
Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17.00-22.00, torsdag 20/12 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 36 p.
Betygsgränser: F: < 14, Fx: 14, E: 18, D: 22, C: 25, B: 31, A: 34

Lycka till!
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1.
Besvara följande frågor kortfattat (högst ett par meningar):

a) Det kan maximalt finnas två elektroner på den lägsta energinivån av
en atom. Vad skiljer dessa åt? (1p)

b) Vilken aspekt i dubbelspaltexperimentet tyder på att elektroner är par-
tiklar? Vad i experimentet tyder på att de är vågor? (2p)

c) Varför består ljuset från en exciterad atomgas enbart av vissa specifika
våglängder? (2p)

2. Denna fråga motsvarar inlämningsuppgift A. Du kan
välja att antingen svara på frågan eller använda dina po-
äng från inlämningsuppgiften.
Spinntillstånden för en elektron i z-led kan uttryckas med hjälp av tillstånden
i x-led enligt följande:

|+ z� = 1√
2
(|+ x�+ |− x�)

|− z� = 1√
2
(−|+ x�+ |− x�)

Antag att vi har en elektron i spinntillståndet |Φ� = 1√
5
(|+ z�+ 2|− z�).

a) Vad är sannolikheten att vid mätning av spinnet i z-led få resultatet
−�/2, dvs värdet motsvarande det negativa tillståndet?

b) Om elektronen sänds igenom två Stern-Gerlach apparater enligt nedan,
vad är sannolikheten att den kommer igenom?

�
+
−|

�

x̂

�
+
−|

�

ẑ

(4p)
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3. Denna fråga motsvarar inlämningsuppgift B. Du kan
välja att antingen svara på frågan eller använda dina
poäng från inlämningsuppgiften.
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. Partikeln befinner sig i tillståndet

|Φ� = 1√
3
(|3� − i|4�+ |7�)

a) Vilka är de möjliga utfallen av en energimätning på systemet, och
med vilka sannolikheter erhålls de möjliga resultaten? (1p)

b) Vad händer med partikelns tillstånd om man utför en mätning av
energin? (1p)

c) Förklara varför energitillstånd även kallas stationära tillstånd. Är |Φ�
ett stationärt tillstånd? (2p)

4.
Ange för vart och ett av följande påståenden om det är sant eller falskt.
Rätt svar ger +1p, fel svar ger -1p, och inget svar ger 0p. Uppgiften kan
totalt sett ge mellan 0 och 6p (dvs den ger inte minuspoäng).

a) En proton som rör sig snabbt har kortare våglängd än en som rör sig
långsamt.

b) Ökad massa ger större våglängd.

c) Två fotoner kan aldrig befinna sig i samma kvantmekaniska tillstånd.

d) I ett experiment med två Helium-3 kärnor är sannolikheten att de ska
återfinnas i samma sluttillstånd dubbelt så stor som vid samma
experiment med Helium-4 kärnor.

e) En stråle av bosoner delar upp sig i ett udda antal strålar om den leds
genom en Stern-Gerlach apparat.

f) Enligt klassisk fysik borde ljus inte uppvisa interferens.
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5.
Vi tänker oss att vi har ett stort antal väteatomer som alla är i
grundtillståndet. Radien på väteatomen är då ungefär en Bohrradie, dvs
0,53 Å. För varje atom mäter vi nu elektronens fart (alltså enbart beloppet
av hastigheten). Om mätfelet är så litet att det kan försummas, kommer vi
mäta samma hastighet på alla atomer? Varför eller varför inte? Om svaret
är nej, hur stor spridning på mätvärdena förväntar du dig?

(4p)

6.
Antag att vi har ett stort antal identiska partiklar med spinn 1. Samtliga
befinner sig i tillståndet |ψ� = i√

2
|− 1�+ 1

2 |0�+
1
2 |1�. Bastillstånden

motsvarar de möjliga mätvärdena −�, 0 och +� på spinnets z-komponent.

a) Beräkna �ψ|ψ�.

b) Hur stor andel av partiklarna ger värdet sz = +� vid mätning?

c) Vad blir medelvärdet av spinnet för alla partiklar?

d) Hur stor andel av partiklarna passerar igenom en apparat som bara
släpper igenom tillståndet |φ� = 1√

2
(|1� − |− 1�)?

(6p)
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7.
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.
Betrakta tillståndet

|Φ� = 1√
3
(|3� − |4�+ i|7�)

Uppskatta sannolikheten att hitta partikeln inom intervallet
L
2 − ∆x

2 ≤ x ≤ L
2 + ∆x

2 , där ∆x = L
1000 .

(4p)

8.
Förklara kortfattat ett av följande kvantmekaniska begrepp:

a) Snärjning

b) Schrödingers katt

(3p)
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