FK2003 - Kvantfysikens principer, Fysikum, Stockholms universitet
Tentamensskrivning, onsdag 16 december 2015, kl 17:00 - 22:00

Lds noggrant genom hela tentan forst. Borja med uppgifterna som du tror du klarar bdst!
Forklara tydligt ditt resonemang och ge rdtt enhet ndr det behovs.

Hela tentan omfattar 7 fragor. Fragor 1 och 8 ger 5 poing, de évriga 6 podng (maz 40 podng).
Betygsginser: F < 18, Frz: 18.5, E: 20, D: 2.5, C: 29, B: 33.5, A: 38.

Tillatna hjalpmedel: minirdknare (ej grafisk) och bifogat formelsammling.

Lycka till! Eddy Ardonne

1. Korta fragor.

a. (1p) Forklara kortfattat Paulis uteslutningsprincip.
b

- (1p)

. (1p) Forklara kortfattat Heisenbergs obestamdhetsrelation.
c. (1p) Namn tva skillnader mellan bosoner och fermioner.

-

o,

2p) Vi har en dndlig potentialgrop, d.v.s. V(z) = 0f6r 0 < x < Loch V(z) =V < 00
annars. Skissa kvalitativt vagfunktionen av det bundna tillstandet med légst energi
(som &r mindre dn Vj).

2. Vi skickar spinn s = 1 partiklar genom tre Stern-Gerlach apparater, som &r orienterade i
tre olika riktningar, S, T och R. Den forsta apparaten sldpper genom partiklar i tillstandet
|0S). Den andra apparaten sldpper genom partiklar i tillstanden | + T) och | — T'). Den
tredje apparaten sldpper genom partiklar i tillstandet | — R).

a. (2p) Beskriv apparaterna i Feynmans notation, och ge amplituden for héndelsen att
en partikel som har kommit genom den forsta apparaten kommer ut ur den tredje.

b. (2p) Besvara samma fraga som i a. med skillnaden att den andra apparaten slapper
genom alla partiklar. Motivera ditt svar!

c. (2p) Besvara samma fraga som i a., men nu med skillnaden att den andra apparaten
dr i samma riktning som den forsta (sa nu slapper den genom partiklar i tillstanden

| +5) och | = S)).
3. Tva partiklar som skickas fran kéllor s; och s, sprids mot varandra. detektor -
Amplituden att spridningen sker med vinkel 6 &r f(6). Vid vinkel . {{19
6 finns en detektor, som registrerar partiklar (oberoende av vilken *' / ) 's2

typ av partiklar det handlar om), se figuren.

a. (1p) Rita de mojliga processerna dér en partikel hamnar i detektorn vid vinkel 6.

b. (1p) Vad &r sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna fran
s1 och sy ar olika?

c. (1p) Vad &r sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna fran
s1 och sy ar identiska bosoner?

d. (1p) Vad &r sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna fran
s1 och sy ar identiska fermioner?

e. (1p) Vad blir sannolikheterna i uppgifterna b, ¢ och d om vinkeln § = 7 /27



4. Vi gor ett dubbelspaltexperiment med elektroner, som skickas fran _ o |
en kélla s till en forsta vagg med tva hal 1 och 2. Det finns ytterliga- S 2 a
re en vigg med tva hal a och b. Till sist detekteras elektronerna pa
en skidrm déar x betecknar positionen dér elektronen tréaffar skdrmen.

a. (2p) Vad &r sannolikheten att en elektron detekteras i #7 Anvénd Diracnotation,
d.v.s. amplituden att en elektron fran kéllan aker genom hal 1 &r (1|s), osv.

b. (2p) Nu sténger vi hal b, och placerar en lampa vid halen 1 och 2, sa att vi vet om en
elektron aker genom hal 1 eller 2. Vad blir sannolikheten att en elektron detekteras i
x?

c. (2p) Nu édndrar vi successivt vaglangden av ljuset i uppgift b. sa att den blir lingre
och langre. Beskriv vad som hénder.

5. Vi har en stor uppséttning s = % partiklar, som alla ar i tillstandet som beskrivs (i s,
basen) av [¢) = A(\%H—} —1|—)). A &r en positiv, reell konstant och en métning av s, ger

for tillstandet |+) vardet s, = +h/2, och for |—) vardet s, = —h/2.
a. (2p) Bestam A, sa att tillstandet |¢)) &r normerat.
b. (2p) Bestam medelvirdet av s, (d.v.s. (s,)) for de hir partiklarna.

c. (2p) Berékna sannolikheten att en partikel i tillstand |¢)) kommer genom en Stern-

Gerlach apparat som bara slapper genom |¢) = \/%H) — \/g |—).

6. Vi betraktar en NH3 molekyl, med bestamd energi £ = Fy — A, sa molekylen befinner sig
i tillstand |II), se formelsamlingen (|1) och |2) &r tillstand dér kvdaveatomen befinner sig
pa en viss sida av viteatomerna).

a. (2p) Vi méter kviaveatomens lage. Vad #r sannolikheten att hitta kvéveatomen pa
ena sidan om véteatomerna?

b. (4p) Nu antar vi att molekylen befinner sig i tillstand |[1) vid tiden ¢t = 0, d.v.s.
kvaveatomen &r pa en viss sida av viteatomerna. Vad &r sannolikheten, som funktion
av tiden ¢, att hitta kviveatomen pa andra sidan av viteatomerna?

7. Vi betraktar en o#ndligt djup potentialgrop, V(z) = 0 om 0 < 2 < L, och V(x) = o0
annars. I potentialgropen befinner sig en partikel med massa m i tillstand |®) = \/Li (| ) —

2)), dér [n) motsvarar ett tillstand med energin E, (se formelsamlingen).
a. (2p) Skissa vagfunktionen vid ¢ = 0 for |®), d.v.s. ®(x). Skissa dven sannolik-
hetstdtheten |®(z)|?.

b. (2p) Vi gor en métning av partikelns energi. Vilka virden kan vi fa, och vad &ar deras
sannolikhet?

c. (2p) Vad ar tidsutvecklingen for tillstandet |®), d.v.s., vad &r ®(z,t)?



LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor

E = hw w =27
27
= hk k=—
P A
Kvantformalism
(ilj) = b
= S li)ile) = X el
Z |Ci’2 =1
(@lx) = (x|o)"
S Ji) il = 1 (eller |)
(XIAlg) = > (xli) (il Al7) (jlo)
1,7
Spinn 1/2
[+): = \/—( [+)e + =) )
1
1) 7 (=1 +1-))
dar |[4), betecknar spinn upp tillstandet m a p z-axeln, etc.
Tidsutveckling
dcZ
Z Hijej(
Specialfall:

TVEOL bastillstz'ind, Hn = H22 = Eo och H12 = H21 = —A
@) = c1(B)[1) + e2(h)]2)

c(t) = %6_%(E°_A)t + é6_%(E°+A)t

ca(t) = @~ (Bo-Ay _ 96—%(E0+A)t
2
Energitillstanden:
1
|I>:ﬁ(|1> - |2>) energi By + A
1
[1T) = 7(”) + 12) ) energi g — A




Vagfunktionen och Schrodingerekvationen

) = [ la)av)ds
U(a,) = (al)
|l nfde =1

o _
—h—d—2+V(:c) (1) :zhd¢éi’t>

2m dz2

Oandlig potentialgrop

0 for 0<zxz <L
Vix) = {
0O annars
2
o) =190 (°F)
h2m2n?
" omL?

Nagra naturkonstanter

h
h:2—: 1,05-107%*Js, e=1,60-10"C
T

Melektron = 97 11- 10_31 kg
Mproton = 1,67 - 107*" kg
Muyeutron = 17 67 - 10_27 kg

Trigonometriska funktioner

sin(a + ) = sina-cosf+cosa-sinf
sin(a — ) = sina-cosff—cosa-sinf
cos(a + ) = cosa-cosf—sina-sin/3
cos(a — ) = cosa-cosf+sina-sinf
cos?(a) = 3(14cos(2a)) , sin?(a) = 3(1—cos(2a))




TW FKZOOB/’

2015 -~12- [(,

Fige |

| o) Coamdin Wmmayspmmw\o

e bin okl T cdbabiduc fanmionin
((weh Atmama s lion vana
L Do v G WA_

\ ) Hetston Linns cirtom phoks nilodion
(§a % o py ) imoms b bl Llapt x aihn
Nl min 4 oy nkt bidt ham vana outiaa

i bl edifin 06 el pomt il

16) 1B vy Jrons hedlads /\,F/'W\IJCW%
*fW« Yom«w« D/\OW\ML N, vA
Pk | U ol ke



G N v

A 00 ke mwﬂ j‘a )< o Ayl
. J

A S T K
MM bhe () ban Toae ke -
Uiyl /inpn” oo T )
¢ = RIFTD 4T | 08) + (R [T )T|0S)
Zﬁ\ \/L};AWI\MM\Mk o e puntn
(RN AT)CHT [0S ) + <"K|6T7<OT-,‘S
VLRI-T)CAT0S) | vt "




g4z HTYCHT # |6 T )T | +|«T7(/TI)
oo i ban (T o ingeabong ')
(2R |oS) .
2¢) De 108) pakibln WLW’MW
" SG A blobigns @ z“SiA, NE owe philtadies
3wl
o ¢-R[+S) <+51”057+ 4»21—5)4/5505)

= 040=0 0

W’S,
3@ ff).o( e a ot

OBS : § (11¢9) =5 (17-9) p.q.0. Agmmtits

o= (1§01 & (som) - (5] 4 |5 (r-9)°
3¢ Fa hdidi bosown addtns an pliludivma
P ‘ §0) + 3C(TT/D)IL,
% d) o Mn&mfhmw pd trohines amplibuds,



P. |50 - §Gr-e) 1

Se) Fo U= T JCM\,l
bt F= L[§ ()]
Wb Po 4[5
‘A fem, F= 0

wﬁf.

4 Lt han b ldray | wned onnpdiduider no
M ake addtrans
= l (x| a)lal1D<ils) +dx|a) Cak)aly
b Ol )+ Cxlbdebl2¢a]s) |8

) b siegp b vtk an 27 !l
N ennAdlibn wirke addtnas -
= ,(x{a)(mllj(llfﬂlf
(xlaycal e sHI'

) Nan N bl Loegt, Fiomn Ak on dhanas all
i ke Ltk A 2 oy 25 SN SN N T



e U A £ Ty | ML, M g ot
jcaqow,yawgmuﬁm.

wg
sy y>=PMa [+ - F1-)

VL(/VWM: <LH\I/7/I
ZYlg>y = P/ P2, +7+ Cl’)/A("fs"é{)
i

Co. A= \F z\/F/ (Awﬂwk,omuf/w)

g) F(S%,.ﬂg): 4Jr)U()/_: 2
P(si--5) = le-luyf =
S csy= L) HE)=F 8

/\ \J)’/ +)‘\F|) Y NP G
{r4 sl

S am(,MMMJCn atl k rvnrng G
4 ¢7/\f3‘f%—<”+)*'( \f’\ \I'—)C*’)

- E G e (uv’)
S"W‘\W-l
P= 141 = 11 (voa) = (y+ui6)



[

P= <44 = T (ur)z%(wmﬁé)
= 4 (10+uE)

Frig {.

o) WA, WMQ/ C s 1D = 2 (10+412);

£z E,-A
| T) anen "’“”th‘ﬂ"’t""‘”‘/% Mabrman .
Sondiddot {7 ald habha M p s Mndans (g
Dilltana 10):
Po (il gol= | eldDl= | L 4"'7*4"9’
)

J:/JL«W 53;,_ PL=IQW>1 -4

bb) Pi b t-c on Tlbslinded [d@)= 1) .
Vi oll gtha MWMMMX{L«&
Elr . A ) %}WJA#W o T
P (1) = |4UW>>1

c)@;a/ (BB ’L( s
((EAN ,L( LY

¢, =% b, .

a\—*/l’ , 0""’

N B /S oAl . — ol 20V~ | At~



Se . lge))= o5 NG7ARDEASN%3 /z))

WA §én na ,

P =l " el At )= (At
=L -3 o (M)

[ Eth

o
o '\'f‘b‘; lﬁ -t
Iy A

s\ | E8)=7 (1-1)).
F)= <x1@“>, (€xl1) )

= L 4 (X) -—" ¢ [)() M 2



4
‘i\(ﬂ\\ ~ __(}Lc’() dé(X)
‘( L
|

?ﬁ Dxmaw WMmd’W
M 7 1) ok 12). Eh;-t’zﬁ("z e

VA

[ L
BT AN
E)’ il Ed; Lv“[z

PlE-E)> |l w/L
P(E-E) = la| Pl -

X Frv ok sabimant tllokima  gnbidn whoe il
(EY, J
gt = e oLx) .

g,mfm‘

A -
b= E L 40) =% o RYs

4, ().

3




