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Tentamen i Kvantfysikens Principer 980615

Tillatna hjadlpmedel: utdelad fomelsamling och minirdknare. Var noga med
att motivera dina l6sningar! Lycka till! = Anders Karlhede

1) Iett experiment skjuts partiklar fran en killa S mot en skirm med fyra
hali. Ge ett uttryck f6r sannolikheten for att observera en partikel i en
punkt z pa en andra skdrm bakom den forsta om det vid tva av halen
finns detektorer som avgér om partikeln passerar ett av dessa bada hal.

(4p)

2) Hur lyder Heisenbergs osikerhetsrelation for en partikel som rér sig
lings en linje? Férklara noga vad relationen innebir, girna med ett
exempel! (4p)

3) Betrakta foljande apparat (som &r sammansatt av tre Stern-Gerlach
apparater i olika riktningar och dir atomerna kommer fran vanster):
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a) Vad ar amplituden i Diracs notation svarande mot apparaten
ovan? (1p)
b) Ivilket tillstand befinner sig atomerna efter passage av apparaten?
(1p)
c) Beskriv den fysikaliska apparat som
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betecknar! (2p)

4) Bosoner och fermioner

a) Vad innebar det att partiklar &r bosoner respektive fermioner?
(1p)



b) For vilka spinn &r en partikel en boson respektive en fermion?
(1p)
c) En He atom bestar av en karna och tva elektroner. Karnan bestar

av tva protoner och tva neutroner (*He) eller av tva protoner och
en neutron (*He). Ar ®He- respektive * He-atomerna bosoner eller

fermioner? (2p)

5) Neutronspridning i kristall
Neutroner skjuts mot en kristall och béjs av vinkeln 8; 1at f(0) vara
antalet neutroner som bdjs av vinkeln §. Antag att neutronerna fran
borjan har spinn upp (neutroner har spinn s = 1/2 och kan alltsd ha
spinn upp eller spinn ner). Skissa funktionen f(8) och forklara vad som
héander om:

a) atomkdrnorna i kristallen saknar spinn (dvs s = 0)

b) atomkédrnorna i kristallen har spinn s = 1/2 och alla har spinn
ner (innan de kolliderar med en neutron). (4p)

Ledning: En neutron kolliderar med en atomkéarna i kristallen och
andrar dirvid sin riktning. Neutronen har sa lag energi att atomkéarnan
i kristallen inte paverkas, forutom att atomkarnan och neutronen kan
byta spinnriktning. (Alla atomkarnor i kristallen antas vara lika.)

6) Elektroner har spinn 1/2 och spinnets z-komponent kan anta tva virden
s, = +h/2. Som bastillstdnd kan man vélja de tva tillstanden |£);
da elektronen befinner sig i dessa tillstand &r z-komponenten av dess
spinn s, = +k/2. Antag att elektronen befinner sig i tillstandet |¢) =

2+,
a) Vad ar sannolikheten att finna elektronen i tillstandet |+), dvs

att man vid en matning av z-komponenten av elektronens spinn
finner s, = k/2?

b) Vad ir sannolikheten att finna elektronen i tillstandet |¢) = 713-(]4-)—1—
I-))?

c) Antag att man har manga elektroner som var och en befinner sig i

tillstandet |¢) = %|+)+z—¢2—§l—) och att man mater s, for var och en
av elektronerna. Vad blir medelvirdet av s,? (Medelvardet ar lika
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med summan av alla matvarden dividerad med antalet partiklar.)
(4p)

7) En partikel befinner sig i ett tillstind med vagfunktionen ¢¥(z) =

-’%) *e~e. Visa att denna vagfunktion ar en 16sning till (den tids-

oberoende) Schrdingerekvationen for nagon potential V(z). Bestam
V(z) och partikelns energi E! (4p)

Neutrinons massa

Helt nyligen kom vad som synes vara ett svar pa den viktiga fragan hu-
ruvida neutriner har massa eller inte. Det var Kamiokandeexperimentet
1 Japan som den 5 juni meddelade att man, med stor sannolikhet, ob-
serverat neutrinernas massal

Kosmisk stralning traffar jordens atmosfar varvid nya partiklar bildas.
Bland dessa finns p-neutriner, lat |p) vara tillstandet dessa befinner
sig 1. Neutriner paverkas mycket lite av materia och kan passera rakt
genom jorden. Nar man raknar antalet neutriner som passerat jorden
(efter att ha bildats i atmosfaren pa andra sidan) finner man #nda att
en del av y-neutrinerna har férsvunnit! Eftersom neutrinerna paverkas
sa lite av materia sa kan detta inte bero pa att de absorberats av jor-
den. Forklaringen tros istallet vara att p-neutrinerna har omvandlats
till en annan sorts neutriner (lat oss kalla dem z-neutriner). I sjélva
verket tros partiklarna oscillera mellan att vara p- och z-neutriner i
tillstand |u) respektive |z). Detta beror pa att |u) och [) inte ar sta-
tionara tillstand utan vart och ett ar en superposition av tva stationira
tillstand med energier E, respektive F,. (Detta ar helt analogt med am-
moniakmolekylen: tillstanden [p) och |z) motsvarar att kviveatomen
befinner sig pa ena respektive andra sidan i molekylen.)

Antag att 10% av u-neutrinerna forsvinner och att sannolikheten att
p-neutrinon har energi E; &r 1/2 (och sannolikheten att den har energi
E, ar 1/2). Antag vidare att neutrinerna rér sig med ljusets hastighet
(3 -10® m/s) genom jorden (jordens diameter ar 1,3 - 10" m). Bestdm
skillnaden i energi, E; — E,, mellan de tva stationdra tillstanden! (4p)

Ledning: Jamfor med ammoniakmolekylen!

Kommentar: Enligt Einstein beror en partikels energi pa dess massa,
man kan med hjdlp av detta fran energiskillnaden berdkna skillnaden i



kvadraten pa massorna. Eftersom denna inte &r noll, sa &r inte heller
massorna noll. Alltsa visar experimentet att neutriner har massa.



FORMELSAMLING - KVANTFYSIKENS PRINCIPER

Far anvdndas pa tentamen. Ingen annan formelsamling far anvandas.

E=hw p=hk
AzAp, ~ h
f(6) £ f(m — 0)
(il7) = &
(xl¢) = Ei:(xli)(i!qb)
{8x) = (x|#)"

Z [i) (i = 1 (eller |)
(x|Al¢) = g(xlﬁ i|Al5){4]¢)
|6} = Z [é) (il 4) = Z [i)e:
(6] = Z(¢Ii>(il = ZCZ‘(Z'I
[$) = Al) = Z [é) (il Al5)(416)
Z jei|* =1
- dc,(t Z Hiye;(t)

H} = Hj
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Hy; = Hy = Ey Hy, =Hy=-A

i b :
Cl(t) = g—e—ﬁ(EO—A)t + Ee—K(EO-‘_A)t
c(t) = 9 o—i(Bo-A)t _ ée—ﬁ(EwA)t
2 2 2

W)= [ le)alp)de

P(=,t) = (zl¥)

f: (2, )|%de = 1

s + V(@I (e, ) = in 22

2m Oz2

P(=,t) = e A P(z)

~5—7 + V(2)l$(z) = Ed(a)

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

#(z) =ae™ +be™™ n:\/2m(Vo—E')/h2 om E <V

h
h= o = 1.05 x 107%Js, e=1.60 x 107'°C
Y4

Metektron = 9.11 X 107%kg ,  Mproton = Mneutron = 1.67 x 1072 kg

1A=10""m, 1leV =1.60x107*°J
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