Tentamen Kvantfysikens principer
9.00 - 13.00 , 20/1 2007

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).

Maxpoang ar 32 p. For godkint krivs minst 16 p, och for val godkant minst 25 p.

1. Det klassiska och det kvantmekaniska sittet att beskriva elektroner skiljer sig pa
visentliga sitt. Namn tre skillnader mellan klassiska och kvantmekaniska elektroner.

(3 p)

2. En elektron befinner sig i spinn-tillstindet spinn upp med avseende pa z-axeln: |+),.
Ange sannolikheten for att den kommer igenom foljande kombinationer av Stern-
Garlach apparater. (Ange kortfattat hur du rdknar i deluppgift (a) - (c). Notera att
uttrycken for spinntillstdnden f6r spinn-1/2 partiklar ges i formelsamlingen.)

(a) {f l} {f l}

(I p)
+ [+
M V-  J-
(Ip)
+ + |
(c) V= _
(1 p)

(d) Ur ett klassiskt (icke-kvantfysikaliskt) perspektiv dr dessa resultat forvinande.
Varfor, och vilken kvantmekanisk princip ar det som illustreras? (2 p)

3. (a) Gor skisser av vagfunktionerna for de tre ligsta energitillstdnden bundna i en
potentialgrop. (2 p)
(b) Visa med hjalp av Heisenbergs osdkerhetsrelation att en partikel bunden i en
potentialgrop méaste ha en kinetisk energi storre dn noll. (2 p)



4. L&t |n) beteckna energitillstinden for en partikel i en oéndlig potentialgrop med
bredd L. Betrakta de bdda superpositionstillstinden

) =A4(I) +v3[2)
6) =B (-V31L) + [2))

(a) Normera |x) och |¢), d.v.s. bestdm|A och B. (2 p)

(b) Vilka ir de mojliga utfallen av en energimétning pé tillstdnden |x) respektive
|#), och med vilka sannolikheter erhélls de? (2 p)

(¢) Vilken dr sannolikheten att finna tillstdndet |x) i tillstindet |$)? (2 p)

(d) Konstruera en normerad superposition av |x) och |¢) som &r stationdr. (2 p)

5. Namn tv egenskaper som skiljer fermioner frin bosoner, samt ange hur man vet om
en viss atomkirna ir en fermion eller en| boson. (3 p)

6. Figuren nedan visar en uppstéllning med en fotonkélla, tvd vanliga speglar, tvé
halvgenomskinliga speglar och tvi fotondetektorer. En foton frén kallan kan ta
tva vigar frin killan till respektive detektor. Har foljer ndgra amplituder for att
respektive detektor ska gora utslag dd endast en av de tvd végarna A eller B ar
oppen.

Amplituden f6r att detektor 1 gor utslag nir endast vig A &r 6ppen: —i/2
Amplituden fér att detektor 2 gor utslag nir endast vig A &r 6ppen: —1/2
Amplituden for att detektor 1 gor utslag nir endast vig B r Oppen: /2

Amplituden for att detektor 2 gor utslag nir endast vig B ar 6ppen: —1/2

(a) Vad ar amplituderna respektive sannolikheterna att detektor 1 respektive de-
tektor 2 gor utslag nir bada vigarna ar 6ppna? (3 p)

(b) Antag att man i uppstéllningen ovan kopplar de bdda vanliga speglarna till
detektorer som &r s kinsliga att de gor utslag da enskilda fotoner reflekteras
av speglarna. Hur forindrar detta sannolikheterna for detektion i de bdda
detektorerna? Ge en kortfattat motivering av ditt svar. (2 p)



7. Ange for vart och ett av f6ljande pastdenden om det ar felaktigt eller korrekt. For
poang krivs en kort motivering (tillréicklig for att det ska framgd att du inte bara
chansar). (4 p)

(a) Ien Stern-Gerlach apparat dr det magnetiska féltet inhomogent, d.v.s. starkare
narmare den ena polen dn den andra.

(b) Att ett system befinner sig i en superposition mellan tva tillstind betyder bara
att det inte dr kdnt i vilket av tillstdnden systemet befinner sig.

(c) Om man i dubbelspaltforsoket med elektroner ckar avstindet mellan springorna
i dubbelspalten kommer avstindet mellan tv& pa varandra foljande maxima i
interferensmonstret ocksa att bli storre.

(d) Ju storre rorelsemiingd som elektronerna har i dubbelspaltforsoket desto tétare
blir det mellan tv& pd varandra foljande maxima i interferensmonstret.






LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor
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Spinn 1/2

i 1+>z:%<1+>z 1))

=)= %(— +)e + 1))

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

Tidsutveckling

ihﬂi(t) =Y Hy;C(t)
dt ;

Specialfall:
Tv4a bastillstand, H11 = Haz = Ep och Hip = Hy = —A

1®): = CL()11) + Co(9)|2)
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Energitillstdnden:
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Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

W)= [ lo)alv)ds

P(z,1) = (2]4)
[ e ords =1
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Nagra naturkonstanter

h .

A= =1,05-10"0s, e= 1,60-107°C
™

Melektron = 9, 11- 10#31 kg

=1,67-10"*kg

Mproton = "Mneutron
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