Tentamen i Kvantfysikens Principer 970122

Tilldtna hjalpmedel: utdelad fomelsamling och miniraknare. Var noga med
att motivera dina l6sningar! Lycka till!

1)

Beskriv kortfattat dubbelspaltexperimentet for elektroner! Var noga
med att fa med vad som skiljer detta experiment fran vad man enligt
klassisk fysik skulle vanta sig for dubbelspaltexperiment med a) kulor
och b) vagor. (4p)

Ge ett uttryck for sannolikhetsamplituden for att en elektron skall ta
sig fran en sandare s till en detektor i  om den pa vigen maste passera
en skarm med tre hal i. (Uttryck amplituden i amplituder < z|¢ > och
< tls > dér 4 = 1,2,3 och forklara vad dessa amplituder betyder.) (4p)

En elektrons lage (i z-led) méts genom att elektronen passerar en
spalt med bredden 1 x 1071%n. Bestam osakerheten i elektronens
rorelsemangd (i z-led) efter att den passerat spalten! (4p)

Redogor for hur man med hjalp av Stern-Gerlach apparater kan 'pro-
ducera’ atomer som befinner sig i tillstandet |+ >. Atomerna antas
ha spinn 1 och |+ >,|0 >,|— > betecknar de tillstand dar spinnets
komponent i z-riktningen ar s, = h,0,—AkA. Dessa tre tillstand ar en
uppsattning bastillstdnd |z >, och uppfyller relationerna < i|j >= §;
och < x|¢ >= 3, < x|i >< i|¢p >. Redogor for vad dessa bada
relationer betyder med hjalp av Stern-Gerlach apparater. (4p)

Partiklar skjuts mot varandra i en accelerator och man detekterar par-
tiklar som har spridits vinkeln 7 /2 i masscentrumsystemet, se fig.
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Antag att amplituden for att en partikel skall spridas vinkeln @ ar £(8).
Ge ett uttryck for sannolikheten att hitta nagon partikel i detektorn
om partiklarna ar

a) av olika typ? (1p)
b

)

) identiska bosoner? (1p)

¢) elektroner med spinnet i samma riktning? (1p)
)

d) elektroner med spinnet i olika riktningar (antag att elektronerna
inte kan byta spinn med varandra)? (1p)

6) Antag att en ammoniakmolekyl befinner sig i tillstandet |1 > vid tiden
t=0s. Om Hiy/h = Hy [h = —%s“l, vad ar sannolikheten att

a) hitta molekylen i tillstand |2 > efter 0s?
b) hitta molekylen i tillstand |2 > efter 1 s?
¢) hitta molekylen i tillstand |2 > efter 2 s?
d) hitta molekylen i tillstand |1 > eller tillstand |2 > efter ¢ s? (4p)

7) En elektron ror sig langs en linje och paverkas av potentialen V(z) = 4
eV forz < 0,V(z) =0eVfor0 <z <5, och V(z) =4 eV for
z > 5. (z ar laget langs linjen matt i A.) Elektronen befinner sig i
ett stationart tillstand med vagfunktionen ¢(z) = 0.2307e%92'™ for
z <0, p(z) = 0.52815in(0.44762 + 0.4520) for 0 < = < 5 och p(z) =
0.2307e%9%7(==5) f&r 2 > 5. (p(z) &r angiven i enheten A~1/2 och
vagfunktionen uppfyller villkoret [ |p(z)[’dz = 1.)

a) Vad ar sannolikheten att finna partikeln utanfér potentialgropen
(dvs i omradet © < 0 eller i omradet =z > 5)? (3p)

b) Vad ar partikelns energi E? (1p)
8) Elektroner har spinn 1/2 och spinnets z-komponent kan anta tva virden
s, = +h/2. Som bastillstdnd kan man vélja de tva tillstanden |+ >

och |~ >; da elektronen befinner sig i dessa tillstand ar z-komponenten
av dess spinn s, = +h/2. Antag att elektronen befinner sig i tillstandet

[ == 31 =i+ > +Z5(1+9)]- >,
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a) Vad ar sannolikheten att finna elektronen i tillstandet [+ >, dvs
att man vid en matning av z-komponenten av elektronens spinn

finner s, = h/2? (1p)

b) Vad &r sannolikheten att finna elektronen i tillstandet |¢p >=
Z5(l+ > +|=>)? (1p)

c) Elektronen passerar genom en apparat A som karakteriseras av <
HA+ >= B, < Al >= i, < Al >= -1 < Al >=
—‘é—g. Vad ir sannolikheten att darefter finna elektronen i tillstandet

I+ >? (2p)
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FORMELSAMLING - KVANTFYSIKENS PRINCIPER

Far anvindas pa tentamen. Ingen annan formelsamling far anvindas.

E=hw p=hk
AzAp, ~ h
f(0) £ f(x —0)
<l >= 4
< x| >= Z < xli><il|¢p>
< plx >=<xlé >"
Do li><i] =1 (eller |)

<x|Alp >= > < x|t ><i|Alj >< jlé >

i
lp>=> li><ilg>=> li>c

<¢|:Z<¢§i><i1:2c§<i|

[ >=Alp>=> [i ><i|Alj >< jl¢ >

1,7
Z |Ci‘2 = 1
i

de;(t)

ih ;t = ZJ: Hz]CJ(t)

Hy; = H,

1






h

z

Hy;, = Hy, = E, Hiy =Hy =—A

a(t) = ge_%(E"_A)t + 5

a

ca(t) = Zenl

2

b

e—%(E0+A)t

Eo—A)t _lfe—%'(EoJrA)t

|1/)>:/::Im><m|¢>dw

Pz, t) =< zlp >

| (e 0)fdz =1

K 92 L 0Y(z,t)
[—%@ + V(z)|p(z, t) = th—p—
Pla,t) = e F g (z)

2 d2

¢(z) = asin(kz) + beos(kz) , k =+/2m(E — Vy)/K® om E > V;

d(z) =ae™ +be™™™, k= \/2m(Vb — E)/h* om E <V,

h
h=-—=105x10"*Js, e=1.60x107'°C

2r
melektron - 9~11 X 10—31kg 3

1A =101,

Mproton = Mapeutron = 1.67 x 10_27]99

?

leV =1.60 x 107197

(25)

(26)

(27)

(28)
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