STOCKHOLMS UNIVERSITET
FYSIKUM

TENTAMEN - Kvantfysikens principer 7,5 hp

Tid: 18.00 - 22.00, torsdag 8 november 2007.
Hjalpmedel: utdelad formelsamling, minirdknare.

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

Maxpoang ar 36 p. Betyg sétts utifran kursens betygskriterier. TH

1. En elektron befinner sig i spinntillstandet
®) = A(+). —21-).)

dir |+), och |—), betecknar tillstinden spinn upp respektive spinn ner
med avseende pé z-axeln.

(a) Normera tillstindet |®). 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 tillstandet |4), respektive |-) 7 (2 p)

(c) Elektronen i tillstindet |®) sinds genom en Stern-Gerlachapparat
orienterad i z-led och med minuskanalen blockerad:

{ ' }
=
T
Vad ar sannolikheten att den kommer igenom? (2 p)

(d) Elektronen i tillstandet |®) sénds genom Stern-Gerlachapparaterna
(fran vinster till hoger):

U

T Z

Vad &r sannolikheten att den kommer igenom? (2 p)

2. (a) Gor skisser av vagfunktionerna for de tre ldgsta energitillstanden
bundna i en potentialgrop. (2 p)

(b) Visa med hjilp av Heisenbergs osikerhetsrelation att en partikel
bunden i en potentialgrop maste ha en kinetisk energi storre dn
noll. (2 p)



3. Figuren nedan visar en uppstillning med tva partikelkillor, A och B,
samt tva detektorer, 1 och 2. Héir foljer ndgra amplituder for att partiklar
ska gd fran respektive killa till respektive detektor:
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(a) Vad ar sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partik-
larna &r bosoner av samma slag? (2 p)

(b) Vad édr sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partik-
larna ar fermioner av samma slag? (2 p)

(c) Vad &r sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partik-
larna &r av olika slag? (2 p)

4. Lit |n) beteckna energitillstinden for en partikel i en odndlig potential-
grop med bredd L. Det vill saga:

2 5
(z|n) = Pp(z) = \/;sinﬁZ—z n=123,...

1 intervallet 0 < z < L.

(a) Skriv ner ett normerat tillstand for vilket galler att man vid métning
av partikelns energi erhdller virdet E; 1 50% av fallen och vardet

F3 1 50% av fallen. (2 p)
(b) Gor en grov skiss av hur sannolikhetsfordelningen att hitta partikeln
i olika positioner ser ut for ditt tillstand i (a). (2 p)

(¢) Kommer sannolikhetsfordelningen i (b) att fordndra sig nar tiden
gar? I sa fall hur? Forklara i ord och eventuellt figur. (2 p)



5. En partikel kan befinna sig i tva olika ldgen, 1 och 2. Motsvarande
tillstdnd betecknar vi [1) respektive |2). Partikeln har tva olika energit-
illstand

1
1) = 75 1 =12)

1
—= (i1 2
5 (1 12)
med energi E; respektive E7;. Om man startar med partikeln i 1) tar
det tiden 7 tills den tunnlat Gver och helt sikert dterfinns i |2). Betrakta
en partikel som vid tiden ¢ = 0 befinner sig i tillstandet

[11) =

1
|®) = *\/—E(QIU +12)) .

Vad ar resultatet av en métning av partikelns:

(a) Lage vid t =07
(b) Energi vid t = 0?
(c) Lége vidt =77
(d) Energi vid t = 77

6. Redogor kortfattat for dubbelspaltexperimentet med elektroner. I vilket
avseende uppfor sig elektronerna som véagor i experimentet och i vilket
uppfor de sig som partiklar? (4 p)



LITEN FORMELSAMLING

Partiklar - vagor

[
F = hw W= 2

p =ik | S———
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Kvantformalism

(il7) = 0y

(xlAlo) = > Ocki) (il 415) (e
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1
)= s (= e+ 1=h)

dar |+), betecknar spiun upp tillstandet m a p z-axeln, etcetera.
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Specialfall:
Tva bastillstand, II]] == IZQL; = Elvl och H]'_z = HQ'[ = -4
B = CL(HL) + Cu02)
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Vigfunktionen och Schrédingerekvationen

X
liy = / ) (i)l

J =0
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[*%dmz + 1 (.’L)} () = Ei(x)

Oéndlig potentialgrop
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Nagra naturkonstanter

h
2m
Melekiron = 9, 11+ 107! kg

h=—=105-100"Js, e=160-107"C

27

kg

Mproton = Mneutron = LG67- 107
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