FK2003 - Kvantfysikens principer, Fysikum, Stockholms universitet
Tentamensskrivning, onsdag 21 december 2016, kl 17:00 - 22:00

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

Hela tentan omfattar 7 fragor, mazximalt antal poding ar 40.

Betygsganser: F < 18, Fx: 18.5, E: 20, D: 24.5, C: 29, B: 83.5, A: 38.

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

Lycka tilll Eddy Ardonne

1. Korta fragor.

a.
b.

/oo

(1p) Ge ett exempel pa en boson och en fermion.
(1p) Vad innebéar Paulis uteslutningsprincip?
(1p) Vad ar ett stationért tillstand?
(

1p) Antar att vi utfor ett dubbelspaltexperiment med elektroner, som visar
interferens. Nu minskar man hur snabbt elektronerna skickas efter varandra, sa
att det bara finns en elektron mellan kallan och skarmen i taget. Beskriv vad
hander med interferensmonstret.

(1p) Antar att vi utfor ett experiment for att testa en Bell-olikhet, och man far
att olikheten inte ar uppfylld. Vad har man visat da?

2. Vi skickar spinn s = 1/2 partiklar genom tre Stern-Gerlach apparater, som ar orien-
terade i tre olika riktningar, S, T och R. Den forsta apparaten blockerar partiklar i
tillstandet | — S). Den andra apparaten blockerar partiklar i tillstandet | + 7). Den
tredje apparaten blockerar partiklar i tillstandet | — R).

a. (2p) Beskriv apparaterna i Feynmans notation, och ge amplituden for handelsen

att en partikel som har kommit genom den forsta apparaten kommer ut ur den
tredje.

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

(2p) Vi kan nu &ndra pa den andra och tredje Stern-Gerlach-apparaten men kan
inte blockera bada stralar i en apparat. Beskriv tva mojliga &ndringar, som var
for sig leder till att ingen partikel kommer ut ur tredje apparaten.



3. Tva partiklar som skickas fran kéllor s; och sy sprids mot varandra. detektor -
Amplituden att spridningen sker med vinkel § ar f(6). Vid vinkel | . {{é

6 finns en detektor, som registrerar partiklar (oberoende av vilken *' /
typ av partiklar det handlar om), se figuren.

a. (1p) Vad &r sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna
fran s; och sy ar protoner respektive heliumkéarnor?

b. (1p) Vad ar sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna
fran s; och sy ar protoner med samma spinn?

c. (1p) Vad ar sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna
fran s; och sy ar heliumkérnor (den vanliga formen, med tva neutroner, som
har s = 0)?

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

4. Vi gor ett ‘tripplespaltexperiment’ med elektroner, som skickas fran I | X
en kalla s till en en vigg med tre hal 1, 2 och 3. Avstandet mellan
halen 2 och 3 ar mycket mindre dn avstandet mellan halen 1 och 2. *° 2|

Elektronerna detekteras pa en skirm dar x betecknar positionen dér 31 lampa
elektronen tréffar skirmen. Mellan halen 2 och 3 finns en lampa. |

a. (2p) Forst gor vi ett experiment med lampan sléckt. Vad dr sannolikheten att
en elektron detekteras i 7 Anvéind Diracnotation, d.v.s. amplituden att en
elektron fran kéllan aker till hal 1 &ar (1|s), osv.

b. (2p) Nu gor vi ett experiment med lampan pa. Ljustets vaglangd ar valt pa sa
sitt att vi inte kan skilja om en elektron aker genom spalt 2 eller 3. Déaremot
vet vi om en elektron aker genom spalt 1 eller inte. Vad blir sannolikheten att
en elektron detekteras i x?

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

5. Vi har en stor uppséttning s = 1 partiklar, som alla &r i tillstandet som beskrivs (i
s, basen) av |¢) = a(i|+) + v/5|0) — v/2|=)). @ dr en positiv, reell konstant.
a. (1p) Bestam a, sa att tillstandet |¢)) &r normerat.
b. (2p) Bestdm medelvardet av s, (d.v.s. (s,)) for de har partiklarna.
c. )

(2p) Partiklarna skickas genom en Stern-Gerlach apparat A som beskrivs av

(A1) = (+|Al=) = (=[A[+) = (=[A]=) = 1/2 (0]A]0) =1
{(+1410) = (0[A]+) = (0[A]=) = (~|4]0) = 0.

Berakna sannolikheten att en partikel som skickas genom apparaten hamnar i
tillstandet |—).

(Den hér apparaten slapper genom partiklar med s, = £h, och blockerar par-
tiklar med s, = 0h.)

d. (2p) Skriv A som matris, och berikna A% Forklara svaret som du far.



6. Vi betraktar en NH3 molekyl, som vid tidpunkt ¢ = 0 &r i tillstandet [¢(0)) =
1) — ‘/7?:|2> |1) och |2) &r tillstand dér kvéveatomen befinner sig pa en viss sida av
vateatomerna, se formelsamlingen.

a. (2p) Ge [¢(0)) i termer av tillstanden |I) och |/]), som har bestdmd energi.

b. (1p) Ar |1h(t)) ett stationért tillstand? Forklara ditt svar.

-

2p) Vid tidpunkt ¢t =0 gor vi en matning av molekylens energi. Vad &r sanno-
likheten att méata E;;? Ar sannolikheten att méata E£;; tidsberoende?

C

d. (Ip) Om vi gor en métning av ldget, ar da sannolikheten att hitta molekylen i
tillstandet |1) tidsberoende eller inte? Forklara kortfattat dit svar.

7. Vi betraktar en partikel med massa m i potentialen V(x) = %mwQIQ i en dimension.
En méjlig vagfunktion, vid tidpunkt ¢ = 0, &r ¢(x) = e~**” (den hér vagfunktionen
ar inte normerad).

a. (3p) Hamiltonianen ges av H(z) = —/= 4 1 V(). Hitta de virden for o sa

T 2mda?
att vagfunktionen uppfyller den tidsoberoende Schrodingerekvationen.

b. (1p) Forklara vilket virde for e man maste vélja for att fa en fysikaliskt 16sning.
c. (1p) Vad ar energin for den hér 16sningen?

d. (1p) Vad blir den tidsberoende vagfunktionen ¢ (x,t)?



LITEN FORMELSAMLING

Partiklar — vagor
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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))




