Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17:00-22:00, torsdag 18/12 2018
Hjédlpmedel: utdelad formelsamling, utdelad minirdknare

Var noga med att forklara inforda beteckningar och att motivera stegen i dina rdkningar.
Lasningarna ska vara tydliga och litta att {olja, och det ska klart framgd hur du har tiinkt och
att du har forstitt, Om inget annat anges i uppgiften, méaste du motivera/forklara dina
losningar och svar for att fa poéng.

Maxpodng dr 36 p.
Betygsgrénser: F: < 14, Fx: 14, E:18, D: 22, C: 25, B: 31, A: 34

Lycka tili!




En ammoniakmolekyl (NH3) kan beskrivas med positionstillstdnden ]1) och |2) dir |1)
har kviveatomen ovanfor det plan som definicras av viteatomerna och |2) har
kvdveatomen nedanfor detta.

Vid tiden 7 = 0 befinner sig molekylen i tillstAndet |'~P) = —j—asl 1) + \E 12)
a) Uttryck vagfunktionen |W) i energitillstanden {1} och |II} vid tiden = 0.  (2p)

b) Beriikna sannolikheten att hitta energin Ey — A vid tiden 7 = 0. (1p)

¢) Kommer sannolikheten att hitta molekylen i tillstindet | 1) vara tidsberoende eller
oberoende av tiden? Motivera ditt svar! (Ip)

d) Kommer sannolikheten att hitta molekylen i tillsténdet |17} vara tidsberoende eller
oberoende av tiden? Motivera dift svar! (1p)

2.

En strém av partiklar med spinn $=1 far passera genom en Stern-Gerlach apparat varefter de
befinner sig i tillstdndet |y) = A (—é |+S) — % 108) — % [—S)). [45),]108),|—S) representerar

bastillstdnd med avseende pa spinnrérelseméngdsmomentets projektion.

+
a) Hur stor andel av partiklarna passerar genom apparaten {0 |} ddr + och 0

kanalerna &t blockerade? |+S}, [0S}, |—S) &r bastillstind med avseende pé denna apparat.

(3p)
b) Hur stor andel av partiklarna i tillstindet |y) passerar genom cn apparat som bara
skipper igenom partiklar i tillsténdet ld)) = %l +S)+ i \E j0S) + % [—S) (Cp)

¢) Betrakta ett stort antal partiklar i tillstindet |¢) enligt ovan.

Vad dr det totala spinnrérelsemingdsmomentet hos de enskilda partiklarna?
Vilka &r de mdéjliga projektionerna?

Vad dr medelviirdet av projektionerna dver alla partikiarna? (3p)

3.

En proton befinner sig i en oéndlig (en-dimensionell) potentialgrop med bredden 0.5 nm.
Protonen befinner sig i tillstandet |®) = %(11) ++/3 [3)) ddr symbolen |n) representerar ett
bastillstand som motsvarar energinivéan n.

a) Skriv tillstdndet som funktion av position (x) och tid (7). (1p)
b) Rita upp sannolikhetstdtheten vid tiden =0. 2p)

¢) Befinner sig protonen i ett stationért tillstdnd? Motivera. (1p)




d) Antag ett stort antal likadant preparerade system med protoner i tillstdndet |®). Vad
blir medelvirdet av energimiitningar pd dessa? (2p)

¢) Berikna de mojliga rorelseméngderna protonen kan ha baserat pd de mojliga
energiresultaten och uppskatta obestimdheten 1 vart och ett av dessa via Heisenbergs
obestimdhetsrelation. (3p)

4.

Killan S i figuren skickar elektroner mot en forsta vigg med hélen 1 och 2. Denna {6ljs av en
andra viigg med tre hal (a, b, ¢). Partiklar som tar sig igenom ndgot av de tre sista halen
detekteras av en detektor som registrerar antalet partiklar som nar liget X.

a} Skriv ner amplituden for att en clektron ska néd detektorn vid X om alla végar dr méjliga
och lika sannolika. Anvind Diracnotation, dvs t ex {1]S) for amplituden att en elektron frén S
ska passera hél 1. (Zp)

b) Hélen | och a stings nu och en detektor placeras ut som med 100% s#kerhet detekterar om
partikeln passerar hal b. Vad &r sannolikheten att elektroner nar detektorn vid X? (2p)
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5.
a) Forklara kvalitativt begreppet tunnling och beskriv en fysikalisk process dér tunnling
uppstar. (Zp)

b) Forklara kvalitativt begreppet sudrining och ge ett exempel pa ett snérjt tillstand. (2p)
c) Betrakta ett dubbelspaltexperiment med en stréle av fermioner. Skulle diffraktionsménstret
dndras om experimentet istillet gjordes med en strile av bosoner? Vi antar att den enda

cgenskapen som skiljer dr spinnet. (1p)
6.
En apparat 4 beskrivs av amplituderna :

=1 =1 =1 =1 N A=y =21
(HlA[+) = 7,(+|A]0) = o=, (+]4|=) = 7, (0lA]0) = 5, (OlA]—) = =, (~|Al=) = 5.
a) Vad #r sannolikheten att efter apparaten méta partiklar i — tillstdndet om man skickar in
partiklar i + tillstdndet? 2p)
b) Vad #r sannolikheten att efter apparaten méta partiklar i — tillstindet om man skickar in
partiklar i tillstandet | W) = f@ (+) +[0) + [-)). p)

¢) Lat B vara en annan apparat. Vad innebér uttrycken AB|W) respektive BA|W)? Nér giiller
inte att AB|W) = BA|Y)? (1p)




LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

E=hw w = 27V
27
:}-,1 k:*
p = hk 3

AxAp, > hf2

Kvantformalism

(il§} = 0y
|} = Z i) (il o) = Z 19)C;

dolci* =1

(8lx) = (xl¢)*
S lE)i] = 1 (elter |)

(xIA1) = (i) IAL) G18)

Spinn 1/2

[+, x%( ) + =)

). = f( [+)z + =)z)

dér |+), betecknar spinn upp tillstindet m a p z-axeln, etc.

Tidsutveckling

dC‘ (t Z HiyC3(t)

Specialfall:
Tva bastillstind, Hyy=Hyp = Eo och Hyp = H21 B

@), = C1(D]1) + Ca(8)]2)
o (t) = %eﬁ%{Eﬂ*A)t + geg%(Eo+A)t

i b i
Colt) = %ﬁwﬂmmt ~ §e—ﬁ(nu+ﬂ)t

Energitillstanden:
1
|7y = 75 (1 — 12)) energi By + A

17y — %( 0+ 12)) energi By — A




Viagfunktionen och Schriodingerekvationen

W)= [ l)eldda

(e, t) = ()
[ i, s =1

[h{£+VMPMﬁ_m%Eﬁ

" 2mda? dt

(e, t) = e 1P y(x)

R? d2

[‘5&5{8?2 + V(:v)] ¥(z) = Eyp(x)

Oandlig potentialgrop

0 for 0<z< L
Ulz) = {
0O annars

2 X
U, (z) = \/;sin %

o hiann?
2mli?

n —

Nagra naturkonstanter

J
h— ﬁ:1,05—1e—34Js, e=1,60-10"1°C

Melokiron = 9, 11« 10 kg

—27
Mproton — Mneutron = 1,67-10 kg

Trigonometriska funktioner

sin{a + ) = sina-cosf-+cosarsing
sin{a — B} = sina-cosf-cosa-sinf
cos(ev + f3) = cosa-cosB—sina-sing
cos{a — 3) = cosa-cosB-+sina-sing
sin{2a) = 2sina-cosa
sin*(§) = 3(1—cosa)
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