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Var noga med att tydligt redovisa utrédkningar och att ge motiveringar till alla svar (om
inget annat sigs i uppgiften).

Maxpodng ar 32p. Betyg sétts utifran kursens betygskriterier. Lycka till! MB

1. Betrakta ett tva-tillstandssystem, t.ex. en spinn-1/2-partikel. Vi anvinder magnetfalt
for att boja partiklarnas banor. Ta uppstallningen

A B (roterad ) A

med tre apparater A, B och A, varav den i mitten ar roterad runt nagon axel relativt de

tva andra.

a) Skriv uppstéllningen i “Feynman-notation” (dvs. {} ..). (1p)

b) Skriv det i Diracnotation (2p).

¢) Stern och Gerlachs experiment 1922 anvénde silveratomer. Silveratomen har 47 elektroner.
Forklara med nagra meningar varfor det dnda ar en rimlig approximation att betrakta det
som ett tva-tillstandssystem. Ledning: gissa nagot om silveratomens elektronskalsstruktur
utifran faktumet att beskrivningen fungerar bra! (1p)

2. Figuren visar den synliga delen av vétets absorptionsspektrum, den sa kallade Balmer-
serien. Det kommer fran elektroner som hoppar upp fran nést lagsta energinivan i vateatomen.
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a) Konstruera ett enkelt diagram av vétets energinivaer F, Fy osv. , dar du visar 6ver-

gangarna med pilar. (1p)
b) Givet ar B} = —13,6 eV och Fy = —3,40 eV. Om vi vet att E,, = —R/n? for en konstant
R, rdkna ut R och faststall att den stdmmer med Ey, Esy, E3 och Ej. (2p)

c¢) Forklara med nagra meningar vad som é&r speciellt kvantfysiskt med ett spektrum som ser
ut sa har, och hur det kunde ha sett ut om vateatomen beskrevs av klassisk fysik. (1p)

3. Ett allmént tidsberoende tillstand hos ammoniakmolekylen skrivs

[¥(#)) = cr(B)1) + ea(1)[2)

med koefficienterna ¢;(t) och cy(t) givna i formelsamlingen. Vi preparerar molekylen i
tillstand |1) vid tiden ¢ = 0, och upprepar experimentet manga ganger for att méata sanno-
likheter.

a) Rékna ut vad konstanterna a och b i koefficienterna maste vara, och skriv ned [¢(¢)) i det
har fallet. (1p)
Energitillstanden &r

1) = (|1> 12))

1) = 75 (1) +12))

P

med energi Fy + A respektive Ey — A.

b) Vad ar sannolikheten P(Ey + A) att méta energin Ey + A efter t = (7/2)(h/A)?  (1p)
c) Vad ar sannolikheten P(E + A) att méta energin Ey + A efter t = 7 - (h/A)? (1p)
d) Foresla ett praktiskt sitt att ta reda pa om tillstandet innan métningen var |1) eller |2).
(1p)

4. Betrakta ett kvantoptikexperiment dér vi skickar diagonalpolariserade fotoner |D) en at
gangen in i ett polarisationsfilter z, som ger ut horisontalpolariserade fotoner |H) at hoger i
experimentet och vertikalpolariserade |V') nedat i experimentet. Sedan har vi en till sadan
apparat, och till slut tva detektorer D; och D-.
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a) Skriv ned amplituden (dvs. sétt inte in nagra tal, bara den abstrakta amplituden i Dirac-
notation) for att méta fotoner i Dy om vi mdter fotonerna vid fragetecknet och inte leder



dem vidare efter den streckade linjen. (1p)

b) Samma fraga om vi inte méter fotonerna vid fragetecknet utan reflekterar dem enligt den
streckade linjen in i den andra z-apparaten. (1p)

Antag

D) = = (H) + 7))
1

V2

¢) Om vi skickar in 100 diagonalpolariserade fotoner i experimentet, hur manga fotoner

D) (IH) = V)

forutsager du kommer att uppmatas i detektor D-, i fallet a? i fallet b? (2p)
d) Kommer din forutsigelse att exakt stimma med experimentresultatet? Forklara.  (1p)

5. Dubbelspaltexperimentet med elektroner gjort pa Hitachi gav bilden till hoger. (Det kan
vara svart att se det, men den forsta bilden a har nagra sma prickar.)

Bilderna ar forstorade. Om du vet att hela bilden
d) motsvarar luym bredd pa skdrmen i experi-
mentet, att “spaltavstandet” ar 1mm och att det
ar 1m fran spalt till skdarm, rakna ut elektronernas
vaglangd. Forklara tydligt hur du far ut det: inte
bara formler utan skriv nagra meningar och rita
en skiss av en ett dubbelspaltexperiment. Ingen

relativitetsteori behovs. (4p)

6. Betrakta en experimentuppstéillning som Hitachiexperimentet, men lat oss dessutom
saga att effekten hos elektronkanonen dr 1 mW. a) Rékna ut hur langt elektronerna ror sig
(betrakta dem som fria partiklar) pa en sekund. Ingen relativitetsteori behévs. Har vi koin-
cidens? Med andra ord, kan elektronerna i t.ex. forsta bilden a ha kommit alla samtidigt,
sa interferensmonstret vi ser i bild d uppstar av interferens mellan olika elektroner? (1p)
b) Forklara med nagra meningar varfor koincidens ar ett viktigt koncept i kvantfysikexperi-
ment i allménhet, inte bara detta. (1p)

7. Vi studerar Schrodingerekvationen i en dimension, med en #ndlig potentialgrop V (z).
Betrakta foljande vagfunktion:

W, t) = gla)e #E (1)

dar |¢(x)|? ar given av grafen
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Antag att den ar korrekt normerad. Maxvérdet pa den vertikala axeln ar 0,01.

a) Vad kan du sluta dig till om potentialens varde V(z > 10) i omradet = > 10 jamfért med
partikelns energi E7 Vad kallas det omradet och varfor kallas det det? (2p)
b) Ar vagfunktionen 1 (z,t) stationdr? Ar den tidsberoende? (1p)
c) Uppskatta fran grafen sannolikheten att hitta partikeln i intervallet = = 0 till = 5. Det
behover inte vara speciellt exakt, men visa hur du gor. (1p)

d) Uppskatta fran grafen sannolikheten att hitta partikeln i > 10. (1p)

8. Redogor for nagot av foljande koncept, och forklara vad det har att gora med kvant-
fysik. Max en sida (rdknat med normalstor handstil och kanske nagon skiss). Poédng ges
efter djup i beskrivningen. For maxpoang kravs att forst saga hur det hanger ihop med vad
vi lart oss, men visa att du ldst lite bortom det, och samtidigt undvika att skriva nagot som
ar fel. Du far vélja fler 4n ett koncept, men du far mer poéang for att beskriva ett ordentligt
an tva ytligt. (4p)
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