FYSIKUM
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Tentamensskrivning i kvantfysik, delkurs 11, 8 p
Maéndagen den 11 november 2002 k1.12.30 — 18.30

Hjédlpmedel: Physics Handbook och riknare.
Motivera varje steg i l6sningarna. Ange antaganden och eventuella approximationer. Observera att en
klar och tydlig redogérelse kan ge poing dven om uppgiften inte 4r helt 16st. Observera vidare att du
fritt kan anvinda all tdnkbar information fran handboken, om inte annat sigs. Lycka till!
DL,P-ET.
~# 1. En viss modell av den s.k. starka vixelverkan (bindningskraften) mellan en proton och en
neutron beskrivs av en Hamiltonoperator som bl.a. innehaller en spinnberoende term med
formen

. dédr S, &r protonens spinn (operator), S, ir neutronens spinn (operator) och 4 en konstant
med dimensionen energi. Berikna egenvirdena till operatorn H,;, . (Ledning: for att
skriva om H,y,;, pa ldmpligt sitt, starta frin S = Sp+ Sn.)

2. En partikel med massan m rér sig i en sfiriskt symmetrisk potential V() = (ma’ /2) ¥
- dér @ &r en konstant med dimensionen frekvens, och 7 = x* + ¥* + 2%, Visa att den
forsta exciterade energinivén ir trefaldigt degenererad. Berikna dess energi, och
ange explicita uttryck for de tre degenererade, orto gonala och normerade tillstanden.

(Ledning: anvind limpligen cartesiska koordinater — inte sfiriska. Separera!) . 'y
. T: pu?/A ’ e TP ’ i;"'j

3. Kaliumisotopen *’K #r radioaktiv med en halveringstid p4 1,277x10° &r och ingar 1
naturligt kalium med andelen 0,0117% (6vriga isotoper ir de stabila ’K, 93,2581%, och
41K, 6,7302%)- MK = Wé ,Q, W(‘vL{) + 4,207 e Sty 2, o g
- a) Berdkna aktiviteten som hrror frén(f(a um i en ménniskas kropp. Av kroppens massa .+ PR TTN
‘-~. utgors ca 0,2 % av kalium. , ;
b) Gor en rimlig uppskattning av hur mycket energi per tidsenhet som absorberas i kroppen S
pga denna aktivitet. Antag att sonderfallet 4r ett rent B -s6nderfall.

En viteatom befinner sig i tillstandet

v(r,0,0) = R, (IK0,0) T +27 (0.0) |

dér R, (r) 4r viteatomens normerade radialvagfunktioner, ¥,"(6, ¢) klotytefunktioner

samt T och 4 spinorer motsvarande spinn upp respektive spinn ner ldngs z-axeln.
a) Vid en mitning, vilka virden kan erhallas pé kvadraten av banrérelsemingdsmomentet
(L?) och av dess z-komponent (L.)? Ange ocksi med vilka sannolikheter dessa
vérden erhélles.
b) Vid en mitning, vilka virden kan erhallas pd kvadraten av det fotala rérelsemingds-
momentet ( J° ) och dess z-komponent (J; )?
(Paminnelse: operatorn for det totala rérelsemédngdsmomentet J dr summan av
operatorerna for banrérelseméngdsmoment och spinn, dvs J =L + S)
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b)

Tv4 identiska bosoner, vardera med massan m och spinn = 0, rér sig lings x-axeln
och befinner sig i en en-dimensionell potential

0 omO<x<a
Vix)= L.
o0 ovriga x

Férst kan vi anta ait de tvé partiklarna inte vixelverkar med varann, dvs de ror sig
oberoende av varandra i denna potential. Systemet (dvs de tva partiklarna i potentialen
V(x)) befinner sig i grundtillstindet. Ange den explicita, normerade vagfunktionen

for systemet (uttryckt i partiklarnas koordinater x; och x;) samt (med kort motivering)
grundtillsténdets energi.

Nu antar vi att de tva bosonerna fortfarande rér sig i ovan nimnda potential, men att de
dessutom vixelverkar med (paverkar) varann. Vixelverkan beskrivs av en potential

-V — < (
Vi(x, —x,) ={ o om [ .x2. ‘ ®
0 annars
Vi antar att ¥, > 0, dvs vixelverkan 4r attraktiv. Vidare antas att & << a, dvs
vixelverkan har mycket kort rickvidd. En praktisk modell 61 denna vaxelverkan dr

V'(x, —x,)=—&V,6(x, —X,)

dir & ar Diracs delta-funktion (du kan anvinda denna modell). Vi antar at vixelverkan
ir si pass svag att den kan behandlas som en storning. Berdkna med forsta ordningens
storningsteori dndringen av grundtillstdndets energi. ;

Anta nu att de tva partiklarna ar fermioner med spinn Y2. Férst antar vi att partiklarna B
inte viixelverkar, och att systemet befinner sig i sin ndst ligsta energiniva, dvs i sin forsta ( ’
exciterade energinivi. Vagfunktionen kan separeras i en rumsdel och en spinndel och ir :
en egenfunktion till kvadraten av det totala spinnet S;+S, med egenvérdet 2 h*. Ange,
med kort motivering, systemets energi.

Nu antar vi att de tva fermionerna vixelverkar, och att vixelverkan beskrivs av modellen
i uppgift (b) och kan behandlas som en storning. Visa att systemets energi enligt forsta
ordningens storningsteori inte paverkas av partiklarnas vixelverkan.

Hjdlp for uppgift 51 [[g(x,.x,)8(x, = x)dvdr, = [g(x,x)dx,

: 1 n 4
J'Sm4xdx:;5_)£_51n2x+sm X
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2. Vid en analys av uranmalm fann man att den inneholl 250 och “®Pb i viktsforhallandena
1:0,1639. Antag att hela blyméngden hirstammar frin 2*®U och att de radioaktiva
kdrnomma befinner sig i jamvikt.

a) Berdkna mineralets &lder.

b) Betrakta en bit malm som innehaller 1 kg **U. Hur stor massa 2°Ra mnehaller biten?

¢) Betrakta samma bit malm som i uppgift b). Hur mycket heliumgas (ange massan) per
ar produceras 1 denna bit.

Ledning: Sénderfallskedjan for ***U innehaller bl.a. dessa steg (med halveringstider inom
parentes): **U (4,47x10° &r) — ... — *Ra (1600 ar) — ... — *%Pb (stabil). -

Losning:
- ~a) Antalet urankirnor vid tiden ¢ ges av sonderfallslagen:
. - Ny =N, (=0 exp(-tIn2/t,,).

For varje urankima som sénderfaller bildas (till slut) en kirna av 2°°pp (uran har den
ldngsta halveringstiden, kdrnoma befinner sig 1jdmvikt), d.v.s. antalet blykérnor ir vid
tiden#: ’ : :

No ()= N, (t=0) — Ny (1) =N, ()exp(tIn2/¢,,,)—1] eller
N (8)/ N, (1) = [exp(tln2/t,,,)—1] = {enl uppgiften} = 0,16395—35 =t=112x10"4r.

b) Jamvikt (M betecknar atommassan, m betecknar totala massan):

N, (D, = N o (D)0,

= iy =My Ny, =M, N, oy _ M, my t,,,(Ra) N 226-1kg-160(9)ar

‘ @, M, t,,U) 238-4,47x10°4r

- ¢) Sonderfallen i kedjan utgérs av successiva alfa- eller betasénderfall. Alfapartikeln utgdr
heliums atomkima. Vid betasénderfall dndras inte masstalet, vid alfasénderfall indras
masstalet med 4 enheter. S6nderfallet gar fran A=238 till A=206, dvs (238-206)/4=8
alfapartiklar emitteras per sénderfallande urankima. Massan m, av den heliumgas som

bildas per ar 4r dirfor:

=3,4x10"kg

my, =8M 0N, 18 =8~ g 1kg.14r ~§—2 In2 ‘1kg-18r = 2,1x10 kg

M, 238 4,47x10°4r



3. a) Betrakta den semiempiriska formeln for atomkémors bindningsenergier:
B(A,Z) = +ayA — asd”’ — acZ?/ A" — a4 (4-22)/4 + 5/ A
Ge i korta ordalag en motivering till de fyra forsta termerna.

b) Skillnaden i bindningsenergi mellan de tv isobara kéimorna *’Na och BMg dr 4,84
MeV. Utnyttja denna uppgift till att s& noga du kan berékna kdrnans radie for 4=23.

Losning:

a) Se kursboken

b) Utgaende fran den semiempiriska massformeln ges skillnaden i bindningsenergi {6r 2Na
och *Mg av skillnaden i Coulombenergin, 6vriga termer lika. Om man approximerar
kirnan med ett homogent laddat klot (laddning O, radie R) blir Coulombenergin:

2
C:i ! -Q—,d.v.s.
54ns, R
2 2 2 . V .
4,84MeV=—3— 1 (12¢)° 3 1 (lle) :g—hca(l22—112):>R=3197Me ﬁn23z4,1ﬁn
~ S54ne, R 54me, R 5 R 5-137-4,84 MeV (‘

(kan jamfSras med den approximativa formeln R =1,2 fm - AP =34 fm).
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