FYSIKUM
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Tentamen i kvantfysik, delkurs 11, 8p
Mandag 8 november 2004, kl. 10.30-16.30.

Tillatna hjalpmedel: Physics Handbook och riknare.

Instruktioner: Losningar skall presenteras p4 ett sidant sitt att logiken

klart framgér och gjorda antaganden skall motiveras.

Betygsgrénser: Varje uppgift ger maximalt 4 poang. For godként krivs,

bonuspoéng ordknat, minst 6p pa vardera kvantteoridelen och subatoméara

‘ delen av tentamen, samt totalt, inklusive eventuella bonuspoéng, minst 16p.
For val godkint kravs, bonuspoéng orédknat, minst 10p p4 vardera kvantte-

oridelen och subatomira delen av tentamen, samt totalt, inklusive eventuella,

bonuspodng, minst 24p. Eventuella bonuspoéng (4 st) frén inlimnings-

uppgifterna riknas in i resultatet pa ordinarie tentamen och férsta omten-

tamen.

Betygsgranserna ar ungefarliga och kan justeras ndgot beroende pa provets
svarighetsgrad.

Lycka tilll Sten, Per-Erik och Anders

Teoretisk Kvantfysik

K-1) En partikel med massan m ar instdngd i en tva-dimensionell kvadratisk
ldda’ vars kanter har lingden a. Bestim végfunktionerna for de sta-
— tionéra tillstdnden och deras energier genom att explicit 16sa Schrodinger-

. ekvationen!

K-2) Betrakta en atom med atomnummer Z, dvs en atom med Z elektroner.

a) Ge Schrodingerekvationen for detta system!

b) Férsumma véxelverkan mellan elektronerna och bestim grund-
tillstandet for atomen med Z elektroner genom att utga fran de
stationéra tillstdnden for viteatomen!

c¢) Forklara kortfattat hur detta leder till (en approximativ beskrivn-
ing av) det periodiska systemet!

(‘; K-3) Betrakta ett system bestdende av tre spinn som vardera har spinnkvant-
talet s = 1/2.

a) Vilka ir de mojliga virdena pa systemets totala spinnkvanttal
"7 Ledning: Addera forst tva av spinnen.



b) Uttryck tillstanden som har det maximala vardet pa s*f, och har
bestimda virden pa st i tillstdnden dar de enskilda spinnens

z 3

z-komponenter har bestamda varden!

¢) Uttryck de 8vriga tillstdnden som har bestimda virden pa s*
och s¥ i tillstAnden déar de enskilda spinnens z-komponenter har
bestamda virden!

t{ K-4) Tv& partiklar med massan m ar fasta i andarna pd en stel masslos -
stang med langden a. Systemet kan rotera fritt runt sitt masscentrum <
som befinner sig i vila. Hamiltonoperatorn for systemet kan skrivas

7 22 : y . . "
som Hy=L"/ma?, dar L &r rorelsemiangdsmomentet for systemet.

a) Bestim systemets stationdra tillstdnd och energier! -

b) Betrakta en modifierad hamiltonoperator H = Hy + H', dér '
B’ beskriver en liten vinkelberoende storning. I sfariskt polara
koordinater (r,8,¢), med origo i systemets masscentrum, galler

H' = ecos2¢. Betrakta tillstinden vars L kvanttal ar £ = 1. Jo
Bestam for dessa tillstdnd i forsta ordningens storningsteori en-
ergierna och de stationara tillstanden! k %

Subatomér Fysik

S-1) a) Antalet kvarvarande atomkirnor N vid tiden ¢ av ett radioaktivt
Zmne som sonderfaller med sonderfallskonstanten A ges av N(t) =
N(0)exp(—At). Definiera vad som menas med halveringstid 712
och hirled hur denna uttrycks i A.

b) Naturligt kalium bestér till ca 0,0117 % av den radioaktiva iso- <~
topen “°K. I ménniskokroppen finns ca 150 g kalium. Berakna o ‘
aktiviteten av *°K i ménniskokroppen, uttryckt i Bg. Halver-
ingstiden for 407 5r 1,28 x 10° &r.

¢) Naturligt uran pa jorden bestdr av de tv4 isotoperna 22°U och
23877 | massforhallandet 7,3 X 10~3. Halveringstiderna ar 704
miljoner &r och 4,47 miljarder &r, respektive. Resonera kring hur
detta kan anvindas som en klocka for nar det material som jorden
bildats av skapades och berédkna, utifrdn detta resonemang, tiden
som gatt sedan detta skedde.

S-2) Betrakta den semiempiriska formeln for atomkérnors bindningsenergier:

B(A, Z) = +ay A—agA**—acZ’ JAV3 gy 1 (A=22)2 [ A—ap/ AV .
ey

a) Ge i korta ordalag en motivering till de fyra forsta termerna.



AT

S-4)

b) Utred, med hjilp av berakningar med den semiempiriska formeln,
pé vilka sétt atomkéarnan %4 Ho kan sénderfalla med beta-sonderfall.
Parametervirden for den semiempiriska formeln tas ur Physics
Handbook. '

De tre sigma-hyperonerna 7,20 och 5+ utgdr en iso-spinn triplett
med sar-kvanttal = -1. £9 sénderfaller elektromagnetiskt £% — A ~

f('jljt av A — pr~ eller A — nz0,

De tvd laddade sigma-hyperonerna sénderfaller svagt. Ange ett sidant
sonderfall f6r var och en av dem och rita Feynmandiagrammen for
dessa sonderfall.

Figuren nedan visar R: kvoten mellan tvirsnittet for produktionen av
hadroner och tvérsnittet for produktion av myoner 1 kollisioner mellan
elektroner och positroner, som en funktion av \/s, tyngdpunktsenergin
for kollisionerna.

Beskriv vilken information vi kan utvinna ur figuren: vilket fenomen
forklarar de “toppar” vi kan se i fordelningen, vad &r signifikansen
hos de'mellanliggande “platierna” och de stegvisa fordndringarna hos
vardet pd R mellan dessa platier? Vilken information kan vi erhélla,
ur det absoluta vérdet av R vid dessa platder?
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S 2a) forsta termen, volymstermen. Bygger pa antagandet att den starka vixelverkan har kort
rackvidd sé att en nukleon endast vaxelverkar med sina nidrmsta grannar, vars antal ar
oberoende av kiirnans storlek, dvs bindningsenergin prop mot A

Andra termen, yttermen. Bindningsenergin minskar pga av att de nukleoner som befinner sig
vid kdrnans yta véxelverkar med firre grannar. Antalet sddan nukleoner ir prop mot kirnytans
area, dvs prop mot R?, dvs mot A*® (R=R,A'" approximativt).

Tredje termen, Coulombtermen, beror pa coulombvaxelverkan mellan kirnans protoner. Ett
homogent laddat klot med radie R och laddning Ze har den potentiella energin 3¢*Z%/(4meoR)

dvs prop mot Z/A'",

Fjarde termen &r ett resultat av att nukleoner 4r fermioner och lyder under Pauliprincipen, dvs
den totala kinetiska energin okar ju fler nukleoner av ett slag det finns i kdrnan.

" 2b)
I B -sonderfall (till 164Er) skrivs Q-virdet:

‘ QB,=(mN(164Ho)-mN(164Er)-me)cz=(beréiknas med semiempiriska massformeln)=
(67my+97m,-B(164,67)/c* (68my,+96m,-B(164,68) /c?+m,))c?=

(my-mp-me)c™+{(ac/164')(67%-68%H asym/164)(30%-28%)+(ap1 644 (1-(-1))} ?=

0,7823 MeV+ 0,0007626ux931,5MeV/ux(-135)/5,47+0,02544ux931,5MeV/ux116/164+

0,036ux931,5MeV/ux2x0,022= L

1,49 MeV :

I B*-sonderfall (till '*Dy) skrivs Q-virdet:

QB+=(mN(164Ho)—mN(1“Dy)-me)c2=(beréiknas med semiempiriska massformeln)=(67m,+97m,-
B(164,67)/c*- (66m,+98m,-B(164,66) /c*+m,))c*=
(mp-Mmp-me)c™+{(ac/ 164')(67°-66%)+H(asym/164)(302-322)+(ap1 64 ) (1-(-1))} c*=
(-1,293-0,511) MeV+

. 0,0007626ux931,5MeV/ux(133)/5,47+0,02544ux931,5MeV/ux(-124)/164+

. 0,036ux931,5MeV/ux2x0,022=
-0,99 MeV.

For elektroninfangning (till '*Dy) 4r Q-vérdet:

Qec=(me+ my( **Ho)-mn("*Dy))c’= Qut2mec’=-0,99+1,02 MeV = 0,03 MeV

Villkor for sénderfall ir att Q-virdet 4r storre 4n 0, dvs "**Ho sénderfaller med ["-sonderfall
eller med elektroninfingning.

Anmiérkning: Om de experimentellt uppmétta bindningsenergierna anvinds blir Q-vardet
storre dn noll for alla tre sénderfallssitten. For B* dr Q-virdet endast +0,007 MeV och detta
sonderfall observeras inte.



Losningsskiss:

S 1a) v dr den tidpunkt vid vilken antalet radioaktiva kdrnor minskat till hilften, dvs
N(t12)=0,5N(0) = exp(-A112)=0,5 < hti,=In(2) eller t1p=In(2)/ A

1b) Aktiviteten A = [dN/dt}=AN, N=150g x 0,000117x6x10"/40g och A=In2/1,28x10 &r
insatt ger A = 4,5x10° Bq.

1c) Om vi antar att kvoten mellan mangden av de tva isotoperna var k(0) d& de bildades
(antagligen i samband med en supernovaexplosion) blir forhdllandet mellan antalet kdrmor av
de tva slagen tiden t efter skapandet:

k(t) = N235<t)/N23g(t) - k(O)CXp(-)\Bst)/ CXp(-}\Q38t) dVS
t()\.23g—7\..235) =In (k(t)/k(()))

Med kinnedom om k(0) kan tiden som gétt sedan skapandet bestdmmas ur forhillandet nu.
Om vi for enkelhets skull antar att k(0)=1 berdknar vi tiden sedan skapandet till
t = In(7,3x10°)/(In2(1/4,47x10%4r-1/0,704x10%4r ) = 5,9x10° 4r.
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S-3 De tre sigma-hyperonerna £7, %0 och £+ utgér en iso-spinn triplett
med sar-kvanttal = -1. %0 s&')nderfaller elektromagnetiskt £9 — A v
foljt av A — prr~ eller A — na%. 50%

De tvd laddade sigma-hyperonerna sénderfaller svagt. Ange ett sadant
sonderfall fér var och en av dem och rita Feynmandiagrammen for
dessa sonderfall.

Férslag till 16sning:

Den vanligaste sonderfallen dr: £~ — neutron 7~ It — neutron m+
0

Lt — proton
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Andra sénderfall forekommer.

S-4 Figuren nedan visar R: kvoten mellan tvirsnittet for produktionen av
hadroner och tvérsnittet for produktion av myoner i kollisioner mellan
elektroner och positroner, som en funktion av /s, tyngdpunktsenergin
for kollisionerna.

Beskriv vilken information vi kan utvinna ur figuren: vilket fenomen
forklarar de “toppar” vi kan se i fordelningen, vad &r signifikansen
hos de mellanliggande “platderna” och de stegvisa forandringarna hos
vérdet pd R mellan dessa platder? Vilken information kan vi erhélla

1 —_—



ur det absoluta virdet av R vid dessa plataer?

Forslag till 16sning:

o Topparna ir s.k. “resonansproduktion”, dir tyngdpunktsenergin
for elektron-positronkollisionen exakt svarar mot massan hos en
meson som bestar av ett kvar-antikvarkpar, som t.ex. w eller
J/v.

o Liget for topparna siger oss darfor nagot om kvarkarnas massa.
For att bilda en J/¥ som bestér av en charm- och en anticharmk-
vark kravs tillrickligt med energi for att skapa dessa kvarkar.
Charmkvarkens massa ar darfor ungefar lika stor som halva tyngd-
punktsenergin vid J/¥ toppen. ( ‘

e Vid platderna mellan topparna bildas kvar-antikvarkpar som sedan
hadroniserar till tva eller fler mesoner (eller i undantagsfall, vid
hoga energier, baryoner).

e Platdernas absoluta hdjd kan beriknas ur teorin. I denna berdkning

ingar dels antalet firger, dels summan av kvadraten pa den elek-
triska laddningen hos de kvarkar som &r latta nog att produceras
vid en given energi. Att den absoluta héjden av platén ligger pa
den forutsagda nivén ir en mycket stark indikation bade pa att
antalet firger &r tre, och att vi har en korrekt bestammning av
kvarkarnas elektriska laddning.
Det faktum att platierna succesivt ligger pa en hogre absolut
visar alltsd att nya typer (smaker) av kvarkar kommer att pro-
duceras och att det darfor blir mer och mer sannolikt att produc-
era hadroner relativt myoner.

e Vidden (bredden) av resonanstopparna har ett samband med
livstiden hos den meson som produceras, ju bredare resonans
desto kortare livstid.

For full posng krivs att huvuddelen av resonemangen i de fyra forsta
punkterna finns med.




