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FYSIKUM
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Tentamen i kvantfysik, delkurs II, 8p
Mandag 14 november 2005, kl. 10.30-16.30.

Tillatna hjalpmedel: Physics Handbook och riaknare.
Instruktioner: Losningar skall presenteras pd ett sddant sitt att logiken
klart framgér och gjorda antaganden skall motiveras.
Betygsgranser: Varje uppgift ger maximalt 4 poiang. For godkint krivs
minst 6p pd vardera kvantteoridelen och subatomira delen av tentamen,
samt totalt minst 16p. For val godként kravs minst 10p pa vardera kvant-
teoridelen och subatoméra delen av tentamen, samt totalt minst 24p.
Eventuella bonuspoéng (maximalt 4) fran inlamningsuppgifterna riknas in i
resultatet for godként pd ordinarie tentamen och forsta omtentamen. (Bonus-
poéng raknas ej for vil godkant.) Betygsgranserna #ar ungeférliga och kan
justeras ndgot beroende pa provets svarighetsgrad.

Lycka till! David, Per-Erik och Anders

Teoretisk Kvantfysik

K-1) En partikel med massan m ror sig i tvd dimensioner i potentialen
V(r) = %mwzrz, déar den tva-dimensionella vektorn r anger partikelns
lage och w &r en konstant. (Partikeln saknar spinn.)

a) Bestdm vagfunktionerna och energierna, for de stationéra tillstan-
den!
Ledning: Losningen av motsvarande problem i en dimension far
anvandas utan hérledning.

b) Bestdm degenerationsgraden, dvs antalet tillstdnd, for varje en-
ergiegenvarde!

K-2) Betrakta ett system bestdende av tva elektroner och antag att den ena
elektronens rumsliga rérelse kan beskrivas med enpartikeltillstandet
Yo (r) och den andra med tillstdndet 14(r) eller i Diracnotation |a),
respektive [b).

a) Ange for tva-elektronsystemet de méjliga tillstdnden, inkluderande
rums- och spinndel, som har bestdmda varden, s, 5., pa det totala
spinnet! Ange ocksa spinnet, s, s,, fér de olika tillstanden!

b) Jamfor elektronernas ’fordelning i rummet’ f6r tillstdnden med
olika 5 1 a)! Om elektronerna piverkar varandra med Coulom-
bkraften, vad kan man d& sédga kvalitativt om den relativa en-



ergin for tillstAnden med olika 57 (Detta dr den si kallade ut-
byteskraften.)

¢) Ange en fysikalisk effekt som utbyteskraften i b) leder till!

K-3) Betrakta en jon som bestar av en atomkérna med spinnkvanttal s =
3/2 och en elektron med spinnkvanttal s = 1/2.

a) Vilka ar de méjliga spinnkvanttalen st 61 jonen?

tot OCh Stot

b) Uttryck tillstdnden som har bestdmda vérden pa& s
i tillstdnden dar s och s, har bestamda virden for kérnan och
elektronen!

Ledning: S+|s,m) = h/(s Fm)(s £m+1)[s,m £ 1).

K-4) En elektron paverkas av en skarmad Coulombpotential V (r) = 47r:0r

dér u &r en konstant. Berdkna korrektionen till grundtillstandets en-
ergi i forsta ordningens stérningsteori genom att utgd fran det ostorda
problemet p = 0, dvs fran det vanliga Coulombproblemet!

Subatomair Fysik

S-1) a) Beriknamed hjalp av den semi-empiriska massformeln (ur Physics
Handbook) ett approximativt véarde pa energin som frigdrs 1 fis-
sionen av en kdrna med Z=92 och A=236. Antag att fissionen
ar symmetrisk och att inga neutroner emitteras. Vilken term i
massformeln ger storsta bidraget till den frigjorda energin?

b) Bindningsenergin for spegelkérnorna 23Na och 23Mg &r, respek-
tive, 186.565 MeV och 181.726 MeV. Férklara skillnaden 1 bind-
ningsenergi for dessa isobara atomkérnor (t.ex. genom att jamfcra
med hur bindningsenergin beriknas med den semi-empiriska mass-
formeln), och berékna, utgdende frén denna forklaring, ett varde
pé radien av en atomkérna med A=23.

S-2) Lésningarna till féljande problem maste motiveras utifrén berdkningar.
For dessa berdkningar kan véarden ur tabeller for bindningsenergier
och/eller atomira massor i Physics Handbook anvandas.

a) P& vilka sitt kan nukliden 40K sonderfalla?

b) Av de fyra nukliderna 1545m, 208Fb, 212Po and 216Po ér det
bara tva som observerats alfa-sonderfalla. Motivera for varje nuk-
lid om alfa-sonderfall observeras eller inte. Vilken nuklid har ko-
rtast halveringstid (motivera)?

S-3% \Bestam vilka av foljande sonderfall som ar tillitna. Om ett sonderfall
Var tillitet, rita ett Feynmandiagram for sonderfallet och ange de krafter
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som ar ansvariga for det. Om ett sdnderfall ar férbjudet, ange en kon-
serveringslag som det skulle bryta mot.

(@) 77 — 7t + a7+t 4 i,

(

(
(
(
(

b) pt — 1+ + .+ 1,

¢) D% — K=+ 7%+ et 41,
d)y— et +e
e)p—n+x°

£y A — 470

a) Anvind kvanttalen for elektrisk laddning och flavour for att berdkna
tredje komponenten av isospinnet for foljande baryoner:
p,n, 57,50 n+ A0 = =0,

b) Visa hur dessa baryoner kan ordnas i en periodisk struktur relat-
erad till deras flavour, elektriska laddning och isospin.

¢) Ovanstéende periodiska struktur ger stéd fr hadronernas kvark-
struktur. Beskriv tvd andra experimentella fakta som stodjer
kvarkarnas existens. ‘
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SI1.
a) Energy release Q = [(total mass before) — (total mass after)]c’= [m v CosU) =2m, (" BPay)e?
In Weizickers semi-empirical formula (P.H.) the contribution from the terms M, and M (and
even M, for the specific case) will cancel and we get:
Q ={a,[236°" -2x118*1+4,[92% /236"° —2x 46 /1 1871+

+a,[(236 -2x92)* /236 -2 x (118 =2 x 46)* /118]¢ +a,[-2367" ~2x1187* ]3¢ =
= {[-0.1898u] +[0.38651u] + [0u] +[0.00144]} x 931 .5MeV / u ~ 185 MeV

The largest contribution comes from the Coulomb term, 0.3865u or 360 MeV, which is easily
understood as the smaller Coulomb repulsion if the protons are separated into two nuclei.

b) If the difference in binding energies are calculated with the semi-empirical mass formula
(the binding energy is given by (Mg-M)c? in the Physics Handbook mass formula) only one
term is contributing (since A is constant and (A-2Z)* = 1 for both nuclei), namely the
Coulomb term. So the difference in binding energy is explained by the difference of the
Coulomb energy of the Z=11 and Z=12 nuclei. According to electrostatics, the Coulomb

energy of a homogeneously charged sphere, charge Ze, of radius R is (P.H.):
2
- = %Ze_g%_l_)_ (or use Z* instead of Z(Z-1)) the difference in binding energy, 4.84
TTE,

2
MeV, is: 4.84MeV=EC(23Mg)—EC(23Na)=3 e’ (2-DH-1id1 1)==19'0MeV fn.
5 4me, R R

Solving for R gives: R = 3.9 fin (can be compared with formula R = 1.2 fin 23"*=3 4 fin).




S2a) The nucleus 40K is to light to decay by alpha decay or by spontaneous fission. We check
the possibilities of beta decay (beta-minus, EC and beta-plus). The Q-values for the decay of
the parent (A,Z) can be expressed in terms of nuclear binding energies as (disregarding
electron binding energies which are small):

Q= (2 mass before — 2 mass after)c’

Qp. = B(4,Z+1)-B(4,Z2)+(m, —m, —m, ye? = B(*Ca) - B(“K)+0.78232MeV =
(342.056 -341.524 + 0.78232)MeV =131MeV

Oy, =B(A,Z-1)-B(4,2)+ (m,—m, - m,)c = B(*Ar)- B(*K)-1.804MeV = 0.48MeV
O, =B(4,Z+1) - B(4, Zy+(m, +m,—m, ye* = B(*Ca) - B(*K)-0.78232MeV = 1.51MeV

(The Q-values may of course, and perhaps somewhat simpler, be expressed in terms of the

atomic masses, see Dunlap).
A necessary condition for decay is that Q>0 which is fulfilled by all three decay modes so the

nuclide *°K may decay to “Ca in beta-minus decay and to 40 A+ in electron capture or in beta-
plus decay.

b) The Q-values for alpha decay are: - ’
0= (2 mass before ~ E mass after)c’ = B(A-4,Z -2)+ B(4.2) - B(4, 7)

0, (1%Sm) = B("°Nd) + B(*He) - B(*'Sm) = (1237,44 +28.2961 - 1266.88)MeV = -1.14 MeV
0. (™ Pb) = B("'Hg) + B(*He) - B(*™Pb) = (1608.67 +28.2961 - 1636.45)MeV =0.52 MeV
0. (**Po) = B(*"Pb) + B(*He) - B(*"Po) = (1636.45 +28.2961~1655.79)MeV" = 8.95 MeV

0. (%Po) = B(**Pb)+ B(*He) - B("*Po) = (1654.53 + 282961 -1675.92)MeV = 6.91 MeV

In the first case, alpha decay is not allowed since the Q-value is negative, The other three
cases alpha decay is allowed, but due to the small Q-value in the case of 2%®Pb, the barrier
funneling probability is very small and alpha decay is not observed (from the tunneling model
a half-life well above 10 years is expected, far too lar%e to observe the decay). The two
observed decays are the two with the larger Q-values, 212p, and 2'°Po. Of these (since Z is the
same) the one with the largest Q-values should have the shortest half-life, namely 22pg
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