jﬁa/rﬁ/// rr

/—(’/A"(A“/f//;/ R

),/5 L//% P2 / g‘}*

’s /"fo"'/r /?4"/
7 ( .
54”'”3// o ake ol M/Ja‘/‘%ﬂfj z-'//ﬁa//ﬁ Wabf-_f/‘
_// 0// ﬂ// =° P ﬂ/m /é‘/?%’(/;&,ff,u

//"/0 // s / v soit . P S t27 277 ot e // /

A Jos) s s
/ﬁr/%// a5 A on oy

/424_ 742:! = A =

4
e
Y Pl <)E) L
_ Jm2 e
)z

<) U/‘ /Z:’r’)nr/.)’ﬁm/h/ffn - /74—)2 = }/Z_.T///f—)x + /.)x)

2= gl 2)

—

= ¢=Y“5;i‘//+/:—2/“)2): \/‘;f/:/}}f//vbzﬂ‘/—)x)—é/—/—f)x +/_2)):

=3/ = /2

P z /2 9 vty ot
5@& .Sﬂﬂ/fﬂ//%é&’/:"”l’! 2 /_W_;./ T e o/ ;A—ﬁ /ﬁ/wm// LG EH LT

/0

0// A,’” /() / /"”m///r’ e 54/7/7;////%//: S /—ﬂi al* A
!ﬁ/nmz/ /}/////7’/ /V “ /)7’/« éa‘v A Arr }%I’f/"»’/ el
f/f 2 / ;>x "/ 5 A LS ;//ﬂ/ff//%/’i/g’n Z-/‘ o aless
Pl SIS Sy r#? PN Y L c,//ﬂ Py

70_/3/ 5///7/71)/’/4/1/' : / / /

— o —

oz T w




@ Liten afom =P AX /77 f/f/ﬁ’fﬂf/’/qn A

=/ A/D stor //D/f A /,%/'/;rxf,rZ//)/,) ﬂsg/;f%fgrféfywh A/\"APZZ}

2
= F o = /ef}fr/Scz"/r/ff/n /:ﬁ“ slor

» )
Ar rérplernccg” G e e Sode  pfipAtsrs

s // /m“////uy )

VG r A Z/’////////

P
En' ZMZZ

f /f/}f’fﬁﬁ/" 2 /é’//f/'/é’ﬁ e w'//ér/‘ ‘ /‘n/no/é;'r oy de  ay

wndrbasinels S s it lon /7 279 prin s

i KA’//?"”’W/ /""’7 /7////’7:7 ;%57/7%/ s/yfz ) Sanmsnse

Vi

}Vﬁﬂ/’/ﬁ/} / f/é{ﬁ ﬁ%’/‘tf s/ )
[ / /,é,b”iﬂff“ Aé}'/" 5//7’1}7 :2(_ )

Frd 5//‘)’//4/‘»//‘?%/:7// : Sl ey

A

V/'//éa’/ prerryy én’y‘ 277 ﬂ/éf /;v'ﬁr

& //7 ,;///7/7 iz

' fo- A Sy fr S/
./ V/i/'/':: f/ﬂ//'yl')'/.i‘wzf / 7’7/,’ /{q» e //ﬁ /é /7

/ s Vet //)S"f’/,/f/» Se 7 / (7 s LVERH |
/

i

Jetal/ wnrr g’ Va ,25; + Qé + é‘; =

= iz-/—y—z/z-zz + 2-2"0 7 52) =
Iml©

)95

—_—

Iml ©




@ (/77 = -fj//o -12))

7 /77 = é(//} + :';/}

g £
A / /

- 7 S ‘ -
eyl Ly

Vs LN s R
7/;7/11 /)7/r 3 /9 / & J /,/ P /,«' 2/;_,» ;oo
/

ﬂ/ Zé’/;g /
/ S0 2 s /a,//,

N

/////,5 & a7 /Z) — /
- :— _/\;‘) * .lf7k,)
A
C/ j ﬁ‘;:/a @y /‘7%17 //If’ff /';
ay S Z e paih, S
_"37

/‘7;”’“"” 0, :‘/;}//j; +/I/Z/y

&’/ %f/r & #377 fa;z///ﬁj///;zw -

/
E/fz’/])+ z/J)) A /vZ w///) /2) # _—///)+ /2//) =

= -—ﬁ’f ((E )17+ (i-47))20)

/ VEri )P lae i )fE-0 g
fd" = e Y, T — ,5/w7r/a"///ﬂf’41&*'//%’)’ //>

/,r_/z— 2 fim@)-iE)
\(/Z“ K 2

o Somedies S S22

/ /) Tt det  ay /e S ST ar e

i A sud r;//}//;f A A

~{ S EE
_,/_//Z— » ﬁ}f/é‘ ’,,‘—/7~> - ;& "z / /I>)
ﬂ//fl /KKM/DA’J/: //ﬂsr/ /ﬂ/vyé)" /_// P4 /é_/ /a\r

4 /A’x//”"/‘” /7’7’/'///”' /ﬁ/-/ /"t-‘"f*””" /7

varsrra 2 Adesr




e Samofiher F
, P

a /%"f( 27 %“'7 oy ///A/’—j //i/)" 54»//z///z/m

}/ Hed i fpe -3 //)‘ s 4//}////4/9;7 z ‘

<y /417 /// P s a /7" Ar ot Zn  soton ////2’/ Cnra ,44,,

/Zg /74" /%/y/ffﬁl"ﬂ/' e Ve r ot A om / P /‘/4 At
G Av SAsTITT JA;

AeA /‘/t'—’ -3 ek /5 -7 ,éﬂn ///zz.f;f/r 5)/5 /4‘ s
5@'%5.!/'4_’/4:"/{ SAVT -

P —

Y R S, O - mmmmmee D
He-9 / Hez et 5 M3
!
| 3
Somp Pk a rpliznel A

S /
/Pﬁf 7—%/{ e .ym—m I/‘r‘/'
ar »m/:»/ SorAornta LEom

5&@4)/:2///917 //zr‘ /g_/Z + ./h/z - ,Z/éi/z

Onr LA ;éfbfzzm.q 2 S - o Ao foa® SEFem  orn
nte 54?7//;//' A /%n/ﬁ Suderiia  puive feeeewe sl 7 S sr
}7[///}#7"1 ey /w}zt Foy !/JM//" ) jﬂ#ﬁ&/ﬁz/l/zn J/b"

VIR YARS Ja) = 2/t

/ e Zf% /d’rnﬂrv/z ar S -3 ales frresmr ,,m//'ﬁz,/z/zzz
o = frokon Sornrir o do b et s

Ja-a) =0




< Satr S = i 2
7 oD ﬁ///) /2)/
/#0= 7;“//0 ‘/2)/\

//of} vﬁﬂﬂ/f/é/é V‘ﬁ'jﬁ/’é;ﬂ ,é/ﬁ T %/ v

Bl = Leja>= é—( )i 1|2 Al < Bl

Folo) = Lnjt, :?Z/:/a/» - <x/2>) :é“/%/") e /&/7

s s A .‘
I ' a ~ q’} / x}

s )= L Sp s - ¥
%A)—ﬁ/%/) %4))
Zj - F/f s R S L

SrErsS s ,7;&7,,» S /,»pyr/r 44’/

i //)/’ N e % /%) ﬂ‘&;&—’% Somns
;/9’75/‘ s /2’ Coptes NI i / e
o S P z /)C / %7/)'/" ;/,//y;;;,,, -

S /a‘k/,@w//: éﬁ:'/l"/” ’é’/,




@ Z 0’3///%'7 ar /77/ 5&/)‘&“445{7 - 2 fovvn ' on on GEr rens -

a// //%S}ffyfaz/zf /é”y vde /q»,éé*a o /4;;/ o
/Dﬁ/’ﬁ%// Sp s Z/nvtr ;j ) em 7,‘,,,, /,/gw//ﬂ/ V/y/

ﬂfn man I 5 - .f’/ valron srr S /ey sy 4"‘5 /:/»ja.r

¢
/7//7 /‘»/'rrr/ ez

W to2) = P

2z
/ s d  SFaltenara /ﬂ‘:’h /ﬁyﬁ r svaranAde srol  sa
wiss  emetgs A[)

fan | profsbrroonddet /’r/orz‘du’ bort  oih  srron
/ﬁ’ﬁ Avr ‘ //”{Saéz’/fﬁ//fﬂ/t 5 5’4"“}’(9’7”7 .' ﬂz;_s

/o s# /ﬂﬁﬁ/‘ 7//’ ' f/// & l"‘f’ﬂ.:éffé//ff/ﬁ Ve %// /‘é
é?// /;,-/:4/ mﬁf{ V4 /A/»’Zem v f/z//"ﬂ 7/




