Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17:00-22:00, torsdag 19/12 2013
Hjilpmedel: utdelad formelsamling, utdelad miniriknare

Var noga med att forklara inforda beteckningar och att motivera stegen i dina rékningar.
Lésningarna ska vara tydliga och litta att folja, och det ska klart framgd hur du har ténkt och
att du har forstitt. Om inget annat anges i uppgiften, maste du motivera/forldara dina
lésningar och svar for att fi poiing,

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

Lycka till!




L.

Besvara foljande frigor kortfattat (hogst ett par meningar):

2.

a) Beskiiv Heisenberg’s obestimdhetsrelation mellan lige och rirelseméngd for en

partikel lings x-axeln. (Ip)
b) Ge exempel pa partiklar som ar bosoner respektive fermioner. (1p)
¢) Skriv upp det kvantmekaniska uttrycket for kinetisk energi, (1p)
d) LAt 1§y vara bastillstand. Forenkla uttrycket 3; (x|£) (ilg) dér summan I6per Sver alla
bastillsténd |i). (1p)

En strém av partiklar med spinn $=1 gér in i en sckvens av fre Stern-Gerlach apparater. Den
mittersta apparaten (7) dr roterad i forhéllande till de andra tvé (S). Rita respektive apparat
enligt Feynmans notation och ange amplituden ut frén den sista om:

3.

a) Den forsta (S) blockerar | 4+ 5) och [05), den sista (S) blockerar | +5) och [ -5
medan den mellersta (7) blockerar |0T). (2p)

b) Den forsta (S) blockerar | +5) och |05), den sista (S) blockerar | +S) och | = 5)
medan den mellersta (7) slipper igenom |+ T), |0T) och | =T). (Skriv upp alla
amplituder och motivera stutresultatet!). (2p)

En partikel befinner sig i en odndlig (en-dimensionell) potentialgrop med bredden L.
Energitillstinden |n) kan inom intervallet 0 < x < L i ligesrepresentationen skrivas som

> 2 ommxy
(x'n) = l.Pn(x)e {Entfh — J;Sln (,_L_)e {Ent/h

Partikeln befinner sig i tillstindet |d) = % (1) —12)).

4

a) Rita vagfunktionen for tillsténden |1), {2) och |®} vid tiden =0. (2p)

¢) Vid tiden #=0 #r sannolikheten att hitta partikeln i hogra halvan av lddan maximal.
Berikna demna sannolikhet. 2p)

d) Sannolikhetstitheten P(x, t) = |[{x]®)|* ar tidsberoende. Skriv upp uttrycket t6r denna
och ange vid vilka tider sannoliheten att hitta partikeln i den véinstra halvan & maximal,
(2p)

b) En mitning av partikelns energi vid tiden ¢ = t, gav resultatet £. Rita vgfunktionen
som beskriver partikeln for tider t > £,. Motivera! (1p)

Ange for vart och ett av foljande pdstdenden om det 4r sant eller falskt. Ritt svar ger +1p, fel
svar ger -1p, och inget svar ger Op. Uppgiften kan ge mellan 0 och 6p (dvs den ger inte
minuspoing).




a) En proton och en elektron med samma rorelsemingd har samma vigléngd.
b) En proton och en elektron som rdr sig med samma hastighet har samima végléngd.

¢) En proton instingd i en 14da med sidan L befinner sig i den 40:e energinivin, Dér har
den hogre energi in en elektron i grundtillstindet i en likadan lada.

d) En strdle av bosoner delar upp sig i ett jamnt antal strdlar om den leds genom en Stern-
Gerlach apparat,

¢) | ett stationirt tillstdnd har sannolikhetsamplituden inget tidsberoende.

f) Ett stationdrt tillstdnd har en bestdmd energi.

3.

Tvé partiklar @ och & sprids till tillstinden 1 och 2 sd att en partikel hamnar i vardera
tillstdndet. (De bada partiklarna antas ha samma spinn och detta dndras ¢} under processen).
Ge ett uttryck for sannolikheten for denna process (uttryckt i enpartikel amplituderna {(1|a),
(2|a), (1|b) och (2|b)) om

a) partiklarna &r olika (1p)
b) partiklarna dr identiska bosoner (1p)
¢) partikfarna dr identiska fermioner (1p)

d) Vad blir sannolikheterna i a), b) och ¢) om | och 2 & samma tillstdnd?  (2p)
e) Antag nu istillet att partiklarna &r spinn-opolariserade elektroner (dvs vi har samma
sannolikhet att hitta de tvd olika projektionerna +1/2A och -1/2h vid métning) och att 1
och 2 ar olika tillstdnd. Vad blir nu sannolikheten? (Ledning: infor en extra beteckning
for spinnet, t. ex. | + a), | — a), | + b), | — b)). (2p)

0.
Antag att vi har ett stort antal partiklar med spinn s = 3/2 vilket ger fyra bastillstdnd

(spinnprojektioner)| + 3/2), | + 1/2),| —1/2),] —3/2)  svarande  mot  métvirdena
%ﬁ,% fi, — -=21=f1 och — % h. Partiklarna 4r alla preparerade i samma tillstdnd som ges av

' 1 1
|Lp>=52-|+3/2>+—2|+1/2)w-2-1“3/2)

V2 V2
a) Berikna (W|W). (1p)
b) Beridkna medelvirdet av spinnets projektion for partiklarna. (1p)
b) Hur stor andel av partiklarna passerar igenom en Stern-Gerlach apparat som bara
sldpper igenom tillstindet |P) = ?l +3/2) — -;:l —-1/2) (2p)

7.

Antag att en ammoniakmolekyl befinner sig i tillstdndet |2} vid tiden 7 = 0 (se formelsamling).
Vid tiden t miter man molekylens energi. Vad #&r sannolikheten att man da finner den légsta
energin? (]2} dr ctt av tillstdnden ddr kvévemolekylen har en fix position relativt
viteatoinerna). (4p)







LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — végor

E o= fiw w = 2w
2

AxAp, =2 h/2

{vantformalism

{il7} = &

6 = Slidile) = S 10
Z G =1
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(xlAle) = (DAL e)
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Spinn 1/2

4). = %(mm )

|~—>z:%<— e+ 1))

diir |+), betecknar spinn upp tillstindet m a p z-axelu, ete.

Tidsutveckling

PRI T
dt 7

Specialfall:
Tva bastillstind, Hyy = Hsy = Ey och Hip = Hyp = —A

[P} = Cr{t)]1) + Co(8)]2)

Ch(t) = ge—%(ffunfnr i g€~g"(ffo+/1)r.

Colt) = gﬁﬁg(ﬁnanr _ geh'i(amm
Energitillstande:
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Vagfunktionen och Schrodingerekvationen
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Oandlig potentialgrop
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Nagra naturkonstanter

h ( (
= o =1,05-10 %5, e=1,60-107"C

27
—-31 .
Melekiron = 9, 11+ 10 kg
, S 2T
Mproton = Mneutron =7 1, 6710 1“8

Trigonometriska funktioner

sin(a + 3) = sinccosf+cose-sing
in{ey — J) = siner-cosf—coscsing
cos{a +14) =

cos(aor — 3
sin(2a) = 2sina-cosa
2

= ¢o8acos3—sina-sing?

= coscr-cosF-+sina-sin/




1.

~

L@ 5nin (géjfé_ rsﬂaj _

8)  Obestimdbets welationen  Ap,- Ax > & ger odt &E\f] e m—ﬁ

Freeloe mans d (‘SQWEWML ‘LCOWF)OWBVI_&) inte \S’auwfﬂ"c‘t("(i'{: lean m"cf{*cf,g med

%gglqggwﬁ no\cmrmm&e'?;“ Fit valbestamt [zge qec afor 5’]’”2‘(”‘“‘27
\ .
) _ . g (Lt - et )
t x—B\"elSe vvzaﬂcrl. acel, vice versa, En ?)mef% @L har en
~

e,)mk% bestamd orelee wanad Tk wewn sqnn@ﬁ'[(ﬂm/—em att luitde

d
Pavﬁkalm o ett intecudl (¥, xtdc) Zr obermende av x, -
(’J) Besener -e\ar &&Usfk (A‘d% 5th“!’7%’\ 5 14 ex :F:H'DWJ‘TF— mgsowl K—meéom; tf{z‘&)

%‘;ﬁs boson
ot Spim, bex elelbon, proton newtion,

Fermconey” {\ ac halvie rJ
neufrine | myon THe

2z 2 2 :
Cl) - :_b: 5(__ (iwcliwrmszﬂ'on } T z'{'}_,z \4 (3—;[))
2

2w odx =

A) Z [457 ] ,\F‘mjemr som e betbs a/aercm[vr . Sa
- .

TT S b = < [T 1> = <wldD







f343] st meThos sk

o

=
S

e -+
—————
R

( oy Co8]-TOET =8> +
| 2C5} 4+ K08 0T LoT]- 5>
ST & 4 LoslTOGT].8N 5 {085 = o

7
5
’ /
DN U4 4D
Y ' /) /, /; 7
A 7 0 /
/ A 4 4
et A v % /)
& L, & L o L
$aldS LD CrED
h) ta20 = x>« L \/—,—2_—J EE*,/?W‘Z—-@( nii'%fﬂ_&%@?_’v’
V2. L. L L L i L L
- L
. ) . ] | | .
Pligxsl)s 4 w I5 _ B4 T‘“—’) : fEJ 0aBX D 5hae TF 90a 3Ky Blr 207 )t =
(a ) s (ng - N o N ( 2 L L i
Yz . L/z
‘L\ .
= 4 ] tosbuyst) (cws'}jj nocosdmy ) 1 st(iz'irk‘//.)} Ap =
n 2 L ' = L 2 2
A L
~i'x_£%ﬁ@_ﬁ%@}gg@@m£@%ﬁﬂ -
= -I 'szf- L -ﬁ- L 31‘1" L g-'ﬂr £ L/Z
=_'_'> o "’7 (&
5i<£+“1;+11): ..jl-‘s-'-ilm@,ﬂ?.
: Bt DEAAE, iR L -Gt
) P(x,'f:»):: ;é(S‘:'”"‘Ef‘e T W%}"'e ) (sw Ire - gwagg_xe 2
=y : . VR -2 Et S
) . N ?Ef tlu ‘f . ‘i.E’z'f/'h>(f (..ﬂ}: ?Llf/k ‘.f >k Zt'?_ )i
= {;(S/wk?g _W{E}-’e WHEQ — z._'e
2 2 . o (ErENA 1 (Bl Ea)'i/u>' =
- i%g'f" TX S &meiﬁﬁrw?ﬂ@ e
T ‘ o . i L r
A8 shutmr e shéame - 2 sl sl 2y aos[chgifgé]f
oL i L J z_ = N
Maxtmq Lt lokalise ad 474 {5{?53(« Vil £=2 0 2 warinld lokelsermdd van s¥e 1~

da" (E,-E)t_ (ana)m | dvs L= (20eD)TE a0z, .
(EZ—EJ )

.-t;




L




51) E\;fw[@\" mﬁﬂém'no) med resuw [ e et 52 ‘l:sebﬁmwu* g,{'\/? /:wzmlz boln ¢

b lle Londet | ; S ael L@/
fﬁ/" I

<xfe>

@) S b)F e)F d)F e)F £)8
N . 2 2 : o el
I ¢y bar w E_p _ kT ho® ow, L5 WMo, 4600 = fSJ_zL_/_U__ D = O 8
: 710

= " 2, -
Fe  2mplt % wmy

73 ) 0 ke Pm’“um" ’P('al la ) = [ L4 |6c,>(2 Ha>] 2'1" } <\i“3> <oladl <
fo) THeabislka bosovec ?(ol’ L )-z ](ila>(‘1f£.> g LS ad | 2

C) I&Jﬁ‘\*]\(’l‘f){m -q(érmr"awe(‘ ?Cﬂ,]a)'z f<ilrb><‘2j.l;>'-<;L“,><2}:L>\2

Pla,b) 2 1<ala><alLd]

GJ) s
b Plak)e [<ale><siode b dilad] = 4 |<ula> <eluy ]
atr Plah)= o
&) Mgjliqa kewbinadfoner Andel Plah )
ETSIE Vi [ (Llea><al> - <l vb> lea>]
l-aST-b > 7 [<dfa><al b - <tl-by <al-a) ©
PIRNIAN o1 b dal-b Rk ><elead] ®
J-a> | +h > g | <t fas <2t o e lrbSafad] =

Plab) = T; cataay <2l wb> - LUl b><elea] 4 L[ <tl-as<l-b) - <tk <2l 0] e
b [t >l e g [(al-> <l ®







FI e [ R | R T i b Y

A £ nof‘mﬁ'i”ﬂté/

J a\) {HI2 D -

+ .

1
CR

[N

'.i_

zZ

-.L"-i .

N ) '3
Normecq, genom it muééplwem el %
£

= 0 E D - F L

=

B) Medelvie det ZP(({) a = f( LL) (.' ré( 2—&)&
H(E,,._%. LV .-

o jo o 10
6‘) ;,41&?2,'}%0’9}1 <§”Q{-’> 2\F< /} f{‘“‘“("‘r‘/> \[;2;\+/> /7/ ?/>f
= ;Jéi y Ande len ){5};/9{->J - h(':—%‘)

7, Wd teo lar vt Clo)=0,C (o) 4 2 &S = CES Q)2

De‘i;\a{&f“ C;," D= % b az-h
22

4a2¢5[2§“-% ——*901::("03*1
| L, A iAbhY L S TEME
C) - e ("6 B Shu (444 )
c, (L) = -’ é?'E'D'%L“ (e'm'&/ﬁ-f eﬁ?‘né/’l‘) = @ 7 é/””L"co\s (ALSE )
Lflﬂ,_f.iﬁ%u&‘l-ap adet CE 4 ) oo | ~z\{_{z<{¢>4-fz>>

/Prb\ll,(lﬁ(‘ﬂ, g LI e < ‘T:)(<1f% <2])(€I(-£Hi\>+ c;(¢)f:2>) =
Z
! ) ) = E . I 5% Zm
- o CCJ({M-CZCL)) => P(T) = - 'C’,(‘é)“‘ Cz(.&)t

,:.&', (cos (At )7 sin Atk )) (cos (i, )t 7 e (b )) -
w?i? (cos” (At )+ S’;""Z(A’&/ﬁ )) = =

1

i

Eftersom lal<lb] g har v 607 f50

..,} E‘ A)'ﬂ/ W | f/k
Wt‘ﬁlﬁf‘ﬂ e " sel @ () m,@ Ene raf'«; e verre &
e &6:-\‘- \)‘]’ 5070 b and, 61.“& @/_",Adm E=E -4 o1 ZL[[Q ‘1/;1'&{8 i~

74 l‘flxﬂ\'_\’m“l‘: \9"% 7







