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Var noga med att tydligt redovisa utrikningar och att ge tydliga men kortfattade mo-
tiveringar till alla svar.

Maxpoéng ar 100p. Betyg sétts utifran kursens betygskriterier. Lycka till! MB

1. Den kvantfysiska obestdmdheten i hastighet hos en viss elektron &r Av = 1 m/s. Vi
mater elektronens lage med matutrustning som har en experimentell osakerhet av 1 cm.
Beskriv Heisenbergs obestamdhetsrelation, och forklara om och hur den spelar in i den
hér métningen. (10p)

2. En elektron ar i tillstandet

6) = C(21+) - 3]-))

dér |+) ar spinn upp, |—) &r spinn ned och C' &r en konstant.

a) Bestdm konstanten C' genom att normera tillstandet, dvs. forsékra dig att summan av
sannolikheterna for alla mojliga méatutfall &r 100%. (7p)
b) Elektronen skickas genom en Stern-Gerlach-apparat S som har kanalen |S+) 6ppen
och kanalen |S—) blockerad. Vad dr sannolikheten att elektronen tar sig igenom Stern-
Gerlach-apparaten? (8p)

3. Betrakta vagfunktionerna

Yy(z) = \/Esin (W;)
Yy(z) = \/Ecos (?) :

Vad hénder med dem under en reflektion i en vertikal linje = L/2, dvs. reflektion runt
gropens mitt? Man ser det i graferna pa nésta sida.
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Den till vanster andras inte av reflektionen, medan den till héger blir den streckade grafen,
som ar minus den ursprungliga grafen. Vi kan beskriva reflektionen runt mittpunkten
matematiskt genom att ersatta x med L — x. Da galler

(L —z) = ty(x)  (jamn) (1)
Yu(L—x) = —¢y(x) (udda). (2)
Vi kan visa det fran uttrycken ovan med hjélp av de fyra identiteterna sin(—z) = — sin(x),
cos(—x) = cos(z), sin(z + ) = —sin(z) och cos(x + m) = —cos(x). Egenskaperna i

ekvation (1) och (2) kallas symmetrier, och sadana kan vara anvéndbara for att gruppera
olika 16sningar till en viss ekvation, har Schrodingerekvationen.

a) Bégge vagfunktionerna 1y och vy verkar vid forsta anblick 16sa tidsoberoende
Schrodingerekvationen for oandlig potentialgrop

V(z) =

{ 0 om zx ligger mellan 0 och L (3)

00 for ovriga véarden av x

men bara en av de tva vagfunktionerna &r tillaten. Vilken, och varfér? (Ditt svar i den
hér deluppgiften behover inte anvénda sig av symmetrierna.) (10p)
b) For dndlig potentialgrop

0 om x ligger mellan 0 och L
V(z) = 4
(z) { k for ovriga varden av x (4)

dar k ar en konstant med enheten energi, kan man i motsats till i forra uppgiften be-
trakta bada vagfunktionerna ; och 1y som approximativa losningar av tidsoberoende
Schrodingerekvationen i regionen mellan 0 och L. Skissa en jamn och en udda exakt
vagfunktion i det héar fallet och forklara grafiskt vad som hédnder med dem nér k — oo
(potentialgropens vaggar blir hgre och hogre). (10p)
¢) Om du far ett laboratorium med en generator av elektriskt falt £, en partikel med
laddning ¢ och massa m, vad skall du gora for att i stora drag aterskapa situationen
k — oo i foregaende deluppgift? (10p)

4. T den hér uppgiften studerar vi féljande tre atomer: véte (1 proton, 1 elektron), he-
lium (2 protoner, 2 elektroner) och litium (3 protoner, 3 elektroner). (Antalet neutroner



ar inte viktigt i den hér uppgiften.)

a) Skissa elektronskalsstrukturen for de tre grunddmnena. Vilken aspekt av strukturen
du ritat forklaras av Pauliprincipen? (10p)
b) Elektroner ar fermioner. Skissa hur elektronsskalsstrukturerna i foregaende deluppgift
skulle se ut i ett annat universum dér elektroner ar bosoner. Forklara i nagra meningar
varfor Pauliprincipen ar sa viktig for grunddmnenas periodiska system, genom att ge ett
exempel pa hur nagon kemisk egenskap hos vate, helium eller litium skulle vara drastiskt
annorlunda i det hér alternativa universat. (10p)

5. En partikel beskrivs av ett tvatillstandssystem |1) och |2). Vi preparerar partikeln i
ett av tillstanden, skickar in den i en apparat A och mater vilket tillstand den befinner
sig i nar den kommer ut ur apparaten. Apparaten A beskrivs av de kvantmekaniska
amplituderna

WAL =0 QA2 =i (A1) =—i (2JA]2)=0.

a) Om vi skickar in systemet i tillstand |1), vad &r sannolikheten P; ; (A) att méta tillstand

|1) efter passage genom apparaten A7 (4p)
b) Om vi skickar in systemet i tillstand |1), vad &r sannolikheten P; 2(A) att méta tillstand
|2) efter passage genom apparaten A? (4p)

¢) Om vi skickar in 1000 partiklar i tillstand |1) en och en, hur manga partiklar méter vi
totalt i tillstand |2) efter passage genom apparaten A7 (4p)
d) Om vi i experimentet inte uppmaéter precis virdet du angivit i foregaende deluppgift
for antalet partiklar i tillstand |2), hur tolkar du det? I den situationen, vad kan du siga
om antalet partiklar vi méter i tillstand |1) efter att de gatt igenom apparat A? (4p)

6. Den hér uppgiften ar en utvidgning av foregaende uppgift. Betrakta en annan apparat
B for vilken

ABILYy=1 (Q|B]2)=0 (2[B]1)=0 (2|BJ2) = —1.

Vi seriekopplar tva apparater av typerna A och B, antingen B forst och A sist (skrivs
AB, kom ihag att man léser fran hoger till vanster) eller tvéartom.

a) Om vi skickar in systemet i tillstand |1), vad &r sannolikheten P;2(AB) att méta

tillstand |2) efter passage genom apparaten AB? (3p)
b) Om vi skickar in systemet i tillstand |1), vad &r sannolikheten P;o(BA) att méta
tillstand |2) efter passage genom apparaten BA? (3p)

c) Om vi skickar in systemet i tillstand |1), vad &r sannolikheten P 5(C) att méta tillstand
|2) efter passage genom den s.k. kommutator-apparaten C' = 3(AB — BA)? Forklara den
fysikaliska skillnaden mellan P 5(C') och sannolikheten 3(P;2(AB) — Py »(BA)) som du
kan rakna ut fran dina varden i tidigare deluppgifter. (3p)



