
Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 9.00-14.00, måndag 12/3 2012
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 50 p.
Betygsgränser: F: < 23, Fx: 23, E: 25, D: 30, C: 35, B: 42, A: 47.

Lycka till!! /Emma W

1. Blandade frågor
a) Beskriv hur våg-partikel-dualiteten hos elektroner yttrar sig i dub

beispaltexperimentet. (4p)

b) Ge konkreta exempel på en fermion och en boson. (2p).

c) Redogör kortfattat för hur en Stern-Gerlach apparat kan användas för
att påvisa att kvantmekaniskt spinn är en kvantiserad storhet. (3p)

d) Om man hos en elektron mäter spinnvektorns komponent i z-led, S~,
är de möjliga utfallen S~ = och S.. = —~. Om man mäter spinnvek
torns komponent i x-led, är de möjliga utfallen S~ = ~ och S~ = —~.

Vilka mätvärden kan man få om man mäter spinnvektorns komponent
i ‘k-riktningen’, som visas i bilden nedan? (2p)
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2. Osäkerhetsrelationen
a) Man har uppmätt hastigheten hos en elektron till 4, 8• 106 m/s med

noggrannheten ±0, 05. 106 m/s. Hur väl kan man som bäst känna till
elektronens position, d.v.s. hur utsmetad är elektronen som minst? (3p)

b) Förklara kvalitativt, gärna med hjälp av en bild, hur man kan förstå
Heisenbergs osäkerhetsrelation som en följd av att ‘partiklar’ måste
beskrivas som vågor. (4p)

3. Amplituder och identiska/särsk.iljbara partiklar
Figuren nedan visar en uppställning med två partikelkällor, A och B, samt
två detektorer, 1 och 2. Här följer några amplituder för att partiklar ska gå
från respektive källa till respektive detektor (s kan antas vara ett reellt tal):

A—*1:s
A—*2 : .s/2
B—*1:s/2
B—’t2 : s
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a) Vad är sannolikheten att båda detektorerna gör utslag om partiklarna
från A och B är identiska bosoner? (3p)

b) Vad är sannolikheten att båda detektorerna gör utslag om partiklarna
från A och B är identiska fermioner? (3p)

c) Vad är sannolikheten att båda detektorerna gör utslag om partiklarna
från A och B är av olika slag? (3p)
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4. Tvåtillståndssystem
En viss partikel kan befinna sig i två olika lägen, 1 och 2. Motsvarande till
stånd betecknar vi 1) respektive 2). Partikeln har två olika energitillstånd,

1) = —~(I’) — 2))

II) = ~1) + 2))

med energi E1 respektive E11. Om man startar med partikeln i tillstånd Il)
tar det tiden r tills den har tunniat över och helt säkert återfinns i tillstånd
2). Vilka av följande påstående är korrekta och vilka är felaktiga? Inga
motiveringar krävs. (Varje deluppgift ger 2 poäng för rätt svar, —2 poäng
för fel svar och 0 poäng för inget svar. Uppgiften som helhet kan inte ge
negativ poäng, och maximalt 10 poäng.)

a) Om man startar partikeln i läge 2 och efter tiden -r mäter dess position
blir svaret helt säkert läge 1.

b) Om partikeln befinner sig i energitillstånd III) är sannolikheten 5O9~o
att finna den i läge 1.

c) Om partikeln befinner sig i energitillstånd III) är sannolikheten efter
tiden -r 50% att finna den i läge 1.

d) Antag att partikeln befin~er sig i energitillstånd II) och att man mäter
dess position och finner att den befinner sig i läge 1. Om man därefter
mäter dess energi får man helt säkert resultatet E1.

e) Ju mindre tunnlingstiden r är, desto mindre är energiskillnaden E1 —

E11.
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5. Oändlig potentialgrop och tidsutveckling
Låt In,) beteckna energitillstånden för en partikel i en oändlig potentialgrop
med bredd L, det vill säga

/fl7CX
(xj’n) = ~x) = V

inom intervallet 0 < x < L.

a) Betrakta tillståndet

= ~(j1) + 2))

Skissa vågfunktionen för c1), d.v.s. 4≥(x). Skissa även ~(x)j2. (3p)

b) Var är det troligast att man hittar partikeln om man gör en mätning
av dess läge? Var noga med att redogöra för hur du kommer fram till
ditt svar. (3p)

c) Hur ser tidsutvecklingen av tillstånden 1), 2) och j1) ut, d.v.s. vad är
~I’1(x,t), ‘l~2(x,t) och t(x,t)? (4p)

d) Var är det troligast att hitta partikeln vid tiden t = irh/(E2 —

(3p)
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