Losningar till Tentamen i Modern Fysik (SH1014)
14.00-19.00, 2020-04-17, KTH, Stockholm
Denna examen genomfordes per distans, med videomjukvaran Zoom

Zoom-ansvarig larare: Par Olsson (073-7650538)
Examinator: Torbjorn Bick (073-7650590)

Tillatna hjalpmedel: minirdknare.
Formelsamling (uppdaterad f6r denna tentamen) och Periodiska systemet var inkluderad i filen med
tentamenslydelsen.

Notera att Matematics Handbook Beta inte var tillaten vid denna tentamen.
Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 podng. For godként kravs 20 poang. Betyget

baseras pa uppnadd poidng. Betygskriterierna ar foljande:
A:36-40, B:32-35.5, C:28-31.5, D:24-27.5, E:20-23.5, Fx:18-19.5, F:0-17.5



1. Problem:

Betrakta tillstinden n = 2,1 = 0 och n = 2,1 = 1 i viateatomen. For vart och ett av dessa tillstand,
berikna sannolikheten for att elektronen befinner sig innanfér Bohr-radien, ag. [5 p]

Till hjalp i berékningarna far ni foljande 16sta integral:

e~ nz™ 1 nn—1)z" 2 n!
/x”e_”:— (x"—i— + ( 2) +...—|—n)
c c c c

Losning:

Vi har sannolikheten att finna en partikel innanfér radien ag som:
Pl = [02 | Ry (r)]? dr

For tillstanden i) (n,1) = (2,0) och i) (n,1) = (2,1) far vi da:

. a, r 2 —r/a _e~ /e ao
DPE0 = [y 2 s (1= 5 ) er/o0dr = [ =5 (Sad + Safy + dads? +r4)]0 =0.0343 =
3.43%

ii) PaQ(’)l = 0‘“’ ﬂﬁ%e”/“odr = [% (—24(1% + 24adr + 12a2r? + dagr® + r4)} 00 =

0.00366 = 0.37%

Om man betraktar hur dessa vagfunktioner ser ut inser man att de sma sannolikheterna ar hogst
rimliga.

2. Problem:

a) Harled Lorentztransformationen for hastigheter i x-led. Ange pa formen u, = % = f(ul),

dér u, och u), &r hastigheten hos en kropp relativt S och S’-systemen. Redovisa noggrannt alla
steg. [3 p]

b) En radioaktiv kidrna som fardas med hastigheten 0.1 c i x-led skickar ut en elektron rakt bakat
med hastigheten 0.8 c relativt kdrnan. Vilken hastighet har elektronen i labbsystemet? [1 p]

c) En kort tid senare sa skickar atomkéarnan ut en gammafoton rakt framat. Fotonens hastighet ar
forstas c relativt kirnan den sands ut fran. Visa att dess hastighet ar ¢ dven i labbsystemet. [1 p]

Losning:
a) Se hirledning i Sammanfattning 3.
b) Kérnan firdas med hastigheten v = 0.1 ¢ och skickar ut en elektron med hastigheten u!, =
uy+v _ (=0.840.)c
T+5u, — 1+%52(—08c) 0.76 ¢
¢) Om vi sitter u), = c for en foton och anvinder hastighetsaddition far vi
c+v  _ c(l+v/c)
1+C%c - 1+4v/c
alldeles oavsett vad v ar.

—0.8 c. Anviand hastighetsaddition dar u, =

Uy = =c



3. Problem:

En partikel med massa m paverkas av en endimensionell halv-oandlig ladpotential som bestams av

oo <0
Ulx)=<¢0 0<z<L
UQ .’EZL

Bestam partikelns vagfunktion W (x) fullstandigt. [5 p]
(under villkoret att ¥ < Uy - tillades under tentamen)

Losning:

Vi har tre regioner [, II, III, som bestams av virdet pa potentialen, i samma ordning som i ekvationen
ovan. Vi kan skriva vagfunktionen som ¥ = Wy + Uy + Uy

I region I maste ¥ (x) = O eftersom energin annars blir odndlig.

I region Il kan vi med sedvanliga argument ansétta att vagfunktionen kan skrivas som

Ur(z) = Asinkx + Bceoska, dar k = 4/ 22”2E.
Eftersom ¥ maste vara kontinuerlig har vi randvillkoret ¥;;(0) = ¥;(0) = 0 = Asin 0+ B cos0,
vilket alltsé leder till att B = 0 och att vi da har for region I att

V() = Asinkx

Iregion Il ser vi, da E < Uy att vi kan ansétta en 16sning

Urrr(z) = Ce®* 4+ De™ %%, dir o = 4/ 727”([;3_]5).

For att vagfunktionen ska vara normerbar maste C' = 0, och for att Wy (L) = ¥y;;(L), sa har vi
att
AsinkL = De~oL

(Det &r i princip inte nodviandigt for uppgiften, men vi kan nu utnyttja deriverbarheten for att narma
oss kvantiseringsvillkoret fér energin da W', (L) = W/, (L) ger oss att kA coskL = —aDe™*L.
Om vi dividerar relationerna mellan A och D far vi fram

g = —tankL, eller 4/ TE—E = —tan %\/QmE

Detta ar en transcendental ekvation utan analytisk 16sning, men man kan numeriskt eller grafiskt
16sa den for att se vilka kvantiserade energier F, och ddrmed k och a, som ér tillatna, givet Uy och L.)

For att bestimma vagfunktionen fullstandigt behéver vi ytterligare en relation mellan A och D och
det kan vi fa fram genom att normera vagfunktionen:

1= [ |W(2)f dz = fOL A?sin® kzdz + [;° D?e~20%dz = ATQ (L — sin2hl) _ %e‘QaL

Nu kan vi l6sa ut A och D som:

A= [— 2
- _ sin2kL _ sin2 kL
L 2k @

D V2e*L sin kL

o _sin2kL _sin2 kL
\/L 2k a

och den kompletta vagfunktionen blir med dessa konstanter:

0 z <0
U(r) = Asinkr 0<z<L
De ™ x> 1L



4. Problem:

Molekylen NaCl bildas genom att Na ger ifran sig sin valenselektron till Cl s& att Na™ binder med
Cl™. Det kostar 5.1 €V att frigora en elektron fran en fri Na-atom. Man vinner 3.8 eV pa att binda in
en extra elektron i en fri Cl-atom.

a) Rita upp potentialen, U (r), som en funktion av avstdndet, r, mellan jonernas tva atomkéarnor. [1 p]
b) Anta nu forenklat att laddningsférdelningarna runt dessa tva joner ar sfariskt symmetriska och
inte borjar 6verlappa forran jamviktsldget uppnas nar man f6r dem narmare varandra. Uppskatta
hur djupt minimum molekylens potential, U, har vid jamviktsavstindet 0.24 nm. [4 p]

Losning:
a) Se figuren i Sammanfattning 9 i kursen.

b) D4 vi antar att laddningsfordelningarna inte 6verlappar kan vi reducera ner dem till punktladd-
ningar som vaxelverkar enligt Coulombs lag. Na-jonen har laddningen ¢; = +e och Cl-jonen har
laddningen go = —e. Den potentiella energin mellan dem blir darfér vid jamviktstillstandet

Vo=02 — € _962.10719J =6V

4megr 4megr

Eftersom potentialen inte gar till V' = 0 vid stora r, sa lange vi betraktar laddade joner, utan upp
till aktiveringsenergin pa 1.3 eV (hir, en liten typo smet sig in i virdet 3.8 eV - egentligen ska det
vara 3.6 €V). Darfor blir djupeet pa potentialgropen Vy;g = Vo — 1.3 eV = 4.7 €V.

5. Problem:

Hogenergetisk Rontgenstralning kan som bekant véxelverka med Comptonspridning. Vid en sadan
spridningshéndelse sa har vi en inkommande Rontgenfoton med okénd vaglangd A, en spridd foton
med energin F, = 120 keV, och en spridd elektron med den kinetiska energin Ey, = 40 keV. Vi
kan anta att elektronen &r i vila fére handelsen.

a) Bestdm vaglangden \; pa den inkommande Réntgenstréalningen i enheten [nm]. [1 p]
b) Bestdm spridningsvinkeln, 6, f6r den spridda fotonen. [1 p]
c) Bestiam spridningsvinkeln, ¢, for den spridda elektronen. [3 p]

Losning:

E ke

Den totala energin bevaras. Energin fore spridningen ar E1 +m,c?, dir m,, ar elektronens vilomassa.
Energin efter spridningen dr E} +mec? + Eye. Vi har sdledes E; = E+ Ey = 120+40 = 160 keV.

Det ger Ay = he/Ey = ... = 0.0077491 nm. Vi ser alltsa att vaglingden for den inkommande
fotonen &r ca 0.0077 nm.
b)

For att bestimma vinkeln 6 si anvinder vi oss av formeln for Comptonspridning fran formelsam-



lingen:

1 1 1 —cosf
By B me®
1 1 1 —cost
120keV  160keV ~  511keV
511 511
cosf=1-— 120 + 160 = —0.064583
0 = arccos(—0.064583) = 93.7°.

Vi se att fotonen sprids i vinkleln 93.7°.

c)

Flera metoder dr mojliga for att bestimma vinkeln ¢. Man kan t.ex. stilla upp rorelsemangdens
bevarande i bade z- och y-led, och eliminiera p,. I l6sningen som visas hér sa anvénder vi endast
rorelseméngdens bevarande i y-led i diagrammet ovan. Vi betecknar hér elektronens rérelsemangd
som p och dess y-komponent som p,. Vi betecknar den spridda fotonens rérelsemangd som p., och
dess y-komponent som p, ... Vi betecknar elektronens totala energi som E och noterar att vi har
E = mec® + Eye = 511 + 40 = 551 keV. Nu har vi:

B2 = p22 1 mic
2 E? — m§c4
vs e
T2 — m2ct
p = YEITRC __906.11keV /e
c
Fér y-komponenterna sa har vi: p, = —psin ¢ och p,, , = p, sin 6. Bevarande i y-led ger:
Py t+py = 0
: _ E, .
psing = pysing = ?Slne
E,sinf 120sin0
ing= = = — 35.52°.
sing pe 206.11

Elektronen sprids alltsa i vinkeln 35.5°.

6. Problem:

Rymdskeppet Enterprise r satt i karantin pga en mystisk sjukdom som spritt sig ombord. Inga nya
planeter eller civilisationer far upptéckas for tillfillet.

Mr Spock fortsétter darfor med sina vetenskapliga experiment. Han har nu byggt om sin elektron-
accelerator fran i julas till en... wait for it... positroniumaccelerator! !

Maskinen kan skapa positronium, alltsa det kortlivade systemet dir en elektron och en positron
(elektronens antipartikel) 4r bundna till varandra. Positroniumet kan sedan accelereras till valfri
kinetisk energi mellan 0 och 10 MeV. Spock &r speciellt intresserad av att se vad som hénder da
positronium med olika energier Ek;, annihilerar och skickar ut annihilationsfotoner.

Spock vet att positronium i vila normalt annihilerar med emission av tva motriktade fotoner med
samma energi, for att bevara rorelseméangden. Men han funderar pa om det kanske ar mojligt att
bara en foton skickas ut vid annihilationen om man véljer exakt rétt viarde pa Ej;y sa att bade energi
och rorelseméngd bevaras.

a) Ar det mojligt att vilja ett virde p& Fy, i intervallet 0-10 MeV si att endast en foton skickas
ut vid annihilationen? Om inte, motivera. Om det 4r méjligt, berdkna denna kinetiska energi, samt
energin (fér lampligt vald riktning) pa fotonen i labsystemet. [2 p]

'En kommentar fran Torbjérn som gjort detta tal: Par tycker att det r orealistiskt med en positroniumaccelerator, eftersom
positronium som system betraktat ar oladdat, men Mr Spock har lyckat med detta och Par far sdga vad han vill om det :-)



Spock stéller nu in acceleratorn pa Ey;, = 1022 keV (dvs 2mec?) och utfor ett experiment dar
han studerar energin och vinkeln pa de emitterade fotonerna. Antag att positronium sénderfaller
med tva fotoner i sitt vilosystem och att de tva fotonerna skickas ut symmetriskt i forhallande
till positroniumets hastighetsvektor i labsystemet. I labsystemet sa blir d& vinkeln mellan de tva
fotonernas riktning, 6., dubbelt sa stor som vinkeln mellan riktningen fér en av fotonerna och
positroniums hastighetsvektor, 0,

b) Berikna, i labsystemet, vinkeln 6., i grader och energin, F, i keV, pa en av fotonerna [3 p]

Losning:

a) Antalet fotoner som emitteras kan inte bero pa vilket inertialsystem som vi véljer. Vi flyttar oss
till mass-centrum-systemet for positronium. Dar méaste bade p och E bevaras. Eftersom p = 0 fore
annihilationen s& maste minst tva fotoner skickas ut for att bevara rérelsemangden. Vi inser saledes
att det ar omdjligt att bara en foton emitteras, oavsett valet av system.

b) Vi bérjar med att berdkna energin, ., for en av fotonerna. Totala energin, £/, méste bevaras:

Fiore = 2mec® + Eiin = 2mec? + 2mec® = dmec?
Eetter = 2E,
dmec? = 2E,
E, = 2mec® =1022keV.

Vi anvinder nu formeln: £? = p?c? + mc* for att berikna rérelsemingden i z-riktningen fore
annihilationen (p = p,). Fran ovanstiende si vet vi att E' = 4m,c?. Vi noterar ocksa att vilomassan,
my, for positronium &r lika med tva elektronmassor, alltsd my = 2m,. Nu far vi:

by — VE? — (2me)2ct _ V/16m2ct — dm2ct _ VI2mee® VTomee.
C

C C

Eftersom p, maste bevaras efter annihilationen sé har vi:

E.
V12mee = 2= cos (977>
c 2
0 V12
% = arccos <4> = 30°
0, = 60°.

Vi ser att vinkeln, 6., mellan de tva fotonerna i labsystemet, blir 60°.

. Problem:

En av de som forst borjade undersoka kosmologiska tidsskalor med hjalp av radioaktiva sonderfall
var Ernest Rutherford (mer kidnd som atomkirnans upptickare). Kort efter att den relativa fore-
komsten av de naturliga uranisotoperna U-235 och U-238 uppmiittes pa 1920-talet (0.72% U235 och



99.28% U238) sa foreslog Rutherford att de olika uranisotoperna antagligen ursprungligen skapa-
des i ungefar samma relativa mangd men att sénderfallen (pga den mycket kortare halveringstiden
(7.04 - 10® ar) hos U-235 i forhallande till halveringstiden (4.468 - 10° r) for U-238) gjort U-238
dominerande idag.

Lat oss, i Rutherfords anda, gora ett férenklat antagande, ndmligen att uranet som vi hittar pa Jor-
den idag skapades i en enda supernovaexplosion vid en viss tidpunkt. Enligt en viss modern modell
for supernovor sa blir produktionsforhallandet U235/U238 vid en sadan supernovaexplosion unge-
far 1.65.

Berikna hur langt tid som har gatt sedan supernovaexplosionen. [5 p]

Loésning:
Vi har idag, dvs vid tiden ¢ = ¢,,,, férhallandet Nyass/Nuass = 0.72/99.28. Enligt supernovamo-
dellen ovan s har vi, vid tiden ¢t = 0, N(0)ua235/N(0)y2ss = 1.65.

Generellt s& har vi for sonderfall:

N(t) = N(0)e ™ = N(0)e~"n 2/t

Vi kan nu skriva:

N(tou)uzss 072 N (tuu)uzsse 102/ t/2.285 165 1112(711/211[,235—711/212238)
N(tnu)Uggs 99.28 N(tnu)UZSSe—t1“2/t1/2,238
I (—0.72
ta = (gr28-155) =..=6.54-10"y.
—In2 (t L -3 L )
1/2,U235 1/2,U238

Vi ser att tiden sedan uranet skapades i supernovan ar 6.54 - 10° ar.

. Problem:

Den radioaktiva nukliden 23°Th har en halveringstid pa 75400 ar och sonderfaller som regel med
alfasonderfall. Men det finns ocksa en liten sannolikhet att sonderfallet istéllet sker med s.k. klus-
tersonderfall. Detta exotiska sonderfall fungerar likadant som alfa-séndefallet, men istéllet for en
alfapartikel sa skickas en tyngre atomkirna ut frin moderkirnan. I fallet med 23°Th sa &r det kr-
nan ?*Ne som emitteras.

a) Vilken &r dotterkdrnan? [1 p]
b) Berikna klustersonderfallets (-virde i enheten [MeV]. [2 p]
¢) Berikna den kinetiska energin i [MeV] for bade dotterkiarnan och ?*Ne efter sonderfallet. [2 p]

Losning:

a)

Vi har:

A(?39Th) = 230

Z(*30Th) = 90

N(#39Th) = 230 — 90 = 140
A(**Ne) = 24

Z(**Ne) = 10

N(*Ne) =24 —-10= 14

Dotterkarnan har séledes:
A =230—24 =206
Z =90 — 10 = 80, dvs grundamnet ar Hg.



Dotterkirnan ar saledes: 2°6Hg.

b)

Vi anvinder skillnaden i massa, fore och efter sonderfallet, for att berdkna ()-vardet. Vi noterar att
antalet elektroner i atomen fore 4r samma som det totala antalet elektroner i de tva atomerna efter
sonderfallet. Darfor sé blir skillnaden i atom-massa samma som skillnaden i kirnmassa (forutsatt att
vi forsummar effekten av skillnader i elektronernas totala bindningsenergi, och det gor vi, eftersom
den ir liten). Vi anvénder saledes atommassor fran tabellen med nukliderna Th-230, Hg-206, och
Ne-24:

Q = AMc* = (M(Th230) — (M (Hg206) + M (Ne24))) ¢* = ... = 57.8 MeV.

Vi ser att Q)-vardet for sonderfallet blir 57.8 MeV.

c)

Energin motsvarande )-vardet kommer att férdelas som kinetisk energi pa de tva kdrnorna efter
sonderfallet (vi antar hir att ingen av dem bildas i ett exciterat tillstand). Vi noterar forst att Q-virdet
ar litet i jamforelse med viloenergin, mc? for partiklarna (viloenergin ar ju i storleksordningen
A GeV, eftersom proton- och neutronviloenergin dr ungefir 1 GeV). Detta innebar att vi kan rdkna
klassiskt.

Bevarande av energi ock rorelseméngd ger, efter lite raknande i sista ledet:

mlvf + mQ’U%

Q w1 + B > >

mivy = MQU2
Eyn = ...= @ = 51.7 MeV
1+ ’

dar Ej1 ar den kinetiska energin for Ne-24. Vi har darmed Ej2 = Q) — Ej1 = 6.1 MeV, for dotter-
karnan Hg-206.



Naturkonstanter

Ljusets hastighet i vacuum
Elektronens laddning
Dielektricitetskonst. i vakuum
Permeabiliteten i vakuum
Plancks konstant

Boltzmanns konstant
Avogadros tal

€0
Ho

Na

Nagra formler och konstanter

version 2.4
Modern Fysik SH1014, HT2020, KTH, Tentamen 2020-04-17

2.99792458 - 108 m/s
1.6021766 - 10719 C
8.854 - 102 F/m
4710~ 7 N/A2
6.62618 - 10734 J.s =
=4.13570 - 10715 Vs
1.38065 - 1023 J/K

6.022045 - 1023 mol !

1/4meg 8.98755 - 10 Nm?/C?
Vilomassor

partiklar:

u [atomir massenhet] MeV/c?
Elektron 5.485803 - 104 0.511003
Proton 1.00727647 938.280
Neutron 1.00866501 939.573
Deutron 2.01355321 1875.628
Alfapartikel ~ 4.00150618 3727.409
atomer:

u [atomér massenhet]

H 1.007825
’H 2.014101
4He 4.002603
24Ne 23.993610
206 g 205.977514
206pp 205.974465
206pg 205.980481
208 g 207.985940
208pp 207.976652
208pg 207.981245
230 230.033133

Omvandlingsfaktorer och enheter

1eV=1.602189-10717]
1b [barn] = 10728 m?

1u=931.502 MeV/c?=1.660566 - 10~27 kg

1 Bq=1 sonderfall/s

1 Ci=3.7- 101 Bq

1 A [Angstrom] =1-10"1%m
1fm [fermi] =1-10""° m

Speciell Relativitetsteori

Lorentztransformationen

Tva inertialsystem, S och S”. Vid ¢t = 0 och ¢ = 0 befinner sig
O och O’ i samma punkt. S’ ror sig med hastigheten v lingst
z-axeln relativt S. Lorentztransformationen:

¥ = ~(z—ot)
Y o=y
Z = z
v
t y(t — C—Qm)
_ 1
7 V1—0v2/c2
Den inversa Lorentztransformationen:
z = (@ +ot')
y =
z = 2
v
t = ~({t + C—Qx’)
Dopplereffekten

Observerad frekvens f pa ljuset da det utsénds fran en ljuskélla
som i sitt system har ljusfrekvensen fy dé ljuskallan firdas med
hastigheten v i vinkleln # mot observatoren. § = 0 motsvarar
att kéllan ror sig rakt ifran observatoren.

fo

= (1 + Leosh)’

Hastighetstransformationer

Transformation av hastigheter mellan 5" och S:

dx ul, +v
dy Uy,
Uy = 5 = v
dt  y(1+4 Zul)
d li
v — z ul,

dt — y(1+ Sul)



Samband mellan rorelsemingd och energi
E? = pc® + mc

Vagor och Partiklar

Plancks stralningslag

2}”/3 1 w 1 1
I T) =5 o —1 {m2 Hz 37‘}
Comptonspridning

D4 en inkommande foton med véaglingden A sprids (i vinkeln 6)
mot en stillastdende elektron sa galler:

h

meC

N ==

(1 — cosb).

dar )\ dr vaglangden for den spridda fotonen. Fér fotonenergi-
erna galler p4 motsvarande satt:

i l 11— cosf
E' E me2
Kvantmekanik

Den tidsoberoende en-dimensionella Schrédingerekvationen:

)
2m  dx?

Ulz)y(x) = Ex(x)

Normaliseringsvillkor i en dimension:

/:: | U (x)|?de = 1.

Oiandlig en-dim. ladpotential, 16sning

2232
En:nwh _[h_h}_

2ma? 27

() = ﬁm’n(’fx).

Harmonisk, oscillatorpotential, en-dim.:

Potential: U(z) = xx?/2.
Losning:

n2h?

8ma?

n=123..

1
E, = (n+§)hwo n=0,1,23,..,

dir wg = y/Kk/m.

Potentialbarriarer

Transmissionssannolikheten och reflektionssannolikheten vid
en potentialbarridr beror av energin Uy, dess langd a och den
inkommande partikelns energin E.

Om FE > Uy sé har vi:

. sin? [ /2m(E — Uo)(a/h)] o
sin? [mwm} +H4EE -

U() (Uio B ) (2)

sin? [\/m(a/h)} —|-4U£U(U£0 -1)

Om FE < Uj sé har vi:

T =

sinh? [ 2m(Ug — E)(a/h)}

a/n}+4E(1_£)

R =
sinh? [ 2m(Uy —

T — Uo
sinh? [ 2m (Uo —

~ Uo )
(a/h) } )
Tunnling genom bred potential:

T~ 16U£(1 — E/Up)e 2V 2mUo=E)/h
0

1
yoma >> —,
e}

2m(Up—E)

diar o = 72

Operatorer

Exempel pa operatorer (en-dim):

d
- _in
p ! dx
r=ux
~ ]32 h2 d2
H:%+U(I): 2md$2+U(x)

Den tidsoberoende Schrédingerekvationen i operatorform:
Hi(x) = By(z)

Vanteviarde och osiakerhet

Vintevirdet ) for observabeln Q:
0= / U (2, 1)U (z, 1) da.

Osdikerheten AQ) for en observabel () skrivs nu:

AQ =/ (Q?) - (Q)?



Viateatomen

Coulombpotential fran punktkalla/proton:

V(F) =

62

4megr’

kvanttal i 16sningen for viteatomen

« huvudkvanttal, n = 1,2, 3, ...

 bankvanttal, [ =0,1,2,....,n — 1

« magnetiskt kvanttal, m; = 0, &1, £2, ..., +I

« spinnmagnetiskt kvanttal, mg = :I:%

Vitelika atomer - energier

—meetZ?

" 9(dmeg)2h? n? n?

1 —Z2-13.6 [eV]

dir Z ar antalet protoner i atomkirnan (Z = 1 {or vite).

Viteatomen - vagfunktioner

Vinkeldel

D(¢) =e

imyo
b

©(8) = P (cosh)

my =0,£1,£2, ...

1=0,1,2, ..,

my = 0,£1, £2, ..., +l.

la my e(e)l,ml N (I)ml ((:b) = }/lml
1
0,0 —
’ dm
3
1,0 1/ Ecas@
3 e
1,41 —sinfe
8w
Radiell del
n,l Ruu(r)
1, 0 37/22677“/010
Qg
2 r
2,0 s (1= o ) eT/20
(20,0)3/2 < 2@0) €
2’ 1 1 r 6—7'/2u0

(2a0)3/2 /3 - ag

., n=1,2,3,..

Bohrradien ag skrivs:

(4meo)h?

ag =
me2

Med insatta naturkonstanter far vi ag = 0.0529 - 10~ m.

Kvantiserad rorelsemingd

IL| = /10 + 1) 1=0,1,2,..,n—1

L. =mih mp = 0,41, 42, ...+l
1
|S] =hv/s(s+1) §=3 (elektron)
1
S, = msh me = :&:5

Magnetiskt dipolmoment

Magnetisk dipolmoment fran banrérelse:

e -
iy, = — L.
HL 2Me

(&
Mz e z

Magnetisk dipolmoment fran spinn:

_ € =
Hs = —Js 2me
Totalt magnetisk dipolmoment:
_ _ _ € 5 G
B=pr+ fils = *T(L+955)
m

Potentiell energi f6r en magnetisk dipol, 1, i ett yttre magnetiskt
falt, B = B,:

U=—p-B=—u.B

Spin-bankoppling

Magnetfiltet som elektronen upplever fran banrérelsen:

. Ho€ =
B, = L 3
BT drmerd™ ©®)
Energiskift, AU:
2
— 0 By = M 5. T
AU =i By = (A5 5(5- 1) @

Spektroskopisk notation

sforl =0
pforl=1
dforl =2
fforl=3
gforl =4

hforl =5.



Molekylfysik
Effektiv massa:
_ m1me
o mi + mo
Rotationsenergier:
L2 R
T = — = — 1 == 71727 g e
ot = 57 2I_J(J+ ) J=0 3
Vibrationsenergier:
1
Eviv = (V + i)hyo V=0,123..,

dir vy = 5= /k/p.

Fasta tillstandets fysik

Fermi-Dirac-férdelningen:

1

N(E) = cE—En)/kaT 1 1

Effektiv massa:

Karnfysik

Weizsackers halvempiriska formel for bindningsenergin:
Bsg(Z,A) = avA—asA2/3—acZ(Z—l)A_1/3—asym
dar ¢ ar —|—apA_3/4 d& Z och N éar jamna och —apA_3/4 da N

och Z drudda, och 0 f6r udda A. Anpassat till experimentdata far
vi: a,, = 15.5 MeV, a; = 16.8 MeV, a. = 0.72 MeV, a5y, = 23

MeV, a, = 34 MeV.

Kvarkar

Leptoner

Partikelfysik

Standardmodellen i tabellform:

Fermioner

oe]
o
2]
Ve v vy o
elektron- myon- tau- %
neutrino neutrino neutrino ]
e iz T
elektron myon tauon
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