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

Maxpoang ar 32p. Betyg satts utifran kursens betygskriterier. Lycka till! MB

1. Betrakta ett vanligt klassiskt vagtag med ldngden 1 mm, dvs. osdkerheten i “var
vagtaget ar” ar ungefir Az =~ 0,5 mm. Vagtaget har n = 5 £ 1 hela oscillationer, dvs.
det har ungefar 5 vagliangder med osdkerheten An = +£1.
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a) Vad &r osékerheten i vagtalet Ak? Ledning: k = 27 /\. (2p)
b) Vad ar AzxAk? Vad hénder med Ak for ett vagtag som ser mer “ihoptryckt” ut
(Az — 0) utan att dndra vaglangden som du ser i figuren? (Ledning: maste vi ta med

fler eller farre vagor av olika vagtal k som bygger upp vagtaget?) (1p)
c) Osékerheterna Az och Ak ia) och b) ser ut som om de uppfyller nagon slags “obestamd-
hetsrelation”, men vagtaget ovan &r alltsa en klassisk vag, t.ex. en ljudvag. I vilken
bemiérkelse ar relationen AxzAp > h/2 annorlunda, och speciell for kvantfysik? Forklara
kortfattat. (2p)
d) Métonoggrannheten i ett experiment ar dx = 1 nm, dp = 1072 kgm/s. Kommer vi att
kunna se nagra effekter av den kvantfysiska obestamdhetsrelationen? (2p)

2. Tag ett tvatillstandssystem med tillstanden |+) och |—). En apparat A beskrivs av
talen (+[Al+) = 1/v2, (+]A]=) = 1/2, (-]A]+) = 1/2, {~|A]-) = 1/2.

a) Vad ar sannolikheten att efter apparaten méta partiklar i “—7"-tillstandet om man



skickar in partiklar i “+7-tillstandet? (1p)
b) Om man skickar in opolariserade partiklar i apparaten A, hur stor brakdel av partik-

larna forlorar man? (2p)
En apparat B beskrivs av talen (+|B|+) = 1/2, (+|B|—) = i/2, (—|B|+) = —i/2,
(=[B|-) =1/2.

¢) Om man skickar in opolariserade partiklar i apparaten B, hur stor brakdel av partik-
larna forlorar man? (2p)
d) Om man skickar in opolariserade partiklar i apparaten AB, hur stor brakdel av par-
tiklarna forlorar man? (1p)

3 . Betrakta vagfunktionen for det sfariskt symmetriska stationara tillstandet n = 2 i
véteatomen: 1o(r) = Ry(r), dir r = |r| &r radien,

1
Ry(r) = ag*/Per/(a0)(1 — L)

\/ 87‘(‘ 2@0

och ag = 5,3 nm &ar Bohrradien. Vagfunktionen ar korrekt normerad.

a) Vilken enhet har P = |¢y(r)|? ? Varfor ar det rimligt? (1p)
b) Var &r maximum for P ? (1p)
¢) Hur stor ar sannolikheten att vid en métning av elektronens ldge finna den i ett tunt
sfariskt skal med radie r och tjocklek dr7 (1p)
d) Vad &r sannolikheten att hitta elektronen i ett 0,1 nm tjockt skal med radie lika med
P:s maximum? (Ledning: notera att P kan approximeras som konstant over ett sa tunt
skal. ) (1p)

4. Vi utfor ett spridningsexperiment med tva olika typer av partiklar P och @, som vi
inte vet om de ar bosoner eller fermioner, men vi vet att amplituden att sprida dem en
given vinkel 6 dr A(f), samma i bégge fallen. Vi skjuter tva partiklar av sorten P mot
varandra manga ganger och sitter en flyttbar detektor vid vinkeln 6. Vi ritar en stor
cirkel vid vinkel  om vi far manga partiklar vid den vinkeln, och en liten cirkel om vi far
fa partiklar, och ingen cirkel om vi inte far nagra alls. Néar vi ar klara med det diagrammet
gor vi samma sak for tva partiklar ). Vi far foljande resultat, dar partiklarna kom in
horisontellt (i masscentrumssystemet)




a) Partiklarna P vars spridning gav upphov till diagrammet till vénster, &r de bosoner
eller fermioner? Motivera. (2p)
b) Partiklarna @) vars spridning gav upphov till diagrammet till hoger, &r de bosoner eller
fermioner? Motivera. (2p)
¢) Om du bara far se diagrammet till vanster och inte vet nagot om amplituden A(6),
kan du da direkt sdga om partiklarna ar bosoner eller fermioner? (1p)

5. Betrakta ammoniakmolekyltillstandet

(1)) = e~ 7ot (cos <1;}lt> 1) + isin (éf) |2>)

och som vanligt |I) = (1/v/2)(|1) — |2)), |[II) = (1/3/2)(|1) + |2)). Antag Ey = 1072 eV
och A = 107* eV. Tillstandet |I) har energin Ey + A = 0,0101 eV, tillstandet |IT) har
energin Fy — A = 0,0099 eV. Antag att vi har valdigt bra experimentutrustning med
matonoggrannhet mycket mindre an skillnaden mellan de tva energierna.

a) Vad ar sannolikheten att uppmita tillstandet |1) efter ¢ = 107! sekunder? (1p)
b) Vad ar sannolikheten att uppméta energin 0,0101 eV efter ¢ = 107! sekunder? (1p)
c¢) Vad betyder det att det ar en viss “sannolikhet” att méta 0,0101 eV eller 0,0099 eV
nar vi har sa bra matutrustning” Om vi mater energin, borde vi inte alltid fa ett bestamt
véarde? (2p)
d) Beskriv vad experimentet ger for resultat i den klassiska grinsen A < Ey (dvs. A
minskar fran virdet ovan) och hur det skiljer sig fran resultaten i den kvantmekaniska
vérlden. (2p)

6. I kurslitteraturen (Feynman) har ni ldst om svartkroppsstralning. Historiskt var kvant-
fysik avgorande for att forsta stralningsspektrat hos en svart kropp for hoga frekvenser.
Forestall er en lada med atomer som har tva tillstand, grundtillstand och exciterat
tillstand, skilda av en energi AFE. En atom i grundtillstandet kan absorbera en foton
med energi AE = hw och bli exciterad, eller sa kan en exciterad atom skicka ut en foton
med energi AE = hw och ga tillbaka till grundtillstandet. N, ar medelantalet atomer i
grundtillstandet, och N, medelantalet i det exciterade tillstandet. Givet ar

N,
e e_g.AE

N,
dar 8 ar en konstant. Givet ar ocksa att absorptionshastigheten fran ett tillstand med
frekvens w &r proportionell mot N,n , dar n ar medelantalet fotoner i tillstandet med

frekvens w.

a) Vad ar emissionshastigheten till ett givet fotontillstand med frekvens w proportionell
mot? (Ledning: hur beror fotoners tendens att ga in i ett tillstand pa hur manga som
redan ar i tillstandet?) Valj ett svar: 1) N./n 2) N./(n+1) 3) N.iw 4) N(n+1)
men for poang kravs forklaring varfor du valde det du gjorde. (2p)
b) I jamvikt maste vi ha absorptionshastighet = emissionshastighet. Anvénd det for att
hitta n uttryckt i w, och dérigenom medelenergin Ey 0400 = 72 - hw. Vad gar medelenergin
mot i hogfrekvensgriansen w — 0o0? (2p)



