FYSIKUM
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Tentamen i kvantfysik, delkurs II, 8p
Tisdag 4 januari 2005, kl. 9.00-15.00.

Tillatna hjilpmedel: Physics Handbook och raknare.
Instruktioner: Losningar skall presenteras pa ett sidant sitt att logiken
klart framgéar och gjorda antaganden skall motiveras.
Betygsgrinser: Varje uppgift ger maximalt 4 poing. Fér godként krivs,
bonuspoéng oréknat, minst 6p pd varders kvantteoridelen och subatomiira
delen av tentamen, samt totalt, inklusive eventuella bonuspoéng, minst 16p.
Fér vil godként krivs, bonuspoing oriknat, minst 10p ps vardera kvantte-
oridelen och subatomdra delen av tentamen, samt totalt, inklusive eventuella
bonuspoéng, minst 24p. Eventuella bonuspodng (4 st) fran inlimnings-
uppgifterna riknas in i resultatet p4 ordinarie tentamen och foérsta omten-
tamen.

Betygsgrinserna &r ungeférliga och kan justeras ngot beroende pé provets

svarighetsgrad.
Lycka till! Sten, Per-Erik och Anders

Teoretisk Kvantfysik
K-1) En viteatom befinner sig i tillstindet med kvanttal n = 3,£= 0.

a) Ange vagfunktionen fér atomen!

b) Atomen emitterar en foton, bestim de mdjliga virdena pa det
utsénda ljusets frekvens!

¢) Visa att vagfunktionen i a) ir en 16sning till den tidsoberoende
Schrédingerekvationen och bestim motsvarande energiegenvérde!

K-2) TvA identiska partiklar ror sig i en dimension i potentialen V(z) =
%mw%?. Partiklarna saknar spinn och véxelverkar inte med varandra.
Ledning: Losningen till problemet for en partikel far utnyttjas utan att
hérledas.

a) Antag att partiklarna ir bosoner. Bestam vAgfunktionen for
grundtillstdndet och dess energi!

b) Antag att partiklarna dr fermioner. Bestam végfunktionen for
grundtillstdndet och dess energil

K-3) Betrakta en jon som bestdr av en atomkéarna med spinnkvanttal s = 1
och en elektron med spinnkvanttal 5 = 1/2,



a) Vilka &r de méjliga spinnkvanttalen s* for jonen?

T tot

b) Uttryck tillstdnden som har bestdmda vérden p& 5% och s
i tillstinden dir s och s, har bestdmda virden for kdrnan och

elektronen!
Ledning: St|s,m) = hy/(sFm){(sEm+ L)js,m £ 1).

K-4) En partikel med massan m ror sig i en dimension i potentialen V{(z) =
Lmw?z? + a23 + bz?t. Bestdm energiegenvirdena till forsta ordningen
i a och b (samt exakt i w).
. . oA -_ 1 s . . N .
Ledning: a+ = m[:{:zp + mwz]. Losningarna till problemet for
a = b = 0 fir anvéindas utan hérledning. =

Su:gatomiir Fysik

¢ S-1) / Betrakta en stabil atomkirna som har Z protoner och N neutroner.

a) Vad &r masstalet A for denna atomkérna? ( - ’

b) Ett approximativt varde (béittre &n 1 % noggrannhet) pd masssn
ar m' = Zmyp + Nmy, dir mp och m,, &r protonens, respektive
neutronens, massa. Antag att m r kirnans verkliga massa. Vad
géller, m > m/ eller n < m/? Motivera i korta ordalag ditt svar!
c) For tyngre kirnor (sag for A > 50) giller att N > Z. Motivera
varfor! .

S-2) Betrakta foljande fyra kirnreaktioner

2H+€++Ve
SLi+p
‘He+n
24Mg

p+p
SHe+“He
’H +3H
12C+ 120

A

a) Berikna Q-virdet (dvs kningen av den kinetiska energin) for de

fyra reaktionerna. -
b) Vilken av reaktionerna har stor betydelse for energiproduktionen ) C,‘
i solen? Motivera varfor!

¢) Vilken av reaktionerna ar téinkt att anvéndas i forsta generatio-
nens fusionsreaktorer? Vilka nackdelar har dvriga reaktioner?

Hitills har vi med sékerhet bara observerat hadroner som &r uppbyggda
antingen av tre kvarkar (tre antikvarkar for deras antipartiklar) eller
av en kvark och en antikvark. Hur forklaras detta inom teorin for den
starka vixelverkan?




-bosonen upptécktes i experiment vid CERN i bérjan pa 80-talet.

‘ Reella W-bosoner producerades i proton-antiproton och detekterades

genom sonderall till antingen er, eller p;, (eller till respektive antipar-
tiklar).

Rita Feynmandiagram fér en av de méjliga produktions- och sénderfalls-
processerna. Vilka ytterligare sénderfallsmdjligheter an de som listas
ovan har W-bosonen? Férklara varfor upptickten gjordes i just de
sonderfallskanaler som listas ovan?
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Tenta Kvantfysik moment 2, 8p, 2005-01-04
Losningsforslag/P.-E.T.

S-1

a) A=Z+N, dvs A ir antalet nukleoner

1b) m<m'. Kirnan ir ett bundet system, dvs dess totala energi mc’ mindre 4n energin for dess
bestandsdelar i vila (=m ¢?). Bindningen beror pd den starka vixelverkan mellan nukleonerna
som r tillrdckligt attraktiv for att systemet ska ha dtminstone ett bundet tillstind, med ett
egenvirde till hamiltonoperatorn /=T+V som 4r negativt. Dvs systemets totala energi 4r
mc’=<T>+<V>+m c,

lc) Coulombvixelverkan (repulsiv) mellan protonerna ger ett positivt bidrag till <V,
bindningsenergin (-<7>-<V>) for A nukleoner kan maximeras for ett visst dverskott av

neufroner.

S-2
a) Q0= (2 massor fore — 2 massor efer)c’® (uttrycks med fordel i bindningsenergier)
reaktion I: Q=(@2m,~m,—m,)c* =mc* —m,c’ + B(d)—m,c’
=(P.H. 6.1)=-1,29331 MeV+2,2245 MeV - 0,511 MeV = 0,42 MeV
reaktion 2: Q = B(°Li)+ B(p) ~ B(*He) — B(*He) = -4,02 MeV
reaktion 3: Q = B(*He)+ B(n) - B(d) - B(t) = 17,59 MeV
reaktion 4: O = B(*Mg)-2B("*C) = 13,93 MeV
2b) Det dominerade grunddmnet i solen #r vite: reaktion 1.
2¢) Reaktion 3. Reaktion 1 och 4 har for sma tvirsnitt for att vara intressanta. Reaktion 1 har
extremt litet tvérsnitt pga att det 4r den svaga vixelverkan som &stadkommer reaktionen.

Reaktion 4 har ett litet tvarsnitt vid rimliga temperaturer pga av Coulombbarridren. Reaktion
2 har ett negativt Q-virde, dvs ingen energi utvinns..



S-3

S-4

Hitills har vi med sikerhet bara observerat hadroner som ar uppbyggda
antingen av tre kvarkar (tre antikvarkar for deras antipartiklar) eller
av en kvark och en antikvark. Hur forklaras detta inom teorin for den

starka vaxelverkan?

Férslag till 16sning: I Standardmodellen beskrivs stark véxelverkan
som en vixelverkan mellan firgladdade objekt. Denna firgladdning
kan anta tre olika varden som vi ibland kallar “r6d”, “bla” och “gron”.
Dessutom forekommer “antiladdning” (jamfor vi med elektrisk laddning
kan vi pa liknande sitt beskriva den som en-vérd, med positiv laddning
som “laddning” och negativ laddning som “antiladdning”). Kvarkar
har firg-laddning, anti-kvarkar anti-fairg medan gluoner har farg och
anti-farg.

I analogi med att den mesta materian omkring oss &r elektriskt neu-
tral, trots att den byggs upp av elektriskt laddade elektroner och
protoner s bildas hadroner av sammansittningar av kvarkar som
ar fargneutrala - “vita”. Det finns tva sitt att dstadkomma sidana
kombinationer: antingen genom tre fargladdningar - en av varje typ,
eller genom att kombinera en fargladdning och motsvarande anti-farg-
laddning.

Detta férklarar varfor vi endast har observerat hadroner som ar upp-
byggda antingen av tre kvarkar (eller antikvarkar, en kombination av

de tre anti-fargerna ar ocksd “vit”) eller av en kvark och en antikvark.

W-bosonen uppticktes i experiment vid CERN 1 bérjan pa -80 talet.
Reella W-bosoner producerades i proton-antiproton och detekterades
genom sonderall till antingen ew, eller uvj, (eller till respektive antipar-
tiklar).

Rita Feynmandiagram for en av de méjliga produktions och sénderfalls-
processerna. Vilka ytterligare sonderfallsmojligheter &n de som listas
ovan har W-bosonen? Férklara varfor upptickten gjordes i just de
sonderfallskanaler som listas ovan?




®

Forslag till 16sning:

Produktion:
T n
W W
cller
d u
Sonderfall:
\V ¢ \N u
cller

samt sonderfall till respektive antipartiklar

évriga mojliga sonderfall &r dels till tau-lepton och den associerade an-
tineutrinon, dels till kvark-antikvark par som hadroniserar till hadroner.

Soénderfall till tau kunde inte detekteras i experimenten eftersom tau
i sin tur sonderfaller till antingen elektron plus tva neutrinos, myon
plus tva neutrinos eller till hadroner plus en neutrino.

Sonderall till kvark-antikvarkpar kunde inte heller detekteras, eftersom
det resulterar i hadronkvastar (“jets”) . En sidan signatur gar inte att
entydigt identifiera som kommande fran sénderfall av W-bosoner efter-
som det i proton-antiprotonkollisioner produceras enorma méangder
hadronkvastar genom den starka véxelverkan. Eftersom den starka
véixelverkan &r si mycket starkare dn den svaga s ir sannolikheten
att producera hadronkvastar genom produktion av W-bosoner mycket
mindre &n sannolikheten att producera hadronkvastar via den starka
véaxelverkan. Par av hadronkvastar producerade genom W-sénderfall
druknar dérfor bland alla liknande par som produceras genom den
starka vixelverkan.






