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

1. Téank dig ett framtida datorchip som ar 1 pum stort och har detaljer av storleksordningen
10 nm, som vi skulle vilja kunna avbilda med ett elektronmikroskop for att se hur bra det
dr etsat. Elektronerna avges fran en kélla (ett wolfram-filament) i mikroskopet, och ett
galler vid positiv elektrisk potential sitter nedanfor kallan sa att elektronerna accelereras
genom gallret ned mot objektet. Svaren behdver inte vara extremt noggranna, bara ratt
storleksordning. Du behover inte anvanda nagon relativitetsteori.

a) Vilken spénningsskillnad (elektrisk potential) AV skall vi stélla in, i volt? (Ledning:
elektrisk potentiell energi E,o = ¢AV, dér ¢ &r laddningen.) (5p)

b) Varfor anvinder vi inte bara ljuspartiklar, fotoner, av samma vaglingd? Téank pa
att objektet kan vara kénsligt, och jamfor en sadan fotons energi med elektronens
rorelseenergi. Ledning: vaghastighet v = w/k, och ljushastigheten ¢ ~ 3 - 108 m/s.

(5p)

c) Nér vi forsoker lagesbestamma detaljerna, vad blir obestdmdheten i rérelsméngden?
(5p)

d) Tror du att det gar att méta det du rdknat ut i uppgift ¢)? (5p)

2. Betrakta en elektron med massa m som bara kan rora sig i en dimension och halls fast
av en kraft med potentiella energin V(z) = %mwaQ, dar w ar konstant. Detta kallas en
harmonisk oscillator.

a) Visa att

mw\ Yt e en
o) = ()
ar en losning till tidsoberoende Schodingerekvationen, och berdkna darigenom energin F i
det hir tillstandet om w = 10'? radianer /sekund. Energin skall uttryckas i elektronvolt. (8p)
b) Forklara, med hjalp av nagon eller nagra formler i formelsamlingen, vad skillnaden &r pa
tidsberoende och tidsoberoende Schrodingerekvationen. Vilken ar mer “fundamental”, dvs.
vilken ar det som vi brukar harleda den andra fran? (5p)
¢) Ar tillstandet i uppgift a stationért? (2p)



3. Betrakta ett Stern-Gerlach-experiment. Den ovre bilden visar hur det ser ut i tre dimen-
sioner, den andra bilden ar en plan skiss déar det ar underforstatt att T' ar roterad en vinkel
¢ runt stralriktningen relativt S (i bilden ¢ = 90°, men du far inte anta det i uppgiften

nedan).
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a) I punkt P har vi filtrerat fram tillstandet | — S), utan nagon andel | +.5). Vad kallas ett
sadant tillstand? (5p)

b) Vad ar amplituden fo6r att komma fran P till R? (Svara med den abstrakta amplituden i
Dirac-formalism, inte nagot speciellt vérde.) (5p)
c¢) Givna ar foljande amplituder for tvatillstandssystemet

(+T] + S) :cosi, (+T] - S) :sin;b,
<—T|—|—S>:—sin(§, <—T|—S>:cos¢25.

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° (7/4 radianer), hur manga skulle vi se om
vi matte vid

d) punkt R? (5p)
e) punkt Q? (5p)
f) Om vi bara skickar in 1 partikel i experimentet fran vénster, vad kan vi med sikerhet sdga
om métresultatet i punkten R? (5p)

4. Betrakta den pyramidformade ammoniakmolekylen NH3 som ett kvantmekaniskt tvatill-
standssystem, med bastillstanden “kvive upp” som vi kallar |1) och “kvéve ned” som vi
kallar |2). Den sa kallade 6vergangsenergin ar A = 1074 eV,

a) Om vi preparerar systemet med kvéave upp och nollstéller klockan, 16s tidsberoende
Schrodingerekvationen, dvs. bestdm ¢ (t) och ¢o() i

[W(t)) = c1(t)[1) + c2(1)[2)

a) vad &r sannolikheten att méta “kvéve ned” efter tiden ¢t = 7nh/(4A)? Antag att vi har
mycket snabb méatutrustning som kan méta med i princip godtyckligt sma tidsintervall. (7p)
b) Beskriv tillstandet systemet befinner sig i efter tiden ¢t = wh/(4A); hur “ser ammoniak-
molekylen ut” i det tillstandet? Kan man forutsiga resultatet av en métning av systemets



energi vid den hér tidpunkten? (7p)
¢) Om vi istéllet méter energin hos systemet med métutrustning som har noggrannhet pa
en millisekund, hur kan métserien se ut? Hur tolkar du det fysikaliskt? (6p)

5. Redogor for skillnaden mellan klassisk korrelation och kvantkorrelation. Anvand foljande
tre exempel. (15p totalt)
a) Tva fotbollsspelare skjuter varsin fotboll mot varandra. Bollarna traffar varandra, den
ena flyger till ena sidlinjen och den andra till andra sidlinjen. Méater man den ena rotation-
sriktningen efter kollision, vad vet man om det andra? Spelar det nagon roll i vilken riktning
man mater rotationen, eller huruvida man maéater rotationen hos den andra bollen?

b) Trénaren tar fram laborationsutrustning och skickar tva snérjda elektroner, en med spinn
upp i z-led och en med spinn ned, fran mittcirkeln, den ena till ena sidlinjen och andra till
andra sidlinjen. Den ena linjedomaren bestdmmer i sista sekund, efter att elektronerna har
skickats ut, att han skall méata spinnet i y-led istéallet for i z-led. Paverkar det den andra
linjedomarens méatning av spinnet i z-led pa andra sidlinjen?

c) Paverkar det resultaten om den ena linjedomaren forst separerar spinnen i z-led med en
modifierad Stern-Gerlach-apparat, sedan dnda méter dem i y-led?



