Tentamen, Kvantfysikens principer
- FK2003, 7,5 hp

Tid: 09:00-14:00, fredag 2014-03-21
Hjilpmedel: utdelad formelsamling, utdelad minirdknare

Var noga med att forklara inférda beteckningar och att motivera stegen i dina rikningar.
Ldsningamna ska vara tydliga och litta att f6lja, och det ska klart framga hur du har tinkt och
att du har forstdtt. Om inget annat anges i uppgiften, miste du motivera/férklara dina
l6sningar och svar for att fi poing.

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

Lycka till!



1.
Beskriv kortfattat foljande begrepp (hogst ett par meningar):

a) Heisenberg’s obestimbarhetsrelation mellan ldge och rorelseméngd. (1p)
b) Boson. (1p)
¢) Stationért tillstind. (1p)
d) Ortogonala bastillstdnd. (1p)
e) Paulis uteslutningsprincip. (1p)

2.

En strom av partiklar med spinn S=1 gér in i en sekvens av tre Stern-Gerlach apparater. Den

mittersta apparaten (7) dr roterad i forhallande till de andra tv3 (S). Rita respektive apparat

enligt Feynmans notation och ange amplituden ut frén den sista om den forsta (S) blockerar )
|0S), den sista (S) blockerar | + S) medan den mellersta (T) blockerar |0T). (Gp) '

3.
En partikel befinner sig i en oindlig (en-dimensionell) potentialgrop med bredden L. )
Energitillstdnden |n) kan inom intervallet 0 < x < L i ligesrepresentationen skrivas som >

. 2 . mux\ _;
(X|n) = \pn(x)e'-lsnt/h = ij'SLTl (T) e iEnt/h
partikeln befinner sig i tillstindet |®) = 7‘-5 (1) + 2.
a) Berdkna sannolikheten att vid tiden £=0 hitta partikeln i vénstra halvan av ladan. (2p)

b) Sannolikhetstitheten P(x,t) = |{(x|®D)|? & tidsberoende. Skriv upp uttrycket for denna
och ange vid vilka tider sannoliheten att hitta partikeln i den hogra halvan ar maximal.

(2p)

¢) En mitning av partikelns energi vid tiden t = ty gav resultatet E;. Rita upp tillstdndet

partikeln befinner sig i for tider t > to. Motivera! (1p) 3
4.
En elektrons ldge (i x-led) mits genom att elektronen passerar en spalt med bredden 1
10~1%m, Bestdm obestimdheten i elektronens rorelsemingd (i x-led) efter att den passerat 5}
spalten. (4p)
5

Ett dubbelspaltexperimentet med elektroner utfors pa tre olika sétt. I det forsta fallet blockeras
det ena halet, i det andra fallet vixlar man och blockerar istillet det andra hélet, i det tredje ar
bada halen 6ppna. Elektronerna detekteras sedan pa en skidrm bortom dubbelspalten.

a) Rita upp och beskriv for vart och ett av fallen sannolikhetsfordelningen man finner dé
ett stort antal elektroner passerat dubbelspalten. (2p)
b) Med béda spalterna Oppna tillfor man en ljuskélla som registrerar elektronemna efter
spalterna. Rita upp intensitetsfordelningen om ljusets vagléngd dr sa kort att man kan
avgora vilken spalt elektronen passerade. (1p)
¢) Samma som i b) men intensiteten pé ljuskdllan minskas s att inte alla elektroner



registreras. Rita upp och forklara den resulterande intensitetsférdelningen. (2p)

6.

Tva partiklar sprids mot varandra, f () &r amplituden for att spridningen sker med vinkeln 6.
Antag att man har en detektor som registrerar partiklar som sprids vinkeln 6. Vad &r
sannolikheten att finna en partikel (vilken som helst) i detektorn om

a) partiklarna &r olika? (1p)
b) partiklarna dr identiska bosoner? (1p)
c) partiklarna dr elektroner med samma spinn? (1p)
d) partiklarna &r elektroner med olika spinn? (1p)

(Antag att partiklarnas spinn inte dndras under spridningen).

7.
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 miétvirdena %h, %h,
- % h och — % f. Partiklarna ér alla preparerade i samma tillstdnd | V).
a) Bestim en normerad vagfunktion |¥) som beskriver att sannolikheten att fa
madtresultatet — % h dr sex génger sa stor som att f3 + % h och tre génger sa stor som att {3

—%h. Sannolikheten att fa +%h dr noll. For en normerad végfunktion |[W¥) géller

(P|¥) =1. (3p)
b) Berdkna medelvardet av spinnets projektion for partiklarna. (1p)
c) Antag istéllet att vdgfunktionen ges av

V3

1
%) == +3/2) =51 +1/2)
Hur stor andel av partiklarna passerar dé igenom en Stern-Gerlach apparat som bara
sldpper igenom tillstdndet |P) = gl +1/2) + %l +3/2) (2p)

8.

Antag att en ammoniakmolekyl befinner sig i tillstdndet |1) vid tiden ¢ = 0 (se formelsamling).
Berikna sannolikheten for att ammoniakmolekylen befinner sig i tillstindet |1) vid tiden ¢.
(J]1) dr ett av tillstinden dér viteatomerna har en fix position relativt kvédveatomen).

(4p)
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Vagfunktionen och Schrédingerekvationen
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Négra naturkonstanter

h—i:;—l 05-107*Js, e=1,60-10""C

777:e]ektron = 9- 11 N 10_31 kg
Mproton = Mneutron = 1,67- 10_27 kg

Trigonometriska funktioner

sin(a + ) = sina-cos3+cosa-sinf
sin(a — 3) = sina-cos3—cosasin/.
cos(a + 3) = cosorcos3—sina-sing
cos(a — 3) = cosa-cos3+sina-sing
sin(2¢a) = 2sina-cosa
sin?(%) = 3(1—cosa)

e



kS (TIPS

Ve qffi’r ‘fo‘l'ﬁ/u' 8 WIE%U\C‘]C: \r@of Ave kewbina foner ay—
) fort Pn-§, ek {11 A

<OSZI+T><+77§1> + LOS_|+TO<4T -5 +

+ 05 | -THLT]+8, >+ os | #T><&eT|-85 +
+ <~52!+T><*Tl +$, >+ <-3, | +TD4LT[-5,>+
+ -8 [-THTI48,> + 5, [-TH>ET] -8,



ga) 1E>=L(lveie>) - L S T

- _7'.2:£AL,L'
= — Y Y ‘ 2t 2TX 2
z = LT Te + Fuid e F
Le
2 f . 2
t-0 ¢ ?(osxétq:)z_{-_Sigzmrr__xﬁ.su.ggxg.a(wz
- L L L
Y o
= 4 j%é""““ + Swm 2ux +ZMFI__"3M2_WL_X dx =
L i .
L
.4 ’(il(t Ces 20X i(i— “Si?‘) + CoSH¥ _ cos 37""§ dx =
A 2 L
0
L 7z
- 1 x+l~s~u°f_z<___.w\3”>‘ _L:+_‘:+_£-.§=
L N L 3an L L 2 w K17
[~
- L.t ~0914 Y
2 37
- t r € 7E'E/ﬁ_ . 164
,0) P("rt)— ,._2-'- % S X 8’ ‘ /u-rswz—l‘:" ﬂif{%‘m?}:“e U S 2ix g 27
L IS IS

i

2 Sgn’ szc 9, G TX gl ¥ (E,-E, )t
gy b 2]
.(:

Vid t=0 POt)= Z(S'tmﬂ_fsf\m@i)Z max Wl vanste—
i i

&:Ler' Leclen da (E-E )t

—L—\

@h+i>7r dvs

t= Qi )RT

och bir di max éjn‘c(?jm balvan >

c) Effer— m‘ﬁ“??j av enecaln med reswlimdet E é%//‘nwer‘ D

8/('7 fsar{'/l«:e[ﬂ ¢ HlsdandeT [1°> d
\

o L




ngl ¥

-3Y 20
h.,lD N t _ ['05, ) 2y
oo Ane e AR L s e = ORI gy
g, J ‘
6() TJ} % ) L‘ 4 E, E;/?lerglgﬁenj
) |
l
S Interferens
|

L@)

Tnfercferens 74’00)7 wilsse de_

| y Ed , [m’ier%rens 747‘}, mffk#remc/;
¢ ) 10! <

¢ s
% L Y
N <
o) P-4 NlECro " 4 STrsieilfbacec

(cke .stTrslc{/ ‘hara basone

W) TV §08) £ 1) "

_ ;, —_ -fermz'one

¢)  PEY- 1 Y- fa-D)]

d) (5)= g(rﬁ)\ + | §G-3)] M//{/Jﬂ :?tcrsU bara



7a) P(- 26 ) = ¢ P+ 4k )
P(-3 ) = 3-P(-3k)
'P(—t—ét>'= O

%= o - 26> v b[-gh> e let D e d [+ 20D

MOVM@W‘WQ gec {1=0"%bc%d?

=0 eff%wom PGk )=0

((’.-:éa\ —2 A-—';—Q?—
2% 3h o~ b=la” 3
32
2 2 .
{=a4& + .—éa_z_f. o 't'—l,,'azv a (i“"-lg"'é' )z é-r2+(£L2
- -
= _:éa,z "‘-Da-':\/—?:’,
2, 3
detia=bo @ L, b-Lloa- L /P 0E
g3 ¢ 'z ~ 3 V3 @EVa 3

S -T2 <[>+ [4]1 2eD
Tecknen (faseria) &C Cnte bestamda
o) s> = ((FV(26)+(Z)(14) (£)C3) - R
= 2.(3n) 2(38) A (-35)-

:ﬁ%-i——%+%§=§-18—2+3 ko= LF£ >

¥ ¥4
(;) ) *H> = % J_‘?{-&‘/}+_‘/+§\Z3@f¢§>_i]+l/g>jz

Lt e B2y L 43

= =1 ' O



4-0 ¢ 14D

B> = CEY 1> + C@)2> = 12D

Ci(‘é>= _@é%@"_‘\)i b e_%(":"*"”f =4 foc Z=0
L@y | ch(BeA)E = o fic ZaC
- & Sn o _ bea-w
C;C«‘:) ’2,’6 2
.ﬁ.:—l'b-::i => a=1 ) b’i
2 2
a_ k.o = a =k
2 2

v -i(‘:o%)% 1 (EA)E
Lm/;//f? C)= L 4é  oF -15

M
2LALS ~UALS 5 ,
, 5 oy

P(1>) = | = L i 8—%’%—“_& o F (EJA)fjié%(’%-gteg(w)éj

ﬁ.



