Tentamen Kvantfysikens principer
9.00 - 13.00 , 21/1 2006

Hjalpmedel: Minirdknare samt bifogad formelsamling.

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

Maxpodng ar 36 p. For godként kravs minst 18 p, och for vil godkdnt minst 27 p.

1. (a) Man har miitt upp hastigheten hos en elektron till 2,8 - 106 m/s, med nog-
grannheten £0.1 - 10% m/s. Hur vil kan man som bést kiinna till elektronens
position, d.v.s. hur utsmetad ar elektronen minst? (2 p)

(b) Forklara kvalitativt, girna genom att rita, hur man kan foérstd Heisenbergs
osikerhetsrelation som en f6ljd av att “partiklar” maste beskrivas som vigor.

(2p)

2. Hir sr amplituderna for en spinn-1 partikel i ett av de tre mdjliga x-spinn-tillstdnden
(|4+z), | 0z) och | —=z)) att &terfinnas i ett av de tre mojliga z-spinn-tillstdnden (|+z2),

|02) och | — 2)):
1 1 1
(2l +2) =5 (+2]02) = 7 (+z] —2) =5
1 1
(Oz|+m):—ﬁ (0z]0z) =0 (Oz]—-ar;):—\—/—§
1 1 1
(2| +2)= 3 (=2|0z) = 7 (-2 —z) = 3

(a) Uttryck tillstdndet | — z) som en superposition av z-spinn-tillstdnden. (2 p)

(b) Vad ar sannolikheten att en partikel i | — z) tillstdndet véljer noll-kanalen i en
SG-apparat orienterad i z-led? (1 p)

(c) Vad ar sannolikheten att en partikel i | + 2) tillstindet véljer minus-kanalen i
en SG-apparat orienterad i x-led? (1 p)

(d) En partikel i tillstindet | — z) sénds in i en SG-apparat orienterad i z-led
med minus-kanalen blockerad, f61jd av en SG-apparat i x-led med endast mi-
nuskanalen 6ppen. S hir alltsé:

+ | |+
|—2) — 0| 0]
%

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




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

(4 p)

4. L&t |n) beteckna energitillstdnden for en partikel i en odndlig potentialgrop med
bredd L. Betrakta superpositionstillstandet

) =A(I1) - [3) + 2]4))

(a) Normera |x), d.v.s. bestim A. (2 p)

(b) Vilka 4r de mdjliga utfallen av en energimitning pé tillstandet |x), och med
vilka sannolikheter erhalls de? (2 p)

(c) Vad ar sannolikheten att finna tillstindet |x) i tillstindet

1
— (1) + |4
7 (1) + 14)
(2 p)
(d) Ar |x) ett stationdrt tillstind eller ej? Motivera ditt svar! (1 p)

5. Det allminna problemet med en partikel bunden till en potentialgrop ar viktigt bade
i kvantfysik och i klassisk fysik. Namn tre egenskaper hos kvantmekaniska bundna
tillstdnd som &r annorlunda jimfort med klassiska. (3 p)

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

(a) Kérnan Jarn-56, som bestar av 26 protoner och 30 neutroner, &r en boson.

(b) En strile av fermioner delar upp sig i ett jimnt antal mdjliga strilar om den
leds in i en Stern-Garlach apparat.

(c) Tva fotoner kan aldrig dterfinnas i exakt samma kvantmekaniska tillstdnd.

(d) Iettexperiment med tva Helium-4 kdrnor dr sannolikheten att de ska dterfinnas
i samma, sluttillstdnd dubbelt s4 stor som om samma experiment utfors med
den ena kirnan utbytt mot en Helium-3 kirna.

(e) Tett experiment med tva Helium-3 kirnor ar sannolikheten att de ska aterfinnas
i samma, sluttillstand dubbelt sa stor som om samma experiment utfors med
den ena kirnan utbytt mot en Helium-4 kirna.



7. L&t |n) beteckna energitillstinden fér en partikel i en ofindlig potentialgrop med
bredd L. Det vill siga:

(zn) = Uy, (z) = %sinﬁj_j—m-

i intervallet 0 < z < L.
(a) For vilka av dessa energitillstdnd giller att sannolikheten (eller, rittare sagt,
sannolikhetstitheten) ar noll att hitta partikeln precis i gropens mitt? (2 p)
(b) Betrakta tillstinden
1
=—(]2) - |3
Ix) 7 (12) = 13))

1
|@>=ﬁ(l2) +13))

Gor en grov skiss 6ver vagfunktionerna for dessa bada tillstand, och ange hur

man experimentellt kan skilja mellan dem. (3 p)

(c) Skriv ner hur tillstdndet |x) fordndrar sig nér tiden gér, d.v.s. skriv ner |x(t)).
Uttryck svaret i grundtillstdndets energi. (2 p)







LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vigor

EF=hw w :227w

p =hk k = 5%

AxzAp, > h
Kvantformalism

(1]7) = 6y

= S liil¢) = Y lie

> IGif =1

(lx) = (x|¢)*

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

<x|A|¢> = > (xli(ilAls){4l¢)
Spinn 1/2

). = —}—2—< e+ [=)a)

) = —1\[—2—<— e + 1-)a)

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

Tidsutveckling

dC dGi(t)
dt Z Hii Gt

Specialfall:
Tva ba.stillstz‘ind, Hll = H22 = Eo och H12 = H21 =—-A
@) = C1{t)[1) + Ca(1)|2)

Cr(t) = ge—%%—A)t n ge—gwomt

) b i
Cy(t) = %G—E(EO—A)t _ 56—5(E0+A)t
Energitillstanden:
1
[I>:7( 1) — |2)) energi g+ A

IT) = 7( ) + 12)) energi Ep — A




Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

W)= [ l)elvde
w(xv t) = <$|¢)
| e, Pds =1

C o ;
—E—inLV(a:) ¢(x,t):ih%

Oindlig potentialgrop

0 for 0<z<L
U(z) =
CcO  annars
2 . nrx
V,(z) = \/; §1n A
h2n2n?
" omL?

Nagra naturkonstanter

h
h=-—=105-10"%Js, e=1,60-10"*C

Melektron = 9, 11- 10_31 kg
mproton = Mpeutron = 1, 67 - 10—27 kg
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