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Kommentar: De tva inldmningsuppgifterna ger 7 bonuspodng var pa tentan (som har 100 podng
totalt), med undantaget att man inte kan hdja sig fran underkdant till godkdnt med de har podngen
(godkint = G i gamla systemet = E i sjugradiga skalan). Med andra ord, far man underkint pa

tentan sa rdaknas inte de hdr podngen.

Du far diskutera koncepten i uppgiften med andra studenter, men du far inte skriva detaljer-
ade losningar tillsammans med nagon annan. Det dr alltsa inte nagot grupparbete. Lisningarna
skall vara motiverade och tydligt visa hur du kom fram till svaret.

Sista inlamningsdatum till Marcus eller i Marcus fack: torsdag 2/12, kl. 18.15

Kvantfysikens principer, FK2003, Inlamningsuppg. 1:
Schrodingers hund

Vi vill fordjupa oss i hur Schrodingers hund uppfor sig om man betraktar ett lite
mer “verkligt” system an vi gjort annars pa kursen. I ett mer verkligt system tillats
omgivningen och i synnerhet matapparaturen véxelverka med hunden, nagot som man
ju ar tvungen till om man vill méita nagot overhuvudtaget. Héar ar nagra koncept fran
Feynman 16-3 relevanta, men du behover inte lasa det for att gora uppgiften.

Betrakta det totala tillstandet
1
V2

dar “s” star for “sover”, “v” for “vaken”, “h” for “hund” och “m” for métapparatens

) = —= (|t [Vms) + [¥n) [ )

detaljer (eller mer allmént en “omgivning”).

Sannolikheten att hitta hunden i lage x;, och matutrustningen i lage x,, ar
P(ap;am) = [an; 2, 0)? (1)

Vi kommer att diskutera lagesberoende senare, du behover inte forsta detaljerna i den
har ekvationen for att kunna gora uppgiften, bara att sannolikheten ar absolutbeloppet i
kvadrat av nagon sannolikhetsamplitud. Som vi senare kommer att ga igenom férekommer
hér (vag-)funktioner ¢ som beror pa liget . Om vi inte bryr oss vad métapparatens
detaljer ar kan vi betrakta sannoliheten att hitta hunden i laget x; oavsett vad omgivnin-
gen/méatapparaten ar i for lage. Vi far en sadan “reducerad” sannolikhet genom att
integrera over alla! lagen x,,:

P(z,) = /O:o Az, P(xh; Tm) (2)

— ;[%,s(xh)Q + Uy (2n)? + 2¢h,s(xh)¢h,v(xh)[('jverlapp} ®)

'T praktiken maste det inte vara fran —oo till co utan det &r en bra approximation att bara integrera
over lagen dar vagfunktionen &r icke forsumbar, dvs. 6ver sjilva “bulan” pa néista sida.



dar dverlappsintegralen for matapparaten ar

Ié')verlapp = /_Oo AT Vs (Tm) Yy (Tm) (4)
dar jag har antagit att de individuella vagfunktionerna ar normerade, dvs. [*_dz¥? =1

nér 1 ar reell. Termen i P(z) som innehaller I er ut som en interferensterm.

verlapp S

Betrakta nu de konkreta vagfunktionerna

2
Zh —(zp—cp)?

o) = B () = e ®
T —(@m—cm)?
¢m,v<xm) - ame 2‘71::‘1 s wm’s<xm) e ame T2no'mm (6)

som ser ut som “kullar” eller “bulor” (eng. bumps), en centrerad i 0 och en i ¢, respektive
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verlapp €T ungefar hur mycket area som ar dar kurvorna éverlappar, dvs. mitt emellan

a) Antag vérdena ¢, = 1,¢,, = 1,0, = 1/10,0, = 1/10, da blir a;, = a,, = /5/.
Om tillstanden “vaken” och “sover” interfererar kvantfysiskt skulle vi kunna ha ganska
stor chans att mata x; = 0,5, dvs. hunden ar nagonstans i mitten av tillstanden. Lat
oss kalla virden P(z;, = 0,5) > 0.15 for “mer kvantfysisk”? och P(z; = 0,5) < 0.15 for
“mer klassisk”. Givet tre varden Iéverlapp =0,1, ]t'werlapp = 0,5, Iéverlapp =0, 8, skissa
P(xp,) i de tre fallen. Fran de hér exemplen, hur stor skall I ungefér vara for att

verlapp
hunden skall vara mer kvantfysisk? [3p]

b) Néar man “kopplar ihop” hunden och méatapparaten (eller omgivningen) blir 6verlappet
mindre och mindre i tiden. Om man rédknar ut 6verlappsintegralen blir den

2

2 i
[éverlapp = U/ TTpEtom . (7)

Lat oss anta att o,,(t) = 0,,,/(7yt), for en konstant v och ség att

v =10"s""

( B energi)

- h

(nér vi kommer till ammoniakmolekylen kommer vi prata mer om vad sadana hér energier
dr, nu tar vi v som givet.) Hur ldnge tar det innan hunden blir “mer klassisk” enligt def-
initionen ovan? [4p]

2Se diskussion nedan om du #r intresserad av en nidrmare beskrivning av vad det hir skall betyda,
men det behovs inte for att 16sa uppgiften.



Diskussion

Nér hunden blir mer klassisk kan vi prata om ett kvantfysiskt superpositionstillstands
“bracklighet” — nar det interagerar med andra system tenderar det att bli approxima-
tivt klassiskt. I den bemérkelsen ar superposition av Schrodingers hund (eller katt, for
den delen) inte nagot som man utan vidare skulle observera om man stéllde upp experi-
mentet som vi beskrivit det pa kursen. Det maste namligen vara ytterst val isolerat fran
omvarlden for att det skall fungera, och dven da kan det vara ganska korta tidsintervall
som man kan observera hund-tillstandet i bemarkelsen jag har beskrivit det.

En“riktig” berdkning anvéander s.k. kvasiklassiska tillstand (eng. quasiclassical states)
istallet for “bulorna”. Dar har man en mycket battre implementering av “mer klassisk”:
det betyder att obestdmdheten i lage och rorelseméngd blir mycket mindre &n det klassiska
centralvardet. En superposition av kvasiklassiska bastillstand kan besta av tva tillstand
med rorelsemangd i motsatta riktningar, som forstas 6verlappar mindre och mindre nér
tiden gar helt enkelt for att de ror sig ifran varandra, och man far en ekvation lik (7) for
overlappet. Ar du intresserad sa kan jag girna diskutera det privat!

Den allménna tankegangen (inte precis hur jag beskrivit det hér, men i grova drag)
att man maste ta med vaxelverkan med omgivningen for att tolka kvantfysik pa det mest
fysiskaliska sittet ar i linje med idéer i kvantfysik som gar under namnen dekoherens och
objektiv kollaps. Vi kommer inte att ga in pa det mer har, men det finns en del bocker om
det, t.ex. den popularvetenskapliga “Kvarken och jaguaren” av nobelpristagaren Murray
Gell-Mann, som diskuterar dekoherens i detalj.

Overkurs: bevisa ekvation (7). [1p!]

Overkurs: bevisa ekvation (3). [1p!]



