Tentamen, Kvantfysikens principer
FK2003, 7,5 hp

Tid: 17:00-22:00, tisdag 3/3 2015
Hjélpmedel: utdelad formelsamling, utdelad minirdknare

Var noga med att forklara inforda beteckningar och att motivera stegen i dina rdkningar.
Losningarna ska vara tydliga och litta att folja, och det ska klart framgd hur du har ténkt och
att du har forstatt. Om inget annat anges i uppgiften, maste du motivera/forklara dina
losningar och svar for att f poing.

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

Lycka till!



1

Med utgangspunkt 1 vad du vet om identiska och icke-sirskiljbara partiklar beskriv kortfattat
grunderna for:

a) Fenomenet laser.
b) Grunddmnenas periodiska system.

Var noga med att forklara sambandet med identiska partiklar och varfor respektive fall
fungerar enbart for bosoner eller enbart for fermioner. (4p)

2.

En strom av partiklar med spinn S=1 gér in 1 en sekvens av tre Stern-Gerlach apparater. Den
mittersta apparaten (7) dr roterad i forhallande till de andra tvd (S). Rita respektive apparat
enligt Feynmans notation och ange amplituden ut fran den sista om:

a) Den forsta (S) blockerar | + S) och |0S), den sista (S) blockerar |0S) och | — S) medan
den mellersta (7) blockerar | + T). (2p)

b) Den forsta (S) blockerar | +S) och | —S), den sista (S) blockerar | +S) och |0S)
medan den mellersta (7) sldpper igenom |+ T), |0T) och | —T). (Skriv upp alla
amplituder och motivera slutresultatet!). (2p)

3.
En partikel befinner sig i en odindlig (en-dimensionell) potentialgrop med bredden 7 A, dvs

den ror sig i potentialen V(x) =0 for 0 <x <7 A och V(x) = oo annars.

a) Bestdm vagfunktionerna och energierna for de tva tillstind som har ldgst energi om
partikeln dr en elektron. (4p)

b) I vilken eller vilka punkter i l&dan 4r sannolikheten storst respektive minst att finna
elektronen i de tva tillstinden? (2p)

¢) Samma uppgift som i a) om partikeln &r en proton. (2p)

4,

Ange for vart och ett av foljande pastdenden om det &r sant eller falskt. Rétt 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 rorelseméngd har samma vagliangd.

b) En proton och en elektron som ror sig med samma hastighet har samma vagléngd.

c¢) En proton instdngd i en 14da med sidan L befinner sig i den 40:e energinivan. Dér har
den hogre energi dn en elektron 1 grundtillstdndet i en likadan 1&da.

d) En stréle av bosoner delar upp sig 1 ett jamnt antal stralar om den leds genom en Stern-
Gerlach apparat.



e) I ett stationért tillstdnd har sannolikhetsamplituden inget tidsberoende.

f) Ett stationdrt tillstind har en bestimd energi.

3.

I ett experiment skjuts elektroner frin en kélla S och registreras i en detektor D. Mellan S och
D finns tvd skdrmar som elektronerna méste passera — skdrmen ndrmast S har tvd hal medan
den ndrmast D har tre hal. Ge ett uttryck for sannolikheten (baserat pa amplituder for de olika
védgarna) att observera en elektron i detektorn om: (4p)

a) inget av halen observeras

b) ett av de tre hdlen i skirmen ndrmast D observeras (s& att man kan avgora om
elektronen passerat detta hél eller ¢j).

6.

Tva partiklar a och b sprids till tillstdnden 1 och 2 sa att en partikel hamnar i vardera
tillstdndet. Vi antar att spridningsprocessen inte paverkar partiklarnas spinn. Ge ett uttryck for
sannolikheten for denna process (uttryckt i enpartikel amplituderna (1|a), (2|a),(1|b) och
(2|b)) om

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

7.
Antag att vi har ett stort antal partiklar med spinn s = 3/2 vilket ger fyra bastillstand

(spinnprojektioner)| + 3/2),| +1/2),| —1/2),| —3/2)  svarande = mot  métvirdena
; h, % h, — % h och — ; h. Partiklarna &r alla preparerade i samma tillstdnd som ges av

1 1 1
Wy =2 | +3/2) +—| +1/2) ——| — 3/2
¥} =51 />\/§| /)\/El /2)
a) Berdkna (W|W) och normera vagfunktionen. (1p)

b) Beridkna medelvérdet av spinnets projektion for partiklarna. (1p)
c¢) Berdkna hur stor andel av partiklarna som passerar tvd Stern-Gerlach apparater diar den

forsta bara slapper igenom |CI>) = \/%| +1/2) —\/%|—3/2) och den andra bara slidpper
igen0m|Q) =%|+1/2)—%|—1/2) (2p)

8.

Antag att en ammoniakmolekyl befinner sig i tillstandet |2) vid tiden ¢ = 0 (se formelsamling).
Efter hur lang tid befinner sig molekylen i stillet i tillstandet |1)? (]2) och |1) ar tillstand dér
kvdvemolekylen har en fix position relativt viteatomerna). (2p)



LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

E=hw w :227r1/
p = Bk k=
AzxAp, > h/2
Kvantformalism
(ilj) = 0
— Yl = Y 1)C
> IGIP =1
(oIx) = (x]¢)"
E| il =1 (eller |)
(X|A|¢> = >_(xliN(ilAlj){jl¢)
Spinn 1/2
4= 25 (e + 1))
1
|_>z = ﬁ ( - |+>:1: + ‘_>ac )

dér |+), betecknar spinn upp tillstindet m a p z-axeln, etc.

Tidsutveckling

) > HiiC5(t)

Specialfall:
Tv4 bastillstand, Hy; = Hoy = Fg och Hip = Hyy = —A
@), = Ci(t)[1) + Ca(t)]2)
Cy (t) = ge_%(EO_A)t + ée—%(Eo—t—A)t
2

2
i b i
Cg(t) = ge_ﬁ(EO_A)t _ 5e—g(Eo-f—A)t
Energitillstanden:
1
|I>:7(|1> - 12)) energi By + A

|II>—7(|1> + 12)) energi Fy — A




Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

) = [ el

(e, t) = (xl)
| et by = 1
[—Zh—m% + V(x)} v(a.) = in D

Oandlig potentialgrop

{0 for 0<zx<L
o0 annars

2
U, (x) = \/;sin nZ—x

h2m2n?

" omI2

Nagra naturkonstanter

h

h=g-= 1,05-107**Js, e=1,60-10""*C
e

Melektron = 97 11- 10731 kg

Mproton = Mneutron = 1; 67 - 10727 kg

Trigonometriska funktioner

sin(a + ) = sina-cosf+cosa-sin3
— ) = sina-cosf—cosa-sinf3
= cosa-cosf—sina-sin
= cosa-cosfS+sina-sinf

sino-coso




