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L2 Marcus Berg, 2008-06-06

Kvantfysikens principer, FK2003, Konceptfragor v.1.4

Instruktioner: Det hir ar konceptfragor jag fragade pa kursen. Enda skillnaden mellan
det har och samma fragor i forelasningsanteckningarna ar att det star lite forklarat om svaret
har. Se det héar som instuderingsfragor som kompletterar de enklare fragorna i kompendiet.

1. Vi har ett vagpaket (“vagtag”) som ser ut sa hér:
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Vad &r obestdmdheten i k, dvs. vad d&r Ak? Ledning: Om n &r antalet vagor (dvs. antalet
vaglingder \) i vagpaketet med langden L mm har vi

L L kL
"I 2n/k 27w (1)
A) 1 mm™!
B) 6 mm™!
C) 127 mm™!

Svar: A. Vi ser att det ar 4-5 vagor i paketet. (Prickarna riknar “en vag”, dvs. en approxi-
mativ vaglangd.) Osékerheten i antalet vagor An &r alltsa runt +1. Fran (1) har vi k = 27n/L,
dvs.
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~1mm’ (2)

2. Rékna ut viteatomens storlek. Borja fran p = hk, vagtalet & = 27/X ger p = h/A
(minns att h = h/2m). Vi sdger att elektronens vaglingd grovt rdknat ger “storleken” a hos
elektronmolnet:
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Rorelseenergi:

1 p2 h2
E = — 2 = — = —
k va 2m  2ma?

Potentiell energi fran elektrisk attraktion (Coulombkraft): —ke?/a i Sl-enheter, dir k =
1/(47eg). 1 Total energi:
(4)

Vid vilket varde av a ar konfigurationen proton-elektron stabil enligt den har valdigt enkla
modellen? Vad ar svagheter med modellen?
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Svar. A.

o hr ke
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Minimum i @ = i, dér dEy/da = 0,

h? B Amegh?
kme2  me2

Amin = = 471—2 * ABohr (6)
dir agone 4r den s.k. Bohrradien, cirka en halv A, eller 0,05 nm. Véiteatomen observeras
vara storleksordningen 1 A. Virdet vi fick &r inte speciellt exakt men missar bara med en
storleksordning. Vi har t.ex. anvéant rorelseenergin for en fri partikel men som vi lar oss senare
i kursen &r elektronen i ett bundet tillstand. A andra sidan &r svaret rétt bra for en sa enkel
modell.

3. Vi har foljande experimentuppstéllning: en elektronkanon, en skarm med 7 hal, en skarm
med 3 hal och en skdrm med 5 hal.
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!Feynman anviinder en foregangare till SI déir e &r miéitt i enheter av \/4meg Coulomb, sa man har “absorberat”
kie?, det star alltsa inget explicit k. (Man skall vara medveten om att det finns olika enhetssystem — och att
det finns konversionstabeller som den i kompendiet s. 8. Jamfor fraga 8a och 8b.)



Hur manga termer har amplituden (z|s)?
A) 713150 = 3628 800

B)7-3-5=105
C)7+3+5=15
Svar: B.

(z]s) = > (z]y) (vla)(ali) (ils) (7)
1=1.7
a=a,b,c
vy=A,...F

Antal termer i summan: 7-3-5 = 105.

4a. Spridningsexperiment med a-partiklar och syrekarnor:
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Vi kallar den forsta amplituden f(#). Vad &r sannolikhets-tdtheten att méta nagon partikel
i detektor D7 Hur far vi en riktig sannolikhet? (Paminnelse: Amplituden for den hogra
processen ges egentligen av f (7 + 0) eftersom 6 méts motsols. Men som det ar skrivet i figuren
antar vi att f(m 4 0) ar lika med f(m —6).)

Sannolikhetstatheten ar
A) 1F(O) + f(r =)
B) [F(O)F + |f(m = 0)?
C) [£(0) = f(m = O)

Svar: B. Partiklarna &r olika, sa amplituderna for “direkt”-spridning? (den till vénster) och
“utbytes”-spridning (den till hoger) interfererar inte, sa alternativ A och C ar bagge fel.

For att fa sannolikheten multiplicerar vi sannolikhetstdtheten med detektorns vinkelut-
strackning Af. Den var inte given i det hér problemet. (Sannolikheten att méta partikeln

exakt i t.ex 8 = 15,0000....° & om man skall vara petig exakt noll, men en verklig detektor har
en bredd A#f).

2Notera att vi har definierat “direkt” si att 8 < .



4b. Byt ut syrekarnorna mot a-partiklar. Sannolikhetstatheten ar
A) [£(0) + f(r = 0)]

B) [f(O)1* + | f(x — 0)[”

C) |f(0) — f(r —0)?

Svar: A. Partiklarna &r identiska, sa amplituderna for “direkt” (den till vénster) och “ut-
byte” (den till hoger) interfererar, sa alternativ B &r fel. Vi kan testa att C &r fel genom att
sitta detektorn i = 7/2 (sa att de tva detektorerna &ar ekvivalenta, for vi far rotera runt
axeln som gar utefter de ursprungliga partiklarna.) Vi har nu identiska bosoner, sa det &r
inget problem att ha dem i samma tillstand. Men C ger |f(7/2) — f(7/2)]*> = 0, oavsett hur
funktionen f(#) ser ut. Det svaret géller for fermioner, sa det maste vara fel i den héar fragan.

Man skall inte tolka de utritade banorna i figuren ovan for bokstavligt. Nar partiklarna &r
sa nara att de paverkar varandra, dvs. nar de borjar avvika fran att flyga rakt fram, kan det
ocksa (beroende pa experimentdetaljer, t.ex. energin vi skjuter in dem med) vara viktigt att se
partiklarna som vagfunktioner och inte sma bollar, sa att man egentligen borde rita ett litet
“moln” i mitten. Om vi verkligen skulle mdta banorna sa vi visste att de ser ut exakt som
i figuren, dvs. siatta ut sma detektorer efter hela vagen, skulle vi aldrig fa nagon interferens
mellan direktspridning och utbytesspridning (jfr. dubbelspaltexperiment med blixt)! Podngen
att skissa banorna ar bara att halla reda pa vilken partikel som hamnar var, inte att sédga att
vi vet att trajektoriet sag ut precis sa.

5. Litiumatomen har tre protoner, tre elektroner och ser ut ungefir sahar:

IER AR s

Alltsa tva elektroner i forsta skalet (“n=1-skalet”, jAmfor vara bundna-tillstands-16sningar
av Schrodingerekvationen pa slutet av kursen, som hade diskreta energier F,, numrerade med
ett heltal n) och en i ett nytt skal (“n=2-skalet”). Vi vet att den tredje elektronen hamnar i
ett nytt skal eftersom elektroner ar fermioner och inte kan vara i samma tillstand. (De forsta
tva kan bara vara i samma tillstand eftersom det finns tva spinn-tillstand.) Sa langt allt val.

Men varfor kan vi inte helt enkelt ha den tredje elektronen (t.ex. spinn upp) nagon an-
nanstans i det forsta skalet, dvs. inte exakt ovanpa de andra tva utan kanske nere till vanster
i elektronmolnet? Med andra ord, borde inte elektronerna raknas som “olika tillstand” om de

3Litiums atomkérna har inte bara tre protoner utan ocksd fyra neutroner i den mest vanligt forekommande
isotopen, men det &r inte viktigt for var grovkorniga abstraktionsniva dér atomkarnans enda viktiga egenskap
ar att den har elektrisk laddning.



har olika position?

A) Varje elektron kan uppmétas i “hela molnet”, de &r inte vid nagon speciell position.
B) Spinnet ar bevarat sa vi kan inte ldgga till ett upp-spinn i samma moln.
C) Att ha det sa ar ekvivalent med bilden ovan.

Svar. A.

Storsta svarigheten med den hér fragan dr for manga att forsta formuleringen. Sa ar det med
nastan alla riktiga fragor om fysik, trots att vi pa kurser ibland ger det missvisande intrycket
att alla fragor man stoter pa automatiskt ar precist formulerade, som i matematik. Lat oss
forsoka reda ut det har. Som vi larde oss senare beskrivs varje elektron som en vagfunktion, vars
absolutbelopp ar det vi ritar som ett “sannolikhetsmoln” for varje elektronskal. Vi har bara
visst manga energi-tillstand®*, och det ar de tillstanden som det bara kan vara tva elektroner i,
en spinn upp och en spinn ned. Men fragan ar inte helt dum; en elektron som méts att vara
vid positionen 1 d@r faktiskt i ett annat tillstand (man kan siga ett annat “klassiskt tillstand”
for att vara noga) dn en som dr nagon annanstans x,, det dr bara det att fore méatningen (i
“kvanttillstandet”) &r elektronen inte vid nagon speciell position alls utan befinner sig i ett
bundet tillstand som ar en superposition av elektroner vid olika lagen. Alternativ A stammer

14

alltsa om man tolkar det som “...de ar inte vid nagon speciell position innan man madter dem”.

Att lagga den tredje elektronen i samma skal ér inte ekvivalent med den korrekta bilden av
litium eftersom litium da inte skulle ha nagon valenselektron och vara svarare att jonisera an
helium, vilket inte ar fallet. C ar alltsa fel.

B &r bara for att luras: spinnets bevarande &r relevant i dynamiska situationer, som i
neutronspridning mot kristall, inte i statiska fragor som hur atomkérnor ar uppbyggda, sa det
finns ingen bemérkelse som det &r forbjudet att 1agga till nagot visst spinn a priori. (Vore det
forbjudet skulle redan var diskussion om heliumatomen vara i fara, da vi lade till t.ex. ett spinn
ned nér vi redan hade ett spinn upp i vateatomen.)

6. Tag spridningsexperiment som i 4 ovan, fast nu med identiska fermioner 1 och 2. Har ar en
tabell over resultaten:

1 2 Dy D, P

T T O - fx=0)

L ?

[ " £(O)]7 (8)
T4 117 |[f(m = 0)”

LTor o ?

LTl ?

Vad skall sta i fragetecknen?

A) [f(O0) = f(m = O) P, 1 (O)% | f (w — O)I°
B) 1£(0) = f(x = )%, [f(m = O)F , [£(O)

4

senare tinkte vi oss den elektrostatiska potentialen som en potentialgrop och 16ste Schréodingerekvationen
for att fa ut de stationéra tillstanden, som har bestdmd energi E,, alltsa “energi-tillstand”.



C) @)+ f(m =), [f(m = O, |f(m — O)

Svar: B. Se Feynman tab. 3-1 (s.3-12). Ett kraftfullt argument &r att anvénda den totala
symmetrin mellan T och |. ® Man far t.ex. 5:e raden fran 4:e genom att byta alla spinn, sa de
svaren maste vara identiska. Med “totala symmetrin” menas att man maste byta alla spinn for
att fa nagot som ar oskiljaktigt fran konfigurationen fore bytet. Byter man bara t.ex. ett spinn
har vi en annan fysikalisk situation, da maste vi tanka hardare for att veta vad svaret skall bli;
man far t.ex. inte 5:e raden fran 3:e pa det sdattet. Som du ser riacker det har argumentet for
att bestamma alla tre fragetecknen. Det finns ocksa andra sétt att argumentera.

7. Betrakta Stern-Gerlach-apparaten

+ +
0 0 (9)
s T
SOm representeras av
(+T|+ S) +(0T|+ S) + (=T + S) (10)

i Diracnotation. Vi har ett normeringsvillkor
[(+T1+ S)I* + [(0T| + S)I + (=T + §)|* =1 (11)

Vad betyder normeringsvillkoret fysikaliskt?

A) Det finns en “bevaringslag” (som for energi) for sannolikhet
B) man “tappar inte bort” partiklar i T-apparaten
C) Har man en komplett bas far man ingen interferens

Svar: A och B. De ar komplementéra satt att siga samma sak; man kan siga att vi definierar
A sa att det betyder B. C ar fel: vi jobbar alltid med kompletta baser, men vi far ofta interferens.

8a. Ammoniakmolekylen. Vi preparerar molekylen i tillstandet |1). (se Feynman fig. 8-1.)
Schrodingerekvationen gav differentialekvationerna for C(t) och Cy(t). Genom att 16sa dem
far vi C}(t) och Cy(t) som explicita funktioner, och dérmed att sannolikheterna P; och P,
utvecklar sig sahér med tiden (heldragen kurva = Pj, streckad = P):

5Det finns inte alltid en sddan symmetri, utan den finns bara for att vi i de hir spridningsexperimenten har
valt att inte ha t.ex. nagra palagda magnetfalt som bojer av partiklar med olika spinn at olika hall. Vi har sett
exempel pa det i Stern-Gerlach-experimentet.



Tiden ¢ pa horisontella axeln ar i enheter h/A. 9. Jag méter tillstandet vid ¢ = 7/2. Vad
ar sant?

A) Jag miter en superposition %|1> + %]2>

B) Jag hittar energin Fy + A hélften av gangerna, och jag hittar energin Fy — A hélften av
gangerna.

C) Jag hittar alltid Ej.

Svar: B. Vi méter aldrig superpositioner, sa A ar fel. Vi méter aldrig energin Fy i det héar
systemet, bara Fy + A och Ey — A, sa B &r ocksa fel. (Jamfor uppgift 11 om klassisk grins
nedan.) Da kan antingen B eller ingen vara rétt. Det tidsberoende tillstandet |¢(t)) &r (jfr.
t.ex. foreldsning 8, 20/5)

b (8)) = e Bot (cos (f) 1) + isin (?{f) |2>) (12)

Vid t = 7/2 i enheterna h/A har vi i vanliga enheter t = 7/2 - (h/A), vilket ger Ci(t)
cos(At/h) = cosm/2 = 0. Som vi ocksa ser i grafen méter vi vid precis den tidpunkten tillstand
12) med 100% sikerhet, s& det verkar riatt. Vi har nu’

[Y(t = 7/2)) = [2)Ca(7/2) (13)
och Cy(m/2) = e~wEot . 1, darfor

(16t = /2 = |12Cata/2)f = |52

och liknande for |I7). Alltsa stammer B. Vi hade ocksa kunnat forsoka argumentera mer di-

. (14)

rekt: om vi ar sikra pa att ha tillstand |2), vilket vi nidstan® dr om vi méter vid t = 7/2, sa ér
det “uppbyggt av lika méngder” |I) och |I]), sa vi méter de tva lika ofta. Men den typen av

6Det kan vara latt att bli forvirrad av det hir vid forsta anblick. Det betyder bara, som vi ser i svaret, att
om vi ser t = m/2 i enheterna i figuren skall vi stoppa in t = 7/2-(%/A) i formeln, dvs At/h = 7/2. En fordel ar
forstas att det gar snabbare att skriva t = /2. Men for att fa en kénsla for tidsforloppen: vad ar det i SI-enheter?
Fér ammoniakmolekylen har vi A 22 1074 eV (Feynman s. 9-2), sd h/A ~ 10734 Js/(107%-1071° J) = 107! s .

Teftersom Co(m/2) dr ett tal och inte t.ex. en matris, sd kan vi skriva det antingen till hoger eller till vinster
om tillstandet |2), det spelar ingen roll.

8Skall man vara noga kan vi aldrig méta exakt vid ¢t = 7/2, sa vi har aldrig ezakt 100% chans att mita
tillstand |2) i en fysikalisk situation med &ndlig métnoggrannhet i tidsbestamningen, men vi kan komma néra.



“klassiska” argument galler inte alltid. Vi kan inte alltid tdnka sa nér vi har interferens.

8b. Samma som fraga 8a, men vi méter tillstandet vid ¢ = 7/4. Vad &r sant?

A) Jag méter en superposition %|1> + %|2>

B) Jag hittar energin Fy + A hélften av gangerna, och jag hittar energin Fy — A hélften av
gangerna.

C) Jag méter alltid Ey.

Svar: Fortfarande stammer varken A eller C, men stammer B nu? Vi kan se fran sanno-
likheterna i figuren att vi vid ¢t = w/4 har “hélften av varje” av [1) och |2). De har i sin tur
bada tva “hélften av varje” av |I) och |IT). Betyder det att B aterigen stdammer, enligt det
forenklade argumentet i forra svaret? For att se det kan vi ga tillbaka till [¢/(¢)) och notera att
om Vi stoppar in t = 7/4- (h/A) far vi t.ex. cos(At/h) = cos/4 = 1/+/2, s& vi har (det hir ar
det mest “direkta” séttet att rdkna ut det pa — det finns andra)

(t = 7/4)) = e~ (;5'” ; zj§|2>) (15)

sa nu har vi

2 2

— L Bot i zi =1 Li_zii
i (gt +igta )| < 1|5 - 7

eftersom (I]1) = 4+1/v/2, (I|2) = —1/v/2 och |a + ib|* = (a + ib)(a + ib)* = a® + b? for reella
tal @ och b. A andra sidan
1 1 1 1

—#Eot i ZL — =+ 1—= —
(ﬁ“]'”* \/§<H|2>> VARV RN, Y

sa vi méter antingen energin hos |I) eller den hos |I7) med 50% chans vardera. Alltsa stammer
B fortfarande. Men vi ser att nar vi har flera termer kan vi ha interferens. Vi kan inte alltid

1
2

{1 ())]* =

2 2

1
2

(Il ()]* = )| =

o

sdga “halften av det” osv. for plotsligt far vi noll, som i fraga 13 nedan.
Man kan ocksa riakna ut det en gang for alla, for alla ¢, och far samma svar.

Kommentar: nér jag stéllde den hér fragan hade vi inte gatt igenom |I) och |[I) &n. Ni
kunde alltsa inte gora rakningen ovan nar fragan stélldes, utan jag anvinde det for att leda in
till diskussionen om energimatningar. Nu i efterhand kan jag forklara det sa har som ovan.

9. Om jag borjar med |I), vad méter jag vid t = 7 /47

A) (Eg+A)—(Ey—A)=2A
B) Ej i medeltal
C) Alltid Ey + A (oavsett t).

Svar: C. Vi vet nu att |I) ar ett stationért tillstand, sa vi méater alltid samma energi Fy+ A.
A och B ér fel for vi kan ¢ allmdnhet (dvs. inte bara for det hiar exemplet nar vi borjar med ett
visst tillstand) bara méta Ey + A och Ey — A i ammoniakmolekylen i var approximation, inget
annat.



10. Betrakta det stationéra tillstandet |I). Vad &r sant?

A) |I) ar tidsoberoende.
B) P (sannolikheten att méata |I)) &r tidsoberoende
C) Manga métningar pa |I) ger energi Ey i medeltal

Svar: B. De stationara tillstanden ar inte tidsoberoende, men sannolikheten &r det. Vi
méter alltid Ey + A {or |I), sa medeltalet ar Ey + A. Sa C ar fel.

11. Klassisk grans: Betrakta Ey > A, t.ex. Fy ~ 100 eV och A ~ 1 eV. Gor approximationen
att vi helt forsummar A jimfort med Ey. Det kallas den klassiska griansen (av ett kvantfysiskt
system). Varfor energin A &r en speciellt kvantfysisk effekt i ammoniakmolekylen forklarar
Feynman pa s. 812. Det ar namligen energin associerad med tunnling mellan tillstanden
“ammoniak upp” och “ammoniak ned”. Argumentera utifran den kénda grafen som géller
innan vi gjort approximationen:

e d 1'\ i o e _}

Vad ar sant i den klassiska gransen?

A) |1) och |2) &r approximativt tidsoberoende
B) P, och P, dr approximativt tidsoberoende
C) Vi méter praktiskt taget bara energin FEj i den approximationen.

Svar: B och C.

Vi fortsitter alltid att ha tidsberoende tillstand |¢(t)), men svar A &r elakt formulerat: vi
har definierat bastillstanden sa att de alltid ar exakt tidsoberoende, det ar koefficienterna C
och (5 som tidsutvecklas. A &r alltsa fel pa en teknikalitet. Svar B &r sant: satt Ey + A =~ Ej
och Ey — A = Ej i uttrycket for |¢(t)) och det ser ut som ett stationért tillstand med energi
Ey! Da ar sannolikheterna konstanta. Borjar vi med tillstand |1) (“ammoniak upp”) stannar
vi for alltid i tillstand |1), i den klassiska gransen. Det betyder att sannolikheten att tunnla
mellan “ammoniak upp” och “ammoniak ned” ar forsumbar i den klassiska gransen. Det passar
in med vad vi redan visste: i ett klassiskt system har vi ingen tunnling. Partiklar far inte vara
i “klassiskt forbjudna omraden” i klassisk fysik (det later ju logiskt).

Mer i detalj: huruvida vi praktiskt kan skilja [1) och |2) at beror pa hur vi méter upp och ned.
Det mest praktiska séttet &r via det elektriska dipolmomentet p i ett elektriskt falt £ (Feynman
fig. 9-1) da energierna blir olika for upp och ner déarfor att det kommer ett energitillskott u€,
da kan man skilja dem at oavsett om A = 0. Men det stod inget om elektriskt falt i uppgiften.



Vi ser att nér Ey > A ar energierna Ey+ A och FEy — A praktiskt oskiljaktiga. (Till skillnad
fran oskiljaktiga i princip, dvs. om man gar tillbaka och forbéattrar matnoggrannheten.) I den
bemérkelsen mater vi alltid Ey i praktiken nar Fy > A, och vi ser isafall aldrig den lilla
kvanteffekten A som har “delat upp” energinivaerna i tva. Darfor kallas uppdelningen i Ey+ A
och Ey — A via en kvanteffekt A ibland “finstruktur”.

12a. Vi gor Stern-Gerlach med fotoner, som i KiKo-kvantlabbet. Vi har en apparat orienterad
i z-riktningen, och en i z-riktningen.

W - D> >
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Antag att den antidiagonalpolariserade stralen som gar nedat i bilden fran x méts. (Vi bryr
oss inte om vad svaret blir, men nagon méter de fotonerna.) Notera att det hér exemplet ar
annorlunda &n Feynmans SG-apparat dar han aldrig méter dem som filtrerades bort.? Definiera
P, som sannolikheten att fa en foton i detektorn Ds.

Vad ar sant?

A) Py = [(=S|+T){+T| + S) + (=S| = T){(~T| + S)?
B) P, = (=S| +T)(+T| + S)|?
A) Py =[{=S|+T)Y{+T|+S) + (=S| + T){-T| + S)|?

Svar: B. Vi har uteslutit fotonerna som gar nerat i bilden fran = sa vi vet att vi har |D),

dvs |+ T, som gar in i z-apparaten, om det gar in nagot alls. Det blir alltsa ingen interferens
mellan |D) och |D) hér.

12b. Samma uppstallning som i fraga 12a. Rékna ut P:

A)P2:O
B) P, =1/2
C) P,=1/4

Svar: Vi har (=S| +T) = 1/v/2, (+T| + S) = 1/+/2. Stoppar vi in det i B-uttrycket ovan
far vi
1

1 (16)

2

1 1
P=|——
V242
9Med andra ord, filtret fir inne i apparaten i Feynmans SG-apparat; det vi gor i den hér frigan ir mer som
att sitta en detektor vid ett av “stoppen” inne i Feynmans SG-apparat.




Inte konstigt: vi forlorade forst halften i z-apparaten sedan hélften i z-apparaten.

13a. Led tillbaka stralen som gar ned fran z-detektorn och led in den i z-apparaten. Nu far vi
A) Py = [(=S| + T){(+T| + S) + (=S| = T)(-T| + S)|?

B) Py = [(=S|+ T){(+T|+ S)[?

A) Py =[(=S|+T)Y+T|+S)+ (=S| +T){(-T|+ S)?

Svar: A. Nu far vi interferens. Nu ar det mer som Feynmans SG-apparater, en utan filter.

13b. Samma uppstéallning som i fraga 13a. Réakna ut Ps:

A) P,=0
C) Py=1/4

Svar: A. Interferensen ar destruktiv:

2

L1y (17)

1 1
P=\ v Ve

Det hér &r hopplost att forsta om vi téanker oss fotonerna som sma klassiska partiklar (“bollar”).

14. Betrakta en stationér vagfunktion vars z-beroende del ¢(x) har formen av en normal-
fordelning, ¢(z) = e*% for en given konstant o. Pa forelasningen diskuterade vi den Fourier-
transformerade funktionen'® ¢(p), vars absolutbelopp ger sannolikhetstitheten att méta olika
rorelseméangder p. Obestamdheten hos en sannolikhetstéathet som ser ut som en normalférdelning
ges approximativt av dess bredd, konstanten o for ¢(z) och en annan konstant n for ¢(p). Da
kom vi fram till att bredden hos ¢(z) ganger bredden av ¢(p) var i/2. Vad &r sant?

A) Om vi férséker minska obestdmdheten i x, 6kar vi obestdmdheten i p.
B) Vagfunktioner ar alltid normalférdelningar.
C) Vi har stoppat in & i berdkningen, det kom inte ut “av sig sjalvt”.

Svar: A och C. Motexempel till B ér t.ex. vagfunktionen (z, t) = a(z)e” 7%, Man ser att
A och C ér sanna fran att

n= s (18)

for nagon konstant ¢, men vad proportionalitetskonstanten ar maste vi stoppa in fran obestamdhets-
relationen: eftersom Az ~ o, Ap ~ n har vi

AxAp ~ on = ol =c (19)
o

0Det kan vara lite forvirrande att anvinda samma beteckning ¢ for tva olika funktioner, for ofta menar vi
med en funktion ¢ en regel som associerar vissa tal (“pa z-axeln”) med vissa andra tal (“pa y-axeln”). Sa &r det
inte med Fouriertransformen ¢(p) av ¢(x), det ar alltsa t.ex. allménhet inte sa att om vi stoppar in argumentet
0 far vi samma vérde fran de tva funktionerna, dvs. vi har ¢(xz = 0) # ¢(p = 0). Men argumentet x kontra p
hjélper oss halla reda pa att det ar tva olika funktioner, och det ar bra att ha kvar symbolen ¢ for att paminna
oss att vi fatt den ena fran en viss transformation av den andra. Om du fortfarande tycker det ar forvirrande,
kalla dem ¢(z) och ¢(p).



sa vi ser for det forsta att A ar sann, for det andra att

cz (20)

Do | St

enligt obestamdhetsrelationen AzAp > h/2 . 1 synnerhet ar det mdjligt att vélja ¢ = h/2,

29) &r en ”minimi-obestdmdhets-vagfunktion”

sa vi ser att normalfordelningen ¢(z) = e/
forutsatt att vi normerar p-vagfunktionens bredd n sa att n = h/(20). Men da har vi anvdnt
obestdmdhetsrelationen, dvs. fatt ut i genom att stoppa in det. (I en riktig matematisk
harledning far man ut nya relationer — men nagon sadan finns inte for obestamdhetsrelationen,

det ar “bara” en experimentell observation, inte nagot vi kan hirleda matematiskt idag.)'*

15. Vilket/vilka fysikaliskt system &r de forenklade (“bitvis konstanta”) potentialerna vi har
studerat (forelasning 27/5, 29/5) relevanta for?

A) Viteatomen
B) Fri partikel
C) Inget

Svar: A och C. Vateatomen och alla atomer har bundna tillstand, elektronskal, sa grovt
riknat ser vi nagot som stdmmer 6verens med hur virlden fungerar. A andra sidan riknar vi
i en dimension (¢(z), inte ¥ (x,y, 2)), och struntar i manga andra detaljerade effekter (t.ex.
elektronens spinn och ban-rérelseméngdsmoment), sa vi kan inte hoppas kunna reproducera
nagra detaljer av riktiga experiment med de har forenklade modellerna. Noga raknat stammer
det inte exakt Overens med nagonting. Men man maste borja nagonstans! Att kunna repro-
ducera kvalitativa egenskaper hos fysikaliska system som bundna tillstands energikvantisering
(som tog genier som Niels Bohr dartionden att forsta i borjan av 1900-talet!) med en utrékning
som man gar igenom pa en halvtimme ar anda ratt sa effektivt.

For en fri partikel &r ddremot V' = 0, sa det finns inga bundna tillstand. (Det hér man
néstan direkt fran ordet “fri”.). B ar alltsa fel, fel, fel.

HTanker man matematiskt kan man fa for sig att kalla obestamdhetsrelationen ett aziom, dvs. ett grund-
antagande som i sig inte kan hérledas inom ett visst teoribygge. Det kan man gora, men man skall vara forsiktig
med vad man menar med det. I matematik anvinder man ofta deduktiv logik: borja med axiom, harled teorem
(satser) och var nojd med det. T fysik anvéander vi i slutdndan alltid induktiv logik: stdmmer teoriresultatet
med det hér experimentet? Om inte, kom pa en béttre teori. Det betyder stréngt taget att vi aldrig kan
vara helt sikra pa nagonting, eftersom vi alltid har i bakhuvudet att framtida experiment kan visa att vara
teoribyggen idag &r otillrackliga for att beskriva verkligheten. Feynman poéngterar flera ganger att vi inte har
nagot oberoende teoribygge som utesluter att vi nagon gang skulle kunna konstruera ett fysikaliskt system med
AzAp, < h/2 (t.ex. 8.1-9, s.1-11), det ar bara det att ingen nagonsin har gjort det. (Andra kvantmekanikbocker
erkéinner sillan att det ar sa.) “Axiom” ger for manga fysikstudenter ett intryck av nagot som ar sant, vilket
har en positiv klang, men i logik &r det inte nagot speciellt positivt med ett axiom, utan snarare tvartom:
inom sjilva teoribygget, har kvantmekanik, har man atminstone tillfalligt givit upp idén att forklara varfor
naturen fungerar pa det hér sittet, sa det ar bara ett axiom, inte ett teorem. (En varning om du gar fler
kvantfysikkurser: det finns satt att “hérleda” obestamdhetsrelationen ur andra utsagor, men alla vedertagna
“hérledningar” uttrycker bara AxzAp, > /2 i mer matematiskt sprak (t.ex. [Z,p,] = ih), vilket bara &r en
omskrivning, inte en forklaring varfor relationen ar oundviklig (t.ex. varfor inte AxAp, > 100h?), vilket ar vad
som kravs av en riktig forklaring i fysik.) For att sammanfatta den hir langrandiga fotnoten, jag kallar hellre
obestamdhetsrelationen en “experimentell observation” an ett “axiom”.



16. Betrakta en éndlig tvagropspotential V(z) i en dimension. Vi vet att det hér stationdra
tillstandet finns:

Wil

Position (nm)

Den &vre (lila, kantiga) kurvan ar potentialen V' (z) och den undre (vita) kurvan ar P(z) =
[v(z)]? for det hér speciella stationira tillstandet. Vad ér sant fysikaliskt?

A) om vi sdtter partikeln i grop 1, stannar den for alltid i grop 1.
B) Sannolikheten att méta partikeln nagonstans i “viggen” mellan groparna ar exakt noll.
C) I de stationéra tillstanden kan vi méta partikeln ibland i grop 1 och ibland i grop 2.

Svar: C. Alternativ B ar falskt eftersom vi har de ”exponentiella svansarna” som “sticker
in” i viggen mellan groparna (studera den vita kurvan P(x) = [¢(x)* och jamfor med var
viggen mellan groparna borjar i bilden ovanfor). Sannolikheten &r i och for sig liten dér, men
inte exakt noll. (Bara om véggen ar odndligt hog ar den exakt noll.) Alternativ A ar lite
lurigt: om vi sétter partikeln i grop 1 kan vi inte ha tillstandet vars P ges av den vita kurvan
pa bilden, for sannolikheten for den kurvan ér uppenbarligen inte noll i grop 2. Situationen i
alternativ A maste alltsa beskrivas av ett annat tillstand, och man kan visa (eller gissa fran
erfarenhet med ammoniakmolekylen) att det asymmetriska tillstandet “partikel bara i grop 1”
inte ar stationdrt. Det visar sig att stationéra tillstand har nagon symmetri mellan groparna,
pa samma sétt som en-elektrons-bindningen vi gick igenom (som i sin tur var analog med
ammoniakmolekylen): de stationéra tillstanden |I) och |IT) i det fallet &r superpositioner av
|1) = “elektron i proton 1:s potentialgrop” och |2) = “elektron i proton 2:s potentialgrop”. For
att sammanfatta: sannolikhetstatheten stannar inte i grop 1 for evigt, och A ar fel.

(Kommentar: pa foreldsningen 2/6 visade jag i Java-animeringen att superpositionstillstandet
%(ml(:ﬂ, t) + 112(x, t)) &r isolerat i grop 1. Det ar mycket riktigt icke-stationért.)



