Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17.00-22.00, tisdag 20/12 2011
Hjélpmedel: utdelad formelsamling, utdelad minirédknare

Var noga med att forklara inférda beteckningar och att motivera stegen i
dina rakningar. Losningarna ska vara tydliga och latta att folja, och det ska
klart framga hur du har tankt och att du har forstatt. Om inget annat anges
i uppgiften, méaste du motivera/forklara dina losningar och svar for att fa
poang.

Maxpoang ar 60 p.

Betygsgréanser: F: < 27, Fx: 27, E: 30, D: 36, C: 42, B: 51, A: 57.
Inldmningsuppgifterna ger maximalt 6 bonuspoéng.

Lycka tilll!! /Emma W

1. Blandade fragor

Svara kortfattat pa foljande fragor:
a) Vad siger Paulis uteslutningsprincip (Pauliprincipen)? (2p)
b) Vad innebér ett snérjt tillstand? Ge ett konkret exempel. (4p)

c) Vad séger Heisenbergs osékerhetsrelation? (3p)



2. Dubbelspaltexperimentet

Studera en variant av dubbelspaltexperimentet, skissad i figuren. Elektroner
skickas ut fran killan s och kan sedan traffa skdrmen till hoger. Intill spalten
betecknad b har en mycket kortvagig ljuskélla och en fotondetektor placerats.

a) Ange i Diracnotation ett uttryck for sannolikheten att en elektron som
skickas ut fran kéllan s ska traffa skdrmen i punkten z. (5p)

b) Vad blir sannolikheten om vi istéllet anvinder en mycket langvagig
ljuskélla vid spalt b7 (5p)

3. Stern-Gerlach-apparaten

Har ar amplituderna for att en spinn-1-partikel i de tre mojliga x-spinntillstanden
(|4z), |0 2) och |—z)) ska aterfinnas i ett av de tre mojliga z-spinntillstanden
(] + 2), 10 z) och | — 2)):
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Betrakta kombinationen av tre stycken pa varandra foljande SG-apparater
nedan. Partiklarna fardas fran vénster till hoger.

+ + +
0 0 0

a) I vilket kvantmekaniskt tillstand befinner sig partiklarna som kommer
ut ur den forsta apparaten? (Ingen motivering krivs.) (2p)

b) Hur stor andel av partiklarna som kommer ut ur den forsta apparaten
tar sig ocksa igenom de tva efterfoljande? (4p)

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

d) Redogor for hur SG-apparater i allménhet kan anvindas for att ta re-
da pa om en viss typ av elektriskt laddade partiklar &r bosoner eller
fermioner. (4p)

4. Ammoniakmolekylen

a) Vi utfor tre stycken métningar, direkt efter varandra, pa en ammoni-
akmolekyl. Den forsta métningen avser kviveatomens position i for-
hallande till planet av véiteatomer, och vi hittar den i tillstandet "up-
pe". Sedan utfor vi en métning av ammoniakmolekylens energi och far
E = E; = Ey+ A. Den tredje métningen avser aterigen kviveatomens
lage. Vad kan vi sdga om utfallet av den tredje métningen? (4p)

b) Efter att vi har utfort den tredje métningen, kommer molekylen att
befinna sig i ett stationért tillstand eller ej? (Kom ihag att motivera
dina svar - enbart ja eller nej ger inga poéang.) (3p)

5. Oandlig potentialgrop och tidsutveckling

Lat |n) beteckna energitillstanden for en partikel i en oéndlig potentialgrop
med bredd L, det vill sdga

(x|n) = W, (z) = @szn(?)

inom intervallet 0 < x < L.



d)

)

Skriv ner ett normaliserat tillstand for vilket giller att man vid métning
av partikelns energi erhéller E5 i 75% av fallen, och Fg i 25% av fallen.

(4p)
Betrakta tillstandet

1

V2
Skissa vagfunktionen for |®), d.v.s. ®(x). Skissa dven |®(z)|?. (4p)

) (I1) = 12))

Forklara i ord och med hjilp av ditt svar pa b) ungefar var det ar
troligast att man hittar partikeln om man gor en métning av dess lage.

(4p)

Vilka resultat kan man fa om man gor en méatning av partikelns energi,
och med vilka sannolikheter erhalls dessa? (4p)

Hur ser tidsutvecklingen av tillstanden |1), |2) och |®) ut, d.v.s. vad &r
Uy (z,t), Ua(x,t) och ®(x,t)? (4p)
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