
Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17.00-22.00, tisdag 20/12 2011
Hjälpmedel: utdelad formelsamling, utdelad miniräknare

Var noga med att förklara införda beteckningar och att motivera stegen i
dina räkningar. Lösningarna ska vara tydliga och lätta att följa, och det ska
klart framgå hur du har tänkt och att du har förstått. Om inget annat anges
i uppgiften, måste du motivera/förklara dina lösningar och svar för att få
poäng.

Maxpoäng är 60 p.
Betygsgränser: F: < 27, Fx: 27, E: 30, D: 36, C: 42, B: 51, A: 57.
Inlämningsuppgifterna ger maximalt 6 bonuspoäng.

Lycka till!! /Emma W

1. Blandade frågor

Svara kortfattat på följande frågor:

a) Vad säger Paulis uteslutningsprincip (Pauliprincipen)? (2p)

b) Vad innebär ett snärjt tillstånd? Ge ett konkret exempel. (4p)

c) Vad säger Heisenbergs osäkerhetsrelation? (3p)
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2. Dubbelspaltexperimentet

Studera en variant av dubbelspaltexperimentet, skissad i figuren. Elektroner
skickas ut från källan s och kan sedan träffa skärmen till höger. Intill spalten
betecknad b har en mycket kortvågig ljuskälla och en fotondetektor placerats.

a) Ange i Diracnotation ett uttryck för sannolikheten att en elektron som
skickas ut från källan s ska träffa skärmen i punkten x. (5p)

b) Vad blir sannolikheten om vi istället använder en mycket långvågig
ljuskälla vid spalt b? (5p)

3. Stern-Gerlach-apparaten

Här är amplituderna för att en spinn-1-partikel i de tre möjliga x-spinntillstånden
(|+x�, |0 x� och |−x�) ska återfinnas i ett av de tre möjliga z-spinntillstånden
(|+ z�, |0 z� och |− z�):

�+z|+ x� = 1

2
�+z|0 x� = 1√

2
�+z|− x� = 1

2

�0 z|+ x� = − 1√
2

�0 z|0 x� = 0 �0 z|− x� = 1√
2

�−z|+ x� = 1

2
�−z|0 x� = − 1√

2
�−z|− x� = 1

2
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Betrakta kombinationen av tre stycken på varandra följande SG-apparater
nedan. Partiklarna färdas från vänster till höger.
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a) I vilket kvantmekaniskt tillstånd befinner sig partiklarna som kommer
ut ur den första apparaten? (Ingen motivering krävs.) (2p)

b) Hur stor andel av partiklarna som kommer ut ur den första apparaten
tar sig också igenom de två efterföljande? (4p)

c) Hur stor andel kommer igenom om vi tar bort blockeringen i x̂-apparaten?
(4p)

d) Redogör för hur SG-apparater i allmänhet kan användas för att ta re-
da på om en viss typ av elektriskt laddade partiklar är bosoner eller
fermioner. (4p)

4. Ammoniakmolekylen

a) Vi utför tre stycken mätningar, direkt efter varandra, på en ammoni-
akmolekyl. Den första mätningen avser kväveatomens position i för-
hållande till planet av väteatomer, och vi hittar den i tillståndet "up-
pe". Sedan utför vi en mätning av ammoniakmolekylens energi och får
E = EI = E0 + A. Den tredje mätningen avser återigen kväveatomens
läge. Vad kan vi säga om utfallet av den tredje mätningen? (4p)

b) Efter att vi har utfört den tredje mätningen, kommer molekylen att
befinna sig i ett stationärt tillstånd eller ej? (Kom ihåg att motivera
dina svar - enbart ja eller nej ger inga poäng.) (3p)

5. Oändlig potentialgrop och tidsutveckling

Låt |n� beteckna energitillstånden för en partikel i en oändlig potentialgrop
med bredd L, det vill säga

�x|n� = Ψn(x) =

�
2

L
sin

�nπx
L

�

inom intervallet 0 < x < L.
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a) Skriv ner ett normaliserat tillstånd för vilket gäller att man vid mätning
av partikelns energi erhåller E5 i 75% av fallen, och E6 i 25% av fallen.
(4p)

b) Betrakta tillståndet

|Φ� = 1√
2
(|1� − |2�)

Skissa vågfunktionen för |Φ�, d.v.s. Φ(x). Skissa även |Φ(x)|2. (4p)

c) Förklara i ord och med hjälp av ditt svar på b) ungefär var det är
troligast att man hittar partikeln om man gör en mätning av dess läge.
(4p)

d) Vilka resultat kan man få om man gör en mätning av partikelns energi,
och med vilka sannolikheter erhålls dessa? (4p)

e) Hur ser tidsutvecklingen av tillstånden |1�, |2� och |Φ� ut, d.v.s. vad är
Ψ1(x, t), Ψ2(x, t) och Φ(x, t)? (4p)
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