ELEC-C3220 Kvantti-ilmiot 1. vilikoe 8.4.2016

Sallitut apuvilineet: kirjoitusvilineet, funktiolaskin sekd A4-kokoinen kisinkirjoitettu muisti-
lappu. Muistilappu on palautettava koevastausten mukana. Perustele kdyttdmdsi kaavat ja rat-
kaisujen vilivaiheet. Esittele vastauksessasi esiintyvit symbolit ja niiden merkitykset. Ratkaise
jokainen tehtiivd omalle sivulleen.

Kaikissa tehtdvissi vastauksista arvioidaan seki esitystapa ettd sisdllon oikeellisuus. Jokainen
tehtdvd arvioidaan asteikolla 0-6 pistetté.

On tdrkedd ettd ainakin yritit jokaista tehtivid.

1. Midrittele seuraavien termien/késitteiden merkitys enintdén noin 30 sanalla / termi. Pelkka
kaava ei ole riittdvd vastaus. Merkittdvisti ylipitkd vastaus vdhentid pisteitd.

(a) Aikadilataatio (d) Sidottu tila
(b) Aineaalto (e) Aaltopaketti (aaltopulssi)
(c) Heisenbergin epdtarkkuusperiaate - (f) Tunneloituminen

Vastaa seuraavaan kysymykseen maksimissaan noin. 200 sanalla per alakohta, vastaa kuiten-
kin kéyttden kokonaisia lauseita. Merkittdvésti ylipitkd tai heikosti jaisennelty vastaus vihentdd
pisteitd. Voit kdyttdd vastauksesi tukena piirrosta, mutta pelkkd piirros ei ole riittdvd vastaus.

2. (a) Kokoa yhteen #didrettdmén potentiaalikaivon, dérellisen potentiaalikaivon ja harmoni-
sen oskillaattorin keskeiset erot ja yhteneviisyydet. (2p.)
(b) Mitd valosdhkoisen ilmion kokeissa havaittuja piirteitd voidaan selittéid klassisen fy-
siikan (klassisen sihkodynamiikan) avulla? Mité piirteitd ei voida selittdd? (4p.)

3. Hopealevyi valaistaan monokromaattisella valolla. Hopean tydfunktion suuruus on4.26 eV.
(a) Voiko levyn pinnasta irrota fotoelektroneja jos aallonpituus on 633 nm?

(b) Maédirita aallonpituus jotta nopeimmat fotoelektronit saavuttaisivat nopeuden 0.01c?

4. Hiukkanen on vangittuna oheisen kuvan
mukaiseen kvanttikaivoon. EA Ulz)

0, O<z<lI, —
U(ﬁ): Up, Ly <xz< Ly

00, muuten

Miiritd hiukkasen ominais- eli aaltofunk- ;
tiot ja laske kuinka syville hiukkanen tun- ;
keutuu valliin, kun tiedetiin etti hiukka- '
sen energia &2 < Uj. Energian ominaisar-
voja ei tarvitse laskea.

0 Ly L,

5. Asrettomiissi potentiaalikaivossa (leveys = L) olevan hiukkasen tila on preparoitu muotoon
2 2\ 2
¥(w,0) = %((z -5~ (§)°)
(a) Normalisoi aaltofunktio ¥(x,0) (2p)
(b) Midritéd aaltofunktion lauseke mielivaltaisella ajanhetkelld {. (4p)

Vinkki: cos(nr) = (—1)" jasin(nm) = 0, jos n on kokonaisluku.

Kirjoita SELVASTI nimesi, opiskelijanumerosi, opintojaksokoodi seki kokeen piivimaird jokaiseen
koepaperiin. Ratkaise jokainen tehtdvd omalle sivulleen.
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Tilldtna hjdlpmedel: skrivredskap, funktionsriknare och handskriven anteckingar pd en A4-
papper. Du méste limna in dina anteckningar med sina svarer. Motivera i dina svar de form-
ler som du anvinder och mellanstegen och antaganden i 16sningarna. Forklara symbolerna du
anvinder och deras betydelse. Los varje uppgift pa en egen sida.

I alla uppgifter beddms bade presentationen och innehéllet med 0-6 poéng.

Det dir viktigt att du dtminstone forsoker losa varje uppgift. Lycka till!

1. Definiera foljande termer/begrepp med maximalt ca 30 ord / term. Enbart en formel dr inte
ett tillrickligt svar. Ett betydligt for 1angt svar drar ner pa poingen.

(a) Tiddilatation
(b) Materievag

(c) Heisenbergs osikerhetsprincipen

(d) Bundet tillstand
(e) Vagpaket (vagpuls)
(f) Tunneleffekt

Besvara fragor i nedan med maximalt ca 200 ord per fraga. Anvinda hela satser. Ett betydligt
for 1angt eller dligt disponerat svar drar ner pa poingen. Du kan anvinda en figur som stdd for
ditt svar, men enbart en figur &r inte ett tillrickligt svar.

2. (a) Sammanstilla centrala likheter och olikheter mellan oindlig potentialbrunnen, dndlig
potentialbrunnen och harmonisk oskillatoren. (2p.)

(b) Vilka empiriska egenskaper av fotoelektrisk fenomen kan man forklara med klassisk
fysiken (klassisk elektrodynamiken)? Vilka egenskaper kan man inte forklara med

hjdlp av dem? (4p.)

3. En silverplatta lysas upp med monokromatisk 1jus. Silvers uttridesarbetet &dr 4.26 V.

(a) Kan fotoelektroner lossnas frén plattans yta om ljusens vaglidngd &r 633 nm?

(b) Bestim vilken viglingd motsvarar siddana fotoelektronens hastighet som ar 0.01c.

4. En partikel 4r insténd i potentialbrunnen pa

figuren.
0, O<z<Iy
U(I)Z Uy, L1 <ax< Ly
00, muuten
Bestimma  partikelns  egen-  dvs.

vagfunktionen ja rdkna hur djup inne
i potentialbrunnens vigg partikeln pe-
netrerar, dA man vet at partikelns energi
E < Uj. Du behover inte rikna partikelns
energiegenvirden.

EA U(x)
—
0 L, Ly )

5. En partikel finns i en infinit potentialbrunn (bredd = L). Man har preparerat partikeln sa att

dess végfunktion dr ¥(z,0) = <= ((a: - L

(a) Normera vagfunktionen ¥(z, 0). (2p)

(b) Bestimma ett uttryck fér vadgfunktionen pa arbitrér tidspunkt £. (4p)

- (%))

Tips: cos(nm) = (—1)" och sin(n7) = 0, om n ir en heltal.

mall Skriv TYDLIGT ditt namn, studiennmmer, nthildningsprogram, kurskoden samt datum for
tentamen pa varje provpapper. Los varje uppgift pd en egen sida.



Properties of Materials

Substance p (kg/m’) ¢ (IkgK) Molar Specific Heats of Gases
Air at STP* 1.28 Gas Cp(JImolK)  Cy(I/molK)
Ethy] alcohol 790 2400 Monatomic Gases
Gasoline 680 He 20.8 12.5
Glycerin 1260 Ne 20.8 12.5
Mercury 13,600 140 Ar 20.8 125
Qil (typical) 900 Diatomic Gases
Seawater 1030 H 287 20.4
Water 1000 4190 N2 291 20.8
Aluminum 2700 900 02 202 20.9
Copper 8920 385 :
IGczld 19’3‘2’8 2(1)5(9) Indices of Refraction
Iron 7870 449 Material Index of refraction
Lead 11,300 128 Vacuum 1 exactly
Silicon 2330 703 Air 1.0003
*Standard temperature (0°C) and pressure (1 atm) Water 1.33
e o3l o o Glass 1.50
Resistivity and Conductivity of Conductors Diamond 2.42

Metals Resistivity (2 m)  Conductivity (2 'm™)
Aluminum 2.8%x107¢ 3.5x% 107
Copper L7x 107 6.0 X 107
Gold 24%x107% 4.1 %107
Iron 9.7x107% 1.0 X 10
Silver 1.6 x 1078 6.2 X 10
Tungsten 56x107% 1.8 x 107
Nichrome 1.5x107® 6.7 X 10°
Carbon 35%107° 2.9x%x 104

Mathematical Approximations

Binominal Approximation: (1+x)" = 1+ nxifx << 1
Small-Angle Approximation: sinf = tané =~ 8 and cos6 = | if § << 1radian

Useful Data

M, Mass of the earth 5.98 X 10¥ kg

R, Radius of the earth 6.37 X 10¢m

g Free-fall acceleration on earth 9.80 m/s?

G Gravitational constant 6.67 X 10" Nm%/kg?
kg Boltzmann’s constant 1.38 X 1072 K

R Gas constant 8.31 ¥molK

Ny Avogadro’s number 6.02 X 107 particles/mol
Ty Absolute zero —273°C

o Stefan-Boltzmann constant 5.67 X 1078 W/m*K!
Paten Standard atmosphere 101,300 Pa

Veound Speed of sound in air at 20°C 343 m/s

m, Mass of the proton (and the neutron) 1.67 X 107 kg

m, Mass of the electron 9.11 X 1073 kg

K Coulomb’s law constant (1/47re,) 8.99 X 10° Nm*/C*?

€ Permittivity constant 8.85 X 10712 C?/Nm?

o Permeability constant 1.26 X 10° Tm/A

e Fundamental unit of charge 1.60% 107 C

c Speed of light in vacuum 3.00 X 10® m/s

h Planck’s constant 6.63 X 107> Js 414X 107 %eVs
t Planck’s constant 1.05 X 107 Js 6.58 X 107'%eVs
ag Bohr radius 529X 107" m
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Stanliey I. Grossman: Multivariable calculus, linear algebra, and
differential equations. 3rd ed. Saunders.
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INTEGRALS INVOLVING THE TRIGONOMETRIC FUNCTIONS
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