Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 9.00-14.00, méndag 12/3 2012
Hjalpmedel: utdelad formelsamling, utdelad miniréknare

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 framgé hur du har ténkt och att du har forstatt. Om inget annat
anges i uppgiften, maste du motivera/férklara dina I6sningar och
svar for att f poéng.

Maxpoang ar 50 p.
Betygsgrinser: F: < 23, Fx: 23, E: 25, D: 30, C: 35, B: 42, A: 47.

Lycka tilll! /Emma W

1. Blandade fragor

a) Beskriv hur vag-partikel-dualiteten hos elektroner yttrar sig i dub-
belspaltexperimentet. (4p)

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

¢) Redogor kortfattat f6r hur en Stern-Gerlach apparat kan anvéndas for
att pavisa att kvantmekaniskt spinn &r en kvantiserad storhet. (3p)

d) Om man hos en elektron méter spinnvektorns komponent i z-led, S,

ar de mojliga utfallen S, = g och S, = ~~'21. Om man méter spinnvek-

torns komponent i z-led, &r de mojliga utfallen S, = g och S, = —g‘.

Vilka méatvéarden kan man f4& om man méter spinnvektorns komponent
i ’k-riktningen’, som visas i bilden nedan? (2p)

Z .
N I




2. Osakerhetsrelationen

a) Man har uppmitt hastigheten hos en elektron till 4,8 - 10° m/s med
noggrannheten +0, 05 - 10° m/s. Hur vl kan man som bist kiinna till
elektronens position, d.v.s. hur utsmetad &r elektronen som minst? (3p)

b) Forklara kvalitativt, gdrna med hjilp av en bild, hur man kan forst3
Heisenbergs osikerhetsrelation som en foljd av att ’partiklar’ méaste
beskrivas som vigor. (4p)

3. Amplituder och identiska/sarskiljbara partiklar

Figuren nedan visar en uppstéllning med tvé partikelkéllor, A och B, samt
tva detektorer, 1 och 2. Héar foljer nagra amplituder for att partiklar ska g
fran respektive kélla till respektive detektor (s kan antas vara ett reellt tal):
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a) Vad &r sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partiklarna
fran A och B &r identiska bosoner? (3p)

b) Vad &r sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partiklarna
fran A och B &r identiska fermioner? (3p)

¢) Vad &r sannolikheten att bada detektorerna gor utslag om partiklarna
fran A och B ar av olika slag? (3p)



4. Tvatillstandssystem

En viss partikel kan befinna sig i tva olika ldgen, 1 och 2. Motsvarande till-
stdnd betecknar vi |1) respektive |2). Partikeln har tva olika energitillstand,

1

1) 7

(1) —12))

\I7) = %m +12))

med energi E respektive E7;. Om man startar med partikeln i tillstdnd |1)
tar det tiden 7 tills den har tunnlat Gver och helt sikert aterfinns i tillstand
|2). Vilka av foljande pastdende &r korrekta och vilka &r felaktiga? Inga
motiveringar kréivs. (Varje deluppgift ger 2 poéng for ritt svar, —2 podng
for fel svar och 0 podng for inget svar. Uppgiften som helhet kan inte ge
negativ podng, och maximalt 10 podng.)

a) Om man startar partikeln i lage 2 och efter tiden 7 méter dess position
blir svaret helt sikert lage 1.

b) Om partikeln befinner sig i energitillstdnd |IT) &r sannolikheten 50%
att finna den i lage 1.

¢) Om partikeln befinner sig i energitillstand |/J) &r sannolikheten efter
tiden 7 50% att finna den i lage 1.

d) Antag att partikeln befinner sig i energitillstdnd |I) och att man méter
dess position och finner att den befinner sig i lage 1. Om man dérefter
méter dess energi far man helt sdkert resultatet Ej.

e) Ju mindre tunnlingstiden 7 &r, desto mindre &r energiskillnaden E; —
Eqr.



5. Oandlig potentialgrop och tidsutveckling

L&t |n) beteckna energitillstdnden for en partikel i en oéndlig potentialgrop
med bredd L, det vill sdga

(z|n) = U, (z) = \/_%sm(ﬁzﬁ)

inom intervallet 0 < 2 < L.

a) Betrakta tillstandet

) ) +12)

1
— 1
V2 (
Skissa vagfunktionen for |®), d.v.s. ®(x). Skissa dven |®(z)|*. (3p)

b) Var &r det troligast att man hittar partikeln om man gor en métning
av dess lage? Var noga med att redogéra for hur du kommer fram till
ditt svar. (3p)

¢) Hur ser tidsutvecklingen av tillstdnden |1), |2) och |®) ut, d.v.s. vad &r
U, (z,t), Uz, t) och ®(z,¢)? (4p)

d) Var #r det troligast att hitta partikeln vid tiden t = wh/(E; — E1)?
(3p)
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