FK2003 - Kvantfysikens principer, Fysikum, Stockholms universitet

Tentamensskrivning, onsdag 7e mars 2018, 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 4 ger 5 podng, de évriga 6 poing (max 40 poing).
Betygsginser: F' < 18, Fx: 18.5, E: 20, D: 24, C: 28, B: 32, A: 36.

Tillatna hjalpmedel: minirdiknare (ej grafisk) och bifogat formelsamling.

Lycka till! Eddy Ardonne

1. Korta fragor.

a.

2. Vi gor ett dubbelspaltexperiment med elektroner, som skickas fran _ o I |
en kélla s till en forsta vigg med tva spalter 1 och 2. Det finns S 2 a
ytterligare en vagg med tva spalter a och b. Till sist detekteras
elektronerna pa en skdrm dér x betecknar positionen dér elektronen

(1p) Ge ett exempel pa en partikel som &r en boson samt ett exempel pa en partikel
som ar en fermion.

(1p) Varfor krdaver man att en vagfunktion &r normerad?
(Ip) Vad ar ett snérjt (eller ssmmanfldtat) tillstand?

(2p) Vi har en oédndlig potentialgrop, d.v.s. V(z) =0 f6r 0 < 2 < L och V(z) = o0
annars. Skissa kvalitativt vagfunktionerna av de tva bundna tillstanden med lagst
och nést lagst energi. Vad &r kvoten av de hér energierna?

traffar skarmen.

a. (2p) Vad &r sannolikheten att en elektron som skickas fran killan detekteras i z?

Anvéand Diracnotation, d.v.s. amplituden att en elektron fran kéllan aker genom spalt
1 ar (1|s), osv.

(2p) Nu stédnger vi hal 2, och placerar en lampa samt detektorer vid spalterna a och
b. Lampans ljus har en vagliangd som ar mycket lingre dn avstandet mellan spalterna
a och b. Vad blir sannolikheten att en elektron detekteras i x?

(2p) Nu éndrar vi successivt vaglangden av ljuset i uppgift b. sa att den blir kortare
och kortare. Beskriv vad som hénder.

3. 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 slapper genom partiklar i tillstandet
| — 5). Den andra apparaten sldpper genom partiklar i tillstanden |07") och | + T'). Den
tredje apparaten sldpper genom partiklar i tillstandet | — R).

a.

(2p) Beskriv apparaterna i Feynmans notation, och ge amplituden for hiandelsen 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

C.

genom alla partiklar. Motivera ditt svar!

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

|0S) och | +5)).



4. Tva partiklar som skickas fran killor s; och s, sprids mot varandra. detektor -
Amplituden att spridningen sker med vinkel ¢ ar f(6). Vid vinkel . {<19

6 finns en detektor, som registrerar partiklar (oberoende av vilken *' / 52
typ av partiklar det handlar om), se figuren.

a. (1p) Rita de majliga 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 identiska fermioner?

c. (1p) Vad &r sannolikheten att en partikel detekteras i detektorn, om partiklarna fran
s1 och sy dr samma typ av bosoner, men med olika s, véirden?

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

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

5. Vi har en stor uppséttning s = % partiklar, som alla &r i tillstandet som beskrivs (i s,
basen) av [i)) = A(\%H) —1]—)). A dr en positiv, reell konstant och en métning av s, ger
for tillstandet |+) vérdet s, = +h/2, och for |—) vérdet s, = —h/2.

a. (2p) Bestam A, sa att tillstandet [¢)) &r normerat.
b. (2p) Bestdm medelvirdet av s, (d.v.s. (s,)) for de hér partiklarna.

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

Gerlach apparat som sldpper genom |¢) = L3|+> + z\/g |—).

6. Vi betraktar en NH3 molekyl, och gor tre stycken métningar pa den, direkt efter varandra
(sa det &r ingen tidsutveckling mellan métningarna). I den forsta métningen, méter vi
positionen av kviveatomen, och far att den &r 'nere’; eller |2). I den andra métningen,
méter vi kvAveatomens energi, och far resultatet £ = Ej; = Ey— A. I den tredje métningen
mater vi igen positionen av kvéiveatomen.

a. (3p) Vad kan vi séga om resultatet av den tredje méatningen?

b. (3p) Forklara om molekylen befinner sig i ett stationért tillstand eller ej efter den
tredje métningen.
en konstant. Partikeln beskrivs av den tidsoberoende vagfunktionen ¢(x) = Age—mes/(2h)

med Ay en normeringskonstant, som inte ska berdknas.

7. Vi betraktar en partikel med massa m i en kvadratsik potential V(x) = , med w

a. (3p) Visa att ¢(z) uppfyller den tidsoberoende Schrodingerekvationen och bestdm
den motsvarande energin E.

b. (2p) For den hér potentialen ges de mojliga energierna av E, = (n + %)hw, med
n=0,1,2,.... De tidsoberoende vagfunktionerna for tillstanden |n) skrivs som ¢, (x).
Vad blir den tidsberoende vagfunktionen ¢ (x,t) for en partikel som vid ¢ = 0 befinner
sig i tillstandet [¢)) = \%\1) — %|3>? Ge ditt svar i termer av en eller flera ¢, (x).

c. (1p). Ar tillstandet i uppgift b ett stationsrt tillstand? Forklara ditt svar.



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 FKZQO:B/' D o18- 03-07

\U 4 B/Oikm L X~ Q&WW/ (;zgwjtofm) 'H,q,km} o
P b, prte, Ve, osdin,
b) D& savhemmeidhot bt bakdr il nagtht wr oe
MBS% molanden 4.
o) Deban otf 1llind 4o 572 (oo, lon) )vabﬂ%m
wte  lian Mo poen e oreobuckdl 6l

@DAM%WMWmmmW@
’Wlf» /w(z’ﬂ//’>

Y ,
L Z%¢ \ WMWM E,on,
o I MWM/VL EZ/E) :H.

Wy
'zwamwmmmmwme\
\O: %t@(l\kxmx\r JéX]q)éO\) DX \'37 +
/X la) sald4ls?

/X | bjdo}l?él\S?* .
Ax}b><b\174l)3> |

Loty
Y %MW i ﬂﬁm/ﬁ/rj ke 2. Deslon

Jhan v en dampe ot A b, Vigligda, &

WMW%MZ%% ady b Moz ved

P | LK1a) Car ) Lrisyt cxbd 2 10<I0)

9 Niae v bt 12 %&%W%

Wﬁaﬁmu‘m@w@% s o s

% ;¢ éx)@gm\74H5>)+)u/bﬂbmmq?




y 5‘9 %/%/ﬁ mwaU/L MZA @MV\’W

1,3 15

| QK/ W,QWLM
AWP’@V{WJ g?/\d/\q//&‘wwma ”A/(/VW'\ 3 @ han

R
RTHLTIS) + L
LRAT ) 4 /R[ﬁybvﬂ/g7

e F74 9
?S AWW bl UCM J(Z/g]oT7LGT 3

| 5T)ZT)=S)

W —_
/l,&'% NI d—c/g\, ! ?’M SQ/\/V"I’L(N@\/{/(‘1
' VV\/{Z, 'kr)/], 3
2 %@ aorplihusrss

o_ ) §(%)~§ (%M



J M,L ’LVLW lefb/{iamd/ Lo b )
X A@ﬂwl/ub Lw%&f gj?ﬁ;& g

v pprn Aoty

_ | 59 .+J§(9ro
?) l/Mzm M e J}m &mem

e\ 50 [+ (50971
e} Yuan om ook 979 A v han %%@
£(T5) b (%) Mo diin s, P2
/WWWMWMWACJO¢JML&MM;9LW
p.\5(%) - SO - ST e (e

gw@ ) ngzBéﬁ AT
P= | S@)5 149) F%)

LN
5\@'Tﬂ@@¢manzlw7/[\héiﬂ/ ).

Nwwwn hwﬁw LWPW-/ ﬁﬂb_ (mwa 4+)w_

WIK@z (319 A ) e W;W
L 2’ | oy,
W3 E) A Ees
%MWM§%m A:Qﬁ%{%
)= 21w =319







eIkl k |
9 oy 3 oo i o ilindar oot of*
W |() - %) M an %!QWM@W

¢+ V) ¢0%) >
mw%/uﬂ;)
‘ﬁ()@ - A* XA,

f (e}
Vi {sehaven —ﬁ/xz ) (W)) A L' ’%X)L
e e W\‘Aﬂ/zﬁ
2
S; - = A mw) Pre /)& ,}A (¢%%) y e.m N A

T
B A vvw> VV)V‘)X/{/"A (,mooX) (/mwx ’MK)XY/Z&

T e
— A vmu\)X/LQ, ww\) | /\f_)(

- &;‘ &\L

7,V"\ T’L




IXWW%MWJMW%JMM'
AP R o il 2)
Rgmew X
£, ,MwY/ L 'W\L\QL mwx
W‘,.Q(’g%> AOQ’ & w« o /g

T % .
2 /W\b))(/
T

2
% _wm A 2 . ¢
_ 4P AL h L X VS A el
. 5 e Planialt i 0 — Ne %
e . 4 b
e o
'
1 Wi AL
- WOA
- > "

LA @/Mw//ﬂ}/ G

Woapled o0 SE. Elx) =

M 2 hai ol 401 St ot

b Wiy i £ (1) o
/ﬁ) = \ﬁ/\d/bw/w PWVMMJ
Tils o hewimde bike

B
_ LE/L%@V& \ /L)%f%w/*\
'L{/”ﬂL)ﬁg%_é. 4’15)()/—\[12’ CF3[1>
0 Sl (X‘/\ 3YY
o e 7 4'/) > = € (X) .
Iz G
det en %WW



