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Tentamen i Kvantfysikens Principer 990120

Tillatna hjalpmedel: utdelad fomelsamling och minirdknare. Var noga med
att motivera dina 16sningar! Lycka till!  Anders Karlhede

1) Iett experiment skjuts partiklar fran en kélla § mot en skérm med tre
hal i. Ge ett uttryck for sannolikheten for att observera en partikel i
en punkt = pa en andra skdarm bakom den forsta om:

a) inget av de tre halen observeras.

b) det vid hal ett finns en detektor som avgér om partikeln passerar
hal ett och om det vid hal tva finns en detektor som avgor om
partikeln passerar hal tva. (4p)

(Uttryck sannolikheterna i amplituder (z|i) och (i|S) och forklara vad
dessa amplituder betyder.)

2) Elektroner skjuts i z-riktningen fran langt hall mot ett hal i en skérm i
yz-planet. Halet har diametern 1 - 107%n. Man maéter varje elektrons
rorelseméngd i y-riktningen efter skdarmen och berdknar medelvardet
och spridningen (osikerheten) i denna rorelseméngd. Ge en uppskat-
tning av a) medelvérdet och b) spridningen. (Medelvérdet &r lika med
summan av alla matvarden dividerad med antalet partiklar.) (4p)

3) Beskriv kortfattat vad som hander i dubbelspaltexperimentet med elek-
troner d3 man med en lampa belyser spalterna for att undersoka vilken
spalt elektronerna gar genom! Hur beror resultatet av ljusets inten-
sitet? Hur beror resultatet av ljusets vaglangd? (4p)

4) En opolariserad strale partiklar med spinn 1 skjuts mot en sammansatt
apparat som bestar av en serie Stern-Gerlach apparater. Den forsta
apparaten, S, har enbart + vigen 6ppen, den andra, T', har enbart 0
vagen Sppen, medan den sista, U, har enbart — vagen Sppen.

a) Beskriv den sammansatta apparaten med Feynmans beteckningar,
+|
0 ; etc.
|
b) Vad &r amplituden i Diracs notation, ( | ), svarande mot den
sammansatta apparaten?



c) 1 vilket tillstand befinner sig atomerna efter passage av den sam-
mansatta apparaten?

d) Ersatt den sista apparaten med en apparat dar alla tre vagarna
ar 6ppna. I vilket tillstdnd befinner sig atomerna efter passage av
den nya sammansatta apparaten? (4p)

5) Valj ett av fenomenen: laser, Bose-Einstein kondensation, periodiska
systemet eller fermitryck i stjarnor och beskriv kortfattat fenomenet,
var sarskilt noga med att redogora for vad fenomenet har att gora med
identiska partiklar och varfor fenomenet fungerar enbart f6r bosoner

eller enbart for fermioner. (4p)

6) En atom med spinn 2 befinner sig i tillstandet |¢) = %I2) + ’\;._gll) +
\/gl —2). (Jm), m =2,1,0,—1,2 ar bastillstand; spinnets komponent
i s-riktningen r s, = mh da atomen befinner sig i tillstandet |m).)

a) Vad &r sannolikheten att man vid métning av spinnets z-komponent
finner s, = 2h?

b) Vad dr sannolikheten att man vid méatning av spinnets 2-komponent
finner att spinnet pekar i positiva z-riktningen (dvs s, > 0)?

¢) Vad ar sannolikheten att finna atomen i tillstandet |§) = 3§|2) +
2107

d) Antag att man har manga atomer som var och en befinner sig i
tillstandet |4) och att man mater s, for var och en av atomerna.
Vad blir medelvirdet av s,? (Medelvardet ar lika med summan av
alla mitvarden dividerad med antalet atomer.) (4p)

7) Betrakta en elektron som befinner sig i en endimensionell lada med
lingden 5 A, dvs en elektron som ror sig i potentialen V(z) = 0 om
0<z<5AochV = oo for bvrigt.

a) Bestdm vagfunktionerna och energierna for de tva tillstind som
har lagst energi.

b) I vilken, eller vilka, punkter i ladan ar sannolikheten storst, re-
. spektive minst, att finna elcktronen i de tva tillstanden? (4p)
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8) Neutrinons massa

Den 5 juni 1998 kom vad som synes vara ett svar pa den viktiga fragan
huruvida neutriner har massa eller inte. Det var Kamiokandeexper-
imentet i Japan som meddelade att man, med stor sannolikhet, ob-
serverat neutrinernas massa!

Kosmisk stralning traffar jordens atmosfar varvid nya partiklar bildas.
Bland dessa finns p-neutriner, 1at |p) vara tillstandet dessa befinner
sig i. Neutriner paverkas mycket lite av materia och kan passera rakt
genom jorden. Nar man rdknar antalet neutriner som passerat jorden
(efter att ha bildats i atmosfaren pa andra sidan) finner man &nda att
en del av p-neutrinerna har férsvunnit! Eftersom neutrinerna paverkas
sa lite av materia sa kan detta inte bero pa att de absorberats av jor-
den. Férklaringen 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 |z) inte &r sta-
tiondra tillstand utan vart och ett ar en superposition av tva stationara
tillstand med energier E; respektive F,. (Detta ar helt analogt med am-
moniakmolekylen: tillstdnden |u) och |z) motsvarar att kvaveatomen
befinner sig pa ena respektive andra sidan i molekylen.)

Antag att 10% av p-neutrinerna forsvinner da de passerar genom jor-
den och att amplituden for att w-neutrinon har emergi E; &r 1//2
(och amplituden for att den har energi E; ir 1/1/2). Antag vidare att
neutrinerna ror sig med ljusets hastighet (3 - 108 m/s) genom jorden
(jordens diameter &r 1,3 - 107 m). Bestdm (minsta méjliga) skillnaden
i energi, F, — E,, mellan de tva stationara tillstanden! (4p)

Ledning: Jaimfoér med ammoniakmolekylen!

Kommentar: Enligt Einstein beror en partikels energi pa dess massa,
man kan med hjilp 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 anvandas pa tentamen. Ingen annan formelsamling far anvandas.

E=hw p=Ahk (1)
AzAp, ~ h (2)

f(8) £ f(z= —6) (3)

(il7) = &; (4)

{x|¢) = Zi:(xli)(ilqb) (5)
(lx) = (x|#)" (6)

2{:!%3 =1 (eller |) (7)
(x|Al¢) = %(xli)(ilAIj)(j |4) (8)
|4) = Z li)il) = Z li)e: (9)
(4] = Z(«ﬁli)(il = Zi:c,’ (il - (0
) = Al) = Z [é)(il Al7){519) (11)
Z il =1 (12)

o des (t) ZHJ , 13)
o H}; = Hj; (14)



H,, = sz = Eo H12 = Hy = —A

C1(t) = e_%(E""A)t + _b_e—;';—(Eo+A)t

£ b i
Cg(t) = %e—K(E°"A)t — _e—i(Eo+A)t

)= [ le)aly)dz

P(x,t) = (wl"/’>

[ (e t)ida =1

h? 9* . Op(z,t
~ o B2? + V(z)|¥(x,t) = zh—%-—)

i

$(z,t) = e 5"¢(2)

#(x) = asin(kz) + beos(kz) , k= \/En(E —V,)/h* om Ev> Vo

d(z) =ae™ +be™ n:\/%z(%—E)/hz om E <V

k= 5’“; ~1.05x1073%Js, e=1.60x107°C

Matektron = 911 X 10732 kg ,  Mproton = Mneutron = 1.67 X 107%"kg

1A=10""m, leV =1.60x107"°J
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