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Tillatna hjdlpmedel: Physics Handbook och riknare.
Instruktioner: Losningar skall presenteras pa ett sadant sitt att logiken
klart framgar och gjorda antaganden skall motiveras.
Betygsgranser: Varje uppgift ger maximalt 4 podng. Fér godkéant kravs
minst 6p péd vardera kvantteoridelen och subatoméra delen av tentamen,
P samt totalt minst 16p. For val godként krdvs minst 10p pa vardera kvant-
‘ teoridelen och subatomaira delen av tentamen, samt totalt minst 24p.

(Inga bonuspoidng kan tillgodordknas pa denna tentamen.)

Betygsgrinserna ar ungefarliga och kan justeras nigot beroende pa provets
svarighetsgrad.

Lycka till! Sten, Per-Erik och Anders

Teoretisk Kvantfysik

K-1) Betrakta véteatomen under antagandet att den enda vaxelverkan ar
Coulombattraktionen mellan protonen och elektronen och att relativis-
tiska effekter forsummas.

a) Vilka kvanttal beror de stationdra bundna tillstdnden av och vilka
varden antar dessa kvanttal?

(. b) Redogér kortfattat for dessa kvanttals fysikaliska betydelse!

c) Antag att atomen befinner sig i grundtillstdndet och absorberar
en foton. Bestdm den ldngsta viglingd denna foton kan hal

K-2) Tvé partiklar ror sig i en dimension i potentialen V(z) = $mw?z?.

Partiklarna saknar spinn och véxelverkar inte med varandra.
Ledning: Losningen till problemet for en partikel far utnyttjas utan
att harledas.

a) Antag att partiklarna dr olika. Bestim vagfunktionen for grundtill-
stdndet och dess energi!

b) Antag att partiklarna ar identiska bosoner. Bestdm vagfunktionen
for grundtillstandet och dess energi!

c) Antag att partiklarna ir identiska fermioner. Bestim vagfunktionen
for grundtillstandet och dess energi!

K-3) Variationsprincipen i kvantmekaniken.



K-4)

e

5-2)

()

a) Formulera variationsprincipen och redogér kortfattat for vad den
betyder och hur den kan anvindas!

b) Bevisa variationsprincipen!

En partikel med massan m befinner sig instdngd i en en-dimensionell
1ada’ med langd L. I 13dan verkar en kraft som attraherar partikeln
mot 1adans centrum. Kraften &r proportionell mot avstandet fran
centrum med proportionalitetskonstant k. Bestam skillnaden i energi
mellan de tva lagsta energnivaerna i ligsta ordningens storningsteori!

batoméar Fysik

I ett bubbelkammarexperiment dér protoner med hog energi kollider-
ade med protoner i det flytande vétet bildades bland annat en neutral
partikel som efter en kort stréicka sonderfoll till tva elektriskt laddade
partiklar vilka visade sig som spar pa bubbelkammarbilden. Dessa par-
tiklar kunde identifieras som K~ och nt. Vilken &r den sénderfallande
neutrala partikeln? (Du kan antaga att den neutrala moderpartikeln
bara sonderfoll till dessa tva partiklar, och alltsa inga ytterligare neu-
trala partiklar.) ‘

Rita ett Feynmandiagram for snderfallet.

Kan man med utgdngspunkt fran vad vi nu vet séga nagot om de andra
partiklar som bildas i kollisionen?

Vilka kombinationer av kvarkar och antikvarkar bygger upp baryoner
(t.ex. protoner) och mesoner (t.ex. m-mesoner). Forklara varfor vi inte
kan observera fria kvarkar och gluoner. Namn minst en kombination av
kvarkar och antikvarkar utdver de tvd ovan som skulle kunna existera
i naturen enligt de urvalsregler vi kinner till idag.
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I en konventionell kirnreaktor produceras den energi vi utnyttjar for elproduktion med hjilp

av en kdrnreaktion som bendmns “inducerad fission”: n+*X—=2Y+°Z +wn, dvs fissionen av

nukliden "X 4stadkoms genom infingning av (termiska) neutroner.

a) Vilken nuklid (vilket grunddmne och vilken isotop) “X ir det som utnyttjas?

b) Itabell 12.1 ur laroboken (se nedan) anges den energi som frigors i fissionen av den
relevanta nukliden, uppdelad pa sex olika bidrag. Ett av dessa bidrag kan vi inte utnyttja i
energiproduktionen. Vilket och varfor?

¢) Goren egen berdkning, med hjilp av den semiempiriska massformeln ur Physics
Handbook, av ett approximativt virde pa den energi som frigérs vid den inducerade
fissionen n+“X—2Y+Z + vn . Antag for enkelhets skull att fissionen 4r symmetrisk (Y
och Z lika) samt att antalet frigjorda neutroner, v, dr 2. Jimfor med tabellen 12.1 och
kommentera dverensstimmelsen.

d) Ien reaktor byggs dven tyngre dmnen upp, bl.a. en i flera sammanhang speciellt viktig

isotop *° Pu . Vilka processer leder till produktion av isotopen *°Pu ?

Table 12.1 Distribution of Energy from the Fission of

Source of Energy E (MeV)
fission fragment kinetic energy 167
prompt neutron kinetic energy 5
prompt y-ray energy

delayed fB-decay energy 8
delayed y-ray energy 7
delayed antineutrino energy 12
total 205

S-4)

Kolisotopen *C, som skapas i den &vre atmosfiren genom kirnreaktioner mellan neutroner
och kvive-karnor, har en halveringstid pa 5730 ar och ingér i den koldioxid som levande
vixter tar upp fran atmosfiren. Fran ett prov av tré fran en arkeologisk utgrivning registrerar
man 2,1 sonderfall per minut av *C. Frin ett triprov av samma storlek fran ett nyhugget trid
registrerar man 5,3 sonderfall per minut.

a) Beridkna aldern pé det trd som aterfanns i den arkeologiska utgrdvningen.

b) Hur stor massa “C finns i det arkeologiska provet?
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Tenta Kvantfysik moment 2, 8p, 2005-08-25
Losningsforslag/P.-E.T.

L.

a) Nukliden *°U

b) Bidraget frdn antineutriner, ty sannolikheten att de vixelverkar med materialet i reaktorn ar
forsumbar.

¢) E= [(totala massan fore) — (totala massan efter)]c’=

[m, C*U)+m, =2m, (""" Pd)-2m ]c*
I den Weizickers semiempiriska formel (P.H.) kommer bidragen frin termerna M, och M, ta
ut sig vid subraktionen och kvar har vi:

E =[a,235*7 -2a,117%? + ,927 /235"° = 2a,46% /117" +
+a,(235-2%92)*/235-2a,(117-2x46)* /117]c* =

=[-0,1866u + 0,3861u + 0,0098u1931,5MeV /u = 195MeV

Detta virde ska jimf6ras med summan av de tre forsta bidragen i tabellen, dvs med 178 MeV
(De tre sista bidragen i tabellen harror fran sonderfall, i forsta hand beta-sonderfall, av de tva
bildade fragmentens grundtillstind). Overenstimmer kvalitativt vil, men vi kan inte forviinta
sig ngn exakt dverenstimmelse d4 den semiempiriska massformeln inte tar hinsyn till effekter
som skaleffekter samt d fissionen inte dr symmetrisk utan favoriserar fragment med masstal
kring 95 och 140.

d) Isotopen **’ Pu bildas genom neutroninfingning i (den i brénslet dominerande uranisotopen)
28U och efterfoljande betasdnderfall, dvs n+ 2 U—"°U foljt av U~ Np + ¢~ +¥ och

P Np—=Pu+e +v .

2.

a) Antal sénderfall per tidsenhet (aktiviteten) vid tiden ¢ ges av A(f) = A(0)e™ . Aktiviteten
hos det "nya” provet forvintas vara A(0) (under forutsittning att proven innehdller lika
mycket kol samt att halten av kol-14 i atmosfaren Vant konstant). Detta ger att kvoten mellan
aktiviteterna ar: 4., / Ay = A(0)e™ / 4(0) = e dvs

z‘*—-—— In(4- = ~(5730dr /In2) x In(2,1/5,3) = 7650 &r

gammalt nyit )

by A(t) = | (’)

‘——N(O) =

l AN (O)e'“l AN(t), dar N(t) ar antalet radioaktiva

kérnor, dvs antalet kol-14-kdrnnor i det gamla provet dr 2,1min"'x (573047 /In2) = 9,1x10°
st, motsvarnde en massa 2,1x107'® kg.



1. 1 en konventionell kirnreaktor produceras den energi vi utnyttjar for elproduktion med
hjiilp av en kimreaktion som bendmns “inducerad fission™ n+'X—="Y+Z +vn, dvs
fissionen av nukliden X &stadkoms genom infingning av (termiska) neutroner.

a) Vilken nuklid (vilket grunddmne och vilken isotop) * X dr det som utnyttjas?

b) Itabell 12.1 ur liroboken (se nedan) anges den energi som frigors 1 fissionen av den
relevanta nukliden, uppdelad pa sex olika bidrag. Ett av dessa bidrag kan vi inte utnyttja 1
energiproduktionen. Vilket och varfor?

¢) Gor en egen berdkning, med hjilp av den semiempiriska massformeln ur Physics
Handbook, av ett approximativt virde pa den energi som frigdrs vid den inducerade

fissionen n+'X —>?Y+SZ +vn . Antag for enkelhets skull att fissionen dr symmetrisk (Y
och Z lika) samt att antalet frigjorda neutroner, v, &r 2. Jam{ér med tabellen 12.1 och
kommentera §verensstimmelsen.

d) 1en reaktor byggs dven tyngre dmnen upp, bl.a. en 1 flera sammanhang speciellt viktig

isotop 2 Pu . Vilka processer leder till produktion av isotopen **Pu ?

" Table 12.1 Distribution of Energy from the Fission of

Source of Energy E (MeV)

fission fragment kinetic energy 167

prompt neutron kinetic energy

prompt y-ray energy

delayed B-decay energy 8
delayed y-ray energy L 7
delayed antineutrino energy 12
total 205

2. Kolisotopen *C, som skapas i den dvre atmosféren genom kamreaktioner niellan
neutroner och kvive-kirnor, har en halveringstid p& 5730 &r och ingdr i den koldioxid som
levande vixter tar upp fran atmosfiren. Frén ett prov av trd frin en arkeologisk utgravning
registrerar man 2,1 sonderfall per minut av '*C . Frén ett triprov av samma storlek frén ett
nyhugget trid registrerar man 5,3 sénderfall per minut. -

a) Berikna ldern pa det trd som aterfanns i den arkeologiska utgravningen.

“by Hur stor massa *C finns i\




Subatomar Fysik

S5-3

I ett bubbelkammarexperiment dar protoner med hog energi kollider-
ade med protoner i det flytande vatet bildades bland annat en neutral
partikel som efter en kort stricka sonderfoll till tva elektriskt laddade
partiklar vilka visade sig som spar pa bubbelkammarbilden. Dessa par-
tiklar kunde identifieras som K~ och nt. Vilken 4r den sonderfallande
neutrala partikeln? (Du kan antaga att den neutrala moderpartikeln
bara sonderfoll till dessa tva partiklar, och alltsd inga ytterligare neu-
trala partiklar.) :

Rita ett Feynmandiagram for sonderfallet.

Kan man med utgangspunkt fran vad vi nu vet siga nagot om de andra
partiklar som bildas i kollisionen?

Forslag till 16sning: Eftersom moderpartikeln hinner férdas en striacka
i bubbelkammaren sa &r sénderfallet svagt. Sar-kvarken maste vara en
av sonderfallsprodukterna och det enda stnderfallet som ger korrekt
kvarksammnsittning ir D° — K~z (Det svaga sénderfallet av &
med kvarkinnehall s§ till samma sluttillstand férekommer ej da det
konkurreras ut av det starka sonderfallet av ®). Feynmandiagrammet
for detta sénderfall ser ut sa hér: .

a U

Y A

Eftersom baryontalet bevaras i alla vixelverkningar vet vi att det
bland de 6vriga partiklarna finns tva baryoner, protoner och/eller neu-
troner. (Eventuellt kan ocks8 A-baryoner bildas, men dessa sénderfaller
snabbt till proton eller neutron plus andra partiklar.

Eftersom den ursrpungliga reaktionen ar via stark véixelverkan sa maéste
den charm-kvark som fanns i D%mesonen har bildats i par med en
anti-charm-kvark. I hédndelsen finns alltsd sénderfallsprodukterna fran
denna.

Vilka kombinationer av kvarkar och antikvarkar bygger upp baryoner
(t.ex. protoner) och mesoner (t.ex. w-mesoner). Forklara varfor vi inte
kan observera fria kvarkar och gluoner. Namn minst en kombination av
kvarkar och antikvarkar utéver de tva ovan som skulle kunna existera
i naturen enligt de urvalsregler vi kdnner till idag.



Forslag till 16sning: Baryoner byggs upps av tre kvarkar, mesoner

av en kvark och en antikvark. Detta kan vi forklara genom att den
starka vixleverkan kinner av “fargladdning” som kommer i tre laddningar,
plus anti-laddningar (mérk att elektrisk laddning bara ar envérd i

detta sprakbruk plus och minus ar varandras antiladdningar). Den
starka potentialen har en term proportionell med r. Detta medfor att
kraften mellan tva fargladdningar &r konstant, oberoende av avstind.

Det arbete som &tgar att séira pa tva fargladdnigar véxer dérfor linjart

med avstandet och det dtgor en oéndlig energi for att skilja tva firgladdningar
3t. Detta innebir att alla “nakna” firgladdningar attraherar andra
fargladdningar och bildar fargneutrala - vita - system. Kombination-

erna ovan ir exempel pa siddana system, for baryoner kombineras de

tre olika fargladdningarna till ett “vitt” system, f6r mesoner kombin-

eras en farg med en antifirg for att dstadkomma ett “vitt” system. . .1

Allmént kan vi darfor bygga fargneutrala system av kombinationer av
kvarkar och antikvarkar av typen N(qqa) + M(qg). Baryoner har N=1
och M=0, mesoner har N=0 och M=1. Bland de évriga mdjliga kombi-
nationerna har nyligen N=1, M=1 kombinationen (qqqqq) - “pentak-
varkar” - och N=0, M=2 kombinationen (qgqq) - “kvarkmolekyler”
adragit sig stort intresse d& det funnits experimentella resultat som
skulle kunna tolkas som att man observerat dessa tillstdnd. Dessa re-
sultat #ir svartolkade och just nu lutar nog de flesta &t att man inte
har observerat dessa tillstand.




