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Tentamen, Kvantfysikens principer, FK2003, 7,5hp

Tid: 17.00-22.00, tisdag 21/12 2010
Hjélpmedel: utdelad formelsamling, minirdknare (inte Physics Handbook!)

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. Ge en uppskattning av obestdmdheten i hastighet hos elektronen i en véiteatom. (10p)

2. En partikel beskrivs av en vagfunktion v (z), 041

#sin(m) om — T <x<T

o) = {

0 annars. % V] 5 3 4 6
-0, !
For nedanstaende intervall, vad ar sannolikheten att hitta par-
tikeln i intervallet? (Ledning: du behéver inte utféra nagon Yal
integral.)
a) —T<x<T (5p)
b)0<z<m (5p)
c) —200m < z < —107 (5p)

3. Betrakta ett dubbelspaltexperiment med elektroner. Med bagge spalterna 6ppna far man
morka band pa skdarmen, som i bilden nedan, nar man latit experimentet ga ett tag.

a) Vi gor experimentet igen, men nu kopplar vi in en liten skjutbar dorr som técker for
hal 1 néar forsta elektronen kommer, sedan hal 2 nar andra elektronen kommer, sedan hal 1
igen, och sa vidare. Beskriv vad vi ser nu pa skdrmen. Vilken regel anvander du? (5p)

b) Forklara varfor dubbelspaltexperimentet med elek-
troner (som forst gjordes i Tiibingen 1961) ar kvantfysik
medan dubbelspaltexperimentet med ljus (som forst
gjordes i Cambridge 1801) ar klassisk fysik. (5p)

c¢) Om det ar givet spaltavstandet 10 um, avstand
spalt till skarm 1 m, och att hela bilden till hoger
motsvarar 1 mm bredd pa skdrmen (dvs. bilden &r

forstorad) vad ar elektronernas vaglangd? Forklara hur
du kommer fram till det i termer av végskillnad fran de
tva halen till en given punkt x pa skarmen. (5p)



d) Elektronerna som kommer mot spalten i féregaende deluppgift har accelererats 6ver en
elektrisk potentialskillnad AV =1 V. Elektrisk potentiell energi ges av Ey = qAV dar ¢ ar
laddningen. Bestdm Plancks konstant h fran de hér experimentdata. (5p)

4. Betrakta ammoniakmolekylen NHj, déar “kvdveatom upp” &r |1) och “kvdveatom ned”
ar |2). Givet det hér tillstandet vid tiden t = 0

(t = 0)) = ;5@|1> +12) . (1)

a) 16s tidsberoende Schrodingerekvationen, dvs. bestdm konstanterna a och b i formelsam-
lingen och ange vad [¢(t)) ar for alla . (5p)
b) Ar tillstandet stationért? Forklara vad stationért betyder. (3p)
c) Vad ar (1]¢(t)), dvs. sannolikhetsamplituden att méta tillstand |1) efter tiden t?  (5p)
d) Antag A =1 eV. Vad ir sannolikheten att méta tillstand |1) efter ¢ = 1079 s? (5p)

5. Betrakta foljande Stern-Gerlach-experimentuppstéllning for ett tretillstandssystem:

TP
|
g TT<g

T S
Den 6vre bilden visar hur det “egentligen” ser ut, den andra bilden ar en skiss dar det ar
underforstatt att T &r roterad en vinkel ¢ runt stralriktningen relativt S (i bilden ¢ = 90°).
Givet ar att bastillstanden ar relaterade som Feynman ger:

|+T) = {(1+cosp)[+S5) + Lsing|0S) + (1 —cosg)|—S)
0T) = —Lsing[+S) +  cos$|0S) + L sing|— S)

|=T) = {(1—cosg)|+S) — Lsing|0S) + 1(1+cosep)[—S)

a) Lat oss sétta ett “stopp” i S1, dvs. i understa stralen i sista apparaten. Vad &r sanno-

likhetsamplituden att fa ut |0S) i punkt R? Vi kallar det hér “kanalen [0S)”. (5p)
b) Vad ar sannolikhetsamplituden for “kanalen | —.S)”, dvs. om vi sitter “stopp” i mittersta
stralen vid S2 istéallet for S17 (5p)

¢) Om vi kopplar in en detektor till var och en av de tva ovan ndmnda kanalerna separat,
vad ar totala sannolikheten att fa ut nagon partikel i R, som funktion av ¢? (7p)
d) Med de tva kanalerna, hur manga partiklar far man ut i R om man har 2000 partiklar i
P, for ¢ = 60°7 Ge ocksa ett exempel pa en sekvens av vad man kan fa for resultat for de



forsta 10 partiklarna som man skickar in. (Ledning: 60° = 7/3 radianer) (5p)

6. Acceleratorn Large Hadron Collider vid CERN utanfér Geneve sprider protoner mot
varandra. Detektorn &r en 25 meter hog cylinder med protonstralen i mitten utefter cylin-
deraxeln. Betrakta spridning av protonerna P1 och P2 till detektorpunkterna D1 och D2,
med tva mojliga vigar, som vi tillskriver sannolikhetsamplituderna f(6) och f(m + ) enligt
figuren:

D1
bl m+0
\ o p2 P1 - - P2
P > —R ~> AN
f(0) f(w+0)
D2 D2
a) Vilket av foljande alternativ ger sannolikhetstatheten? (5p)

)

) P=I[fO)+[f(x—0O)
2) P=f(0)+ f(x = 0O)
3) P=f(0) = f(x = 0O)

b) Vad kan du sdga om P for 6 = 90°, nér bégge vigarna leder till samma sluttillstand
for protonerna P1 och P27 Forklara varfor det raknas som samma sluttillstand. (5p)

c¢) Beskriv hur man kan “méta” f(#). Fran din beskrivning skall framga svar pa f6ljande
fragor: kan man méta f(#) direkt? Kan man fa ett exakt svar? (5p)



