Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17.00-22.00, torsdag 20/12 2012
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 tdnkt och att du har forstatt. Om inget annat
anges i uppgiften, maste du motivera/férklara dina 16sningar och
svar for att fa poang.

Maxpoang ar 36 p.
Betygsgranser: F: < 14, Fx: 14, E: 18, D: 22, C: 25, B: 31, A: 34

Lycka till!



1.

Besvara foljande fragor kortfattat (hogst ett par meningar):

a) Det kan maximalt finnas tva elektroner pa den lagsta energinivan av
en atom. Vad skiljer dessa at? (1p)

b) Vilken aspekt i dubbelspaltexperimentet tyder pa att elektroner ar par-
tiklar? Vad i experimentet tyder pa att de ar vagor? (2p)

c¢) Varfor bestar ljuset fran en exciterad atomgas enbart av vissa specifika
vaglangder? (2p)

2. Denna fraga motsvarar inlamningsuppgift A. Du kan
valja att antingen svara pa fragan eller anvanda dina po-
ang fran inlamningsuppgiften.

Spinntillstanden for en elektron i z-led kan uttryckas med hjilp av tillstanden
i xz-led enligt foljande:

|+2) =5 +2)+]-2))

|—2)=ZH(=[+2)+]-12))

Antag att vi har en elektron i spinntillstandet |®) = \/Lg(| +2)+2|—2)).

a) Vad &r sannolikheten att vid métning av spinnet i z-led fa resultatet
—h/2, dvs virdet motsvarande det negativa tillstandet?

b) Om elektronen sénds igenom tva Stern-Gerlach apparater enligt nedan,
vad &r sannolikheten att den kommer igenom?

() 2]

(4p)



3. Denna fraga motsvarar inlamningsuppgift B. Du kan
valja att antingen svara pa fragan eller anvanda dina
poang fran inlamningsuppgiften.

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

(xIn) = VU, (z) = @szn(?)

inom intervallet 0 < x < L. Partikeln befinner sig i tillstandet

1

V3

a) Vilka dr de mojliga utfallen av en energimétning pa systemet, och
med vilka sannolikheter erhalls de méjliga resultaten? (1p)

) (13) = i[4) + 7))

b) Vad hénder med partikelns tillstand om man utfér en métning av
energin? (1p)

c) Forklara varfor energitillstand &ven kallas stationira tillstand. Ar |®)
ett stationdrt tillstand? (2p)

4.

Ange for vart och ett av féljande pastaenden om det ar sant eller falskt.
Réatt svar ger +1p, fel svar ger -1p, och inget svar ger Op. Uppgiften kan
totalt sett ge mellan 0 och 6p (dvs den ger inte minuspoéng).

a) En proton som ror sig snabbt har kortare vaglingd dn en som ror sig
langsamt.

b) Okad massa ger storre vaglingd.
c¢) Tva fotoner kan aldrig befinna sig i samma kvantmekaniska tillstand.

d) I ett experiment med tva Helium-3 kirnor dr sannolikheten att de ska
aterfinnas i samma sluttillstand dubbelt sa stor som vid samma
experiment med Helium-4 kérnor.

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

f) Enligt klassisk fysik borde ljus inte uppvisa interferens.



5.

Vi tanker oss att vi har ett stort antal viteatomer som alla ar i
grundtillstandet. Radien pa viteatomen dr da ungefar en Bohrradie, dvs
0,53 A. For varje atom méter vi nu elektronens fart (alltsa enbart beloppet
av hastigheten). Om métfelet ar sa litet att det kan férsummas, kommer vi
méta samma hastighet pa alla atomer? Varfor eller varfor inte? Om svaret
ar nej, hur stor spridning pa matviardena forvintar du dig?

(4p)

6.

Antag att vi har ett stort antal identiska partiklar med spinn 1. Samtliga
befinner sig i tillstandet [¢)) = \/L§| — 1) + 1]0) + 1[1). Bastillstanden
motsvarar de mojliga matvardena —h, 0 och +A pa spinnets z-komponent.

a) Berdkna (¢[¢).

b) Hur stor andel av partiklarna ger véirdet s, = +h vid métning?

¢) Vad blir medelvéirdet av spinnet for alla partiklar?

)
)
)
)

d) Hur stor andel av partiklarna passerar igenom en apparat som bara

sldpper igenom tillstandet |¢) = \%(H) —|=1))7

(6p)



7.

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

(x|n) =V, (z) = \/%3@71(?)

inom intervallet 0 < x < L.
Betrakta tillstandet

1

) 3) —|4) +1|7
|©) \/g(‘ ) —14) +17))
Uppskatta sannolikheten att hitta partikeln inom intervallet
L Az L Az I L
35— 5 <z <5+ 55 dir Ar = 55
(4p)
8.
Forklara kortfattat ett av foljande kvantmekaniska begrepp:
a) Snérjning
b) Schrodingers katt
(3p)
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