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Losningarna bor vara sé pass utforliga och tydliga ait de tilldter en beddmning. Observera att en klar och tydlig
redogorelse kan ge poang dven om uppgiften inte ar helt 16st! Observera vidare att du fritt kan anvinda all
tankbar information frin handboken, om inte annat sags. Observera slutligen att problemen inte nddvéandigtvis 4r
ordnade efter vixande svarighetsgrad — lis igenom dem forst. Lycka till!

D.L.

+¢1. Stegoperatorerna L+ och L. for rérelsemingdsmomentet fungerar som bekant s3 har:

LY, =t JI(l +1) = m(m+ DY, 0

® V. -Hl+D-mm-1y,,,

dar 7, = jlm} ar egentillstinden till rérelsemangdsmomentoperatorerna L och Z,.

Med hjalp av bl.a. detta, konstruera matrisrepresentationen av rorelsemangdsmoment-
operatorerna Ly, Ly och L,, 1den bas som utgors av egentillstanden till L,, for det fall att
[=1.

(Ledning: matrisrepresentationen av Ly, dir k= x, Yy eller z, uppstalls (for /= 1) konventionellt som
ULy (10 (L, -1)
(0[Z,1)  (0]z,0) ({o[L, -1)
(~1z,1) (-1]2,0) (-1]z, -1)
dar (m'|Lym)= (Y, |L,7,.))

6ljande tre sonderfall kan forekomma:

AN —>p+r”
2D E —»n+rx
(3) n— p+e +1,

a) Rita Feynman-diagram pa kvarknivg for varje sonderfall, och ange (med motivation) om
sonderfallet sker genom stark eller svag vaxelverkan. I det fall sénderfallet sker genom svag
vaxelverkan, rita ut den ldmpliga virtuella vektorbosonen (W', W~ eller 7" pa lamplig plats 1
diagrammet.

b) T reaktion (1), berakna de kinetiska energierna hos protonen och pi-mesonen, om A-
hyperonen &r i vila fore sonderfallet. Rikna icke-relativistiskt, men kommentera i efterhand
om det &r en bra approximation i detta fall.

¢) I reaktion (3), berdkna mojliga kinetiska energier hos antineutrinon, om neutronen 4r i vila
fore sonderfallet. Férsumma protonens kinetiska energl, men motivera varfor det kan goras.



@) Anvind Weizsackers semi-empiriska massformel (vatskedroppsmodellen) for att sa
noggrant som majligt harleda ett uttryck for stabilitetslinjen for kdrnor med udda nukleontal
A, dvs ett uttryck av formen Z = Z(A4), dir Z ér protontalet f6r den gentemot 3-sonderfall
stabila isobaren med givet 4. Uttrycket skall utéver variabeln 4 endast innehdlla siffervarden!

(Ledning: betrakta Z som en kontinuerligt varierbar storhet.)

b) Anviand det ovan harledda uttrycket till att bestimma Z for den stabila 1sobaren med 4 =
101. Gér en berdkning (med utgangspunkt frin tabulerade bindningsenergier eller tabulerade
massor) som visar om de narmast angransande isobarerna (Z-1,A) och (Z+1,A) verkligen kan
sonderfalla till (Z,A) genom nagon form av B-sénderfall, och i sa fall vilken form (EC, 7,
eller §7).

4. Som en ytterst forenklad modell av en meson tanker vi oss tva partiklar (kvark och
antikvark, vardera med massan m) vilka sammanbinds av en potential av formen V(r)=B-r
déar r 4r avstandet mellan partiklama och B en positiv konstant. Systemet antas vara 1 ett
s-tillstdnd, dvs har en sfiriskt symmetrisk vagfunktion, och vi antar att vi kan rdkna icke-
relativistiskt.

a) Anvand variationsprincipen och en testfunktion (trial wave function) av formen exp(-»/a)
f6r att visa att en 6vre grans for grundtillstandets energi (bortsett fran partiklarnas vilomassor)
ges av

1
()
m

dar C 4r en numerisk (dimensionslos) konstant av storleksordningen 10°; virdet p4 denna .
konstant bor fas ur berdkningen. Berakningen bor vara mattligt 1ang, men som extra hjalp ges
foljande integraler:

® 2 © 3 © a4

fr exp(—2r/a)dr = %— _[rz exp(=2r/a)dr = 94— J.r3 exp(=2r/ a)dr = =
3} 0

0

b) Ett sidoresultat av din berdkning bor vara ett virde pa a , vilket kan ses som ett matt pa
mesonens “storlek”. Vilket varde fick du pa a, uttryckt1 A, moch B ?

¢) Forklara vad den ovan angivna potentialen kan tankas ha att gora med att man ¢j 1akttar
1solerade (enstaka) kvarkar.

(Ledning: du behdver knappast 16sa delproblem (a) eller (b) for att svara pa frédga (c) ...)




o

(8]

5. Den tidsberoende storningsteorin kan lampligen inledas med foljande analys av ett enkelt,
tidsberoende system:

V1 antar att , och , 4r normerade egentillstind till en tidsoberoende Hamiltonoperator Hy

vid tidpunkten 7 = 0, med olika egenenergier £, och £, De antas bilda ett fullstandigt
funktionssystem (fullstindig bas), sa ett godtyckligt och dven tidsberoende tillstand ¥(r) kan

skrivas som en superposition

Y1) =c, (O, exp(—IE t 1 )+ ¢, (O, exp(—iE,t | })

Anta nu att systemet utsatts for en tidsberoende stérning H'(1), si att den totala
Hamiltonoperatorn blir H = H, + H'(¢).

a) Harled de exakta differentialekvationerna for koefficienterna c,(t)och ¢, (¢), uttryckta i de
fyra matriselementen H g= <W,~ JH "(Hw j> , dar 7/ och J var for sig ir a eller b.

b) Antaatt H, = H}, =0 ochatt H!, = H] = E(t), dar

0 for <0
E()=qe for 0<t<T
0 for t>T
Har ar ¢ ett energivirde sadant att
O<e<E,-E,
Storningen antas paga endast under en kort tid 7, namligen sidan att
A
T <<
a E 14

Fore storningen (dvs for 7 < 0) dr sannolikheten 100% att finna systemet i tillstandet W,

Berakna, med hjalp av lampliga approximationer, sannolikheten for att man efter att
storningen upphort (dvs for ¢ > 7') skall finna partikeln i tillstindet v, . Svaret kan uttryckas 1

g, Toch#.
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