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Var noga med att tydligt redovisa utrdkningar och att ge motiveringar till alla svar (om
inget annat sigs i uppgiften).
Maxpoang ar 100p. Betyg séatts utifran kursens betygskriterier. Lycka till! MB

1. Forklara kortfattat (max en sida, inklusive skisser) vad som menas med “kvant-” i or-
det “kvantfysik”. Anvand tva konkreta experiment som exempel i din forklaring. Du valjer
sjalv vilka tva du tycker hjalper din forklaring bast. Det ar viktigt att det framkommer
vilka fysikaliska storheter som verkligen méts i de tva experimenten, och vad det ar som ar
“kvantiserat”. Du behover daremot inte ga in pa detaljer om hur man bygger sjilva experi-
mentuppstillningarna. (15p)

2. Betrakta en fri elektron som beskrivs av ett vagpaket med lingden L = 1 nm, dvs.
osakerheten i “var elektronen ar” ar Ax ~ 0,5 nm. Vagtaget har n = 5 £+ 1 hela oscilla-
tioner, dvs. det har ungefar 5 vaglangder med osidkerheten An = +1.
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a) Vad ar osékerheten i hastigheten Av,? Ledning: k = 27/A. (5p)
b) Rékna ut Az - Ap,. Ar vérdet du far forenligt med Heisenbergs obestdmdhetsrelation
eller inte? (5p)

¢) Om vagpaketets langd istéllet &r L = 1 pum, vad blir Az - Ap, da? Och for L = 1 mm?
Ser du nagot monster, och isafall, hur férklarar du det? (5p)

3. Betrakta ett Stern-Gerlach-experiment (bild pa nésta sida). Den 6vre bilden visar hur
det ser ut i tre dimensioner, den andra bilden ar en plan skiss dar det ar underforstatt att
T &r roterad en vinkel ¢ runt stralriktningen relativt .S (i bilden ¢ = 90°).
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a) I punkt P har vi filtrerat fram tillstandet | — S, utan nagon andel | 4+ 5). Vad kallas ett
sadant tillstand? (5p)
b) Vad ar amplituden for att komma fran P till R? (Svara med den abstrakta amplituden i

Dirac-formalism, inte nagot speciellt vérde.) (5p)
c¢) Givna ér foljande amplituder for tvatillstandssystemet

(+T|+ S) :cosgg, (+T| - S) :sing,

(=T|+S) :—sini, (=T —S5) :cosg.

Vad ar sannolikheten att komma fran P till R, som en funktion av vinkeln ¢? (5p)
Om vi har 5 000 partiklar i punkt P och ¢ = 45°, hur manga skulle vi se om vi matte vid

d) punkt R? (5p)
e) punkt Q7 (5p)
f) Om vi bara skickar in 1 partikel i experimentet fran vénster, vad kan vi med sikerhet siga
om maétresultatet i punkten R? (5p)
4. Om man léser Schrodingerekvationen i tre dimensioner far man energierna F,, = —Er/n?

for n = 1,2, ..., dar Ep ar Rydbergenergin Er = 13,6 eV. Ljushastigheten ar ¢ = 3,00 - 108
m/s, och for en harmonisk vag géller att w/k = vagens hastighet.

a) Rita ett nivadiagram for viteatomen, dvs. rita ut energier pa en vertikal axel. Forklara
fysikaliskt utifran diagrammet i nagra fa ord varfor energierna F,, ar negativa och vad £ > 0
innebar. (5p)

b) Den s.k. Lymanserien utgor en viss del av emissionsspektrat man far fran exciterad
vatgas. Spektrallinjerna i Lymanserien ar ultravioletta och ser ut sa hér:
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Lymanserien kommer fran fotoner som skickas ut nér exciterade elektroner i vateatomen

de-exciteras, vilket héir betyder att de hoppar fran en hogre energiniva ned till lagsta nivan
E,. Rikna ut de tre vaglangderna léngst till hoger fran informationen pa forra sidan. (8p)

¢) Om jag bara uppmitt de tva linjerna ldngst till hoger (1215,67 A och 1025,18 A),
varfor maste det finnas en tredje linje nagonstans? Var ér den? (5p)

d) Varfor tror du Johann Balmer upptéckte Balmerserien (spektrallinjer som resulterar
fran att elektronen hoppar ned till ndst lagsta nivan) redan 1885, medan det tog dnda till 1906
innan Theodore Lyman upptéckte Lymanserien? Ledning: jamfor fotonernas vaglangder.

(5p)

5. Betrakta en éndlig potentialgrop, approximerad som en bitvis konstant potential V'(x)
som i figuren, dar V' ar i elektronvolt och x i nanometer.
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a) En elektron dr bunden av potentialen. Skissa en 16sning till tidsoberoende Schrodinger-
ekvationen for elektronen. (8p)
b) I formelsamlingen star uttryck for 16sningar i olika omraden. Skriv ned de som beskriver
din skiss (du behover inte rdkna ut nagot, sag bara vilken som skall anvéndas i vilket omrade).
Uppskatta forhallandet mellan parametrarna x och k i det hér fallet, dvs kvoten x/k. (5p)
¢) Hur uppfor sig kvoten x/k nér héjden V4 (som &r Vy = 1 eV ovan) pa potentialgropens
vaggar gar mot odndligheten? For att besvara det kan man utféra “ihopklippningen” av
16sningar i olika omraden och far att energierna E ges av den transcendentala ekvationen

2mE VB -1
tan( m L)=2YE2

h? 2-%

dér i exemplet ovan L = 1 nm. Skissa 16sningen i den grénsen och forklara hur din skiss i a)
overgar i den hér skissen. (4p)



