Tentamen i Modern Fysik (SH1014, dven SH1012/SH1013/SH1009)
14.00-19.00, 2022-04-22, KTH, Stockholm

Ansvarig lirare / Examinator: Torbjorn Back (073-7650590)

Tillatna hjalpmedel: miniraknare.
Formelsamling (uppdaterad for denna tentamen) och Periodiska systemet ar inkluderad i filen med
denna tentamenslydelse.

Matematics Handbook Beta ér tillaten vid denna tentamen, men ska inte behévas. Knepiga matematiska
samband ges antingen i formelbladet eller i problemlydelsen.

Tentamen bestéar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 podng. Fér godként kravs 20 poang. Betyget
baseras pa uppnadd poéang. Betygskriterierna &r 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

Motivera dina svar tydligt med utrikningar och text (och bilder nir det ar laimpligt). Skriv tyd-
ligt.

Gor dina egna, rimliga, uppskattningar nir det behovs. Det ska framga tydligt fran din text vil-
ka antaganden och uppskattningar du gjort.

Lycka Till!






. Ar 1930 sé var Iréne och Frédéric Joliot-Curie mycket nira att uppticka neutronen, men de miss-
tolkade resultatet av sitt experiment. Den stralning som experimentet genererade var egentligen
neutroner, men de tolkade den som ett slags hogenergetiska gammafotoner. Denna okénda strél-
ning visade sig kunna vixelverka med protoner i ett material och ge protonerna hog kinetisk energi
som uppmittes till ca 5 MeV. Den foreslagna forklaringen var att fotonerna vaxelverkade med pro-
tonerna med Comptonspridning och pa sa sétt gav protonerna kinetisk energi.

Gor samma (felaktiga) antagande som Curie/Joliot och forestéll dig hgenergetiska gammafotoner
som krockar med protoner. Anvind relevant formalism for Comptonspridning, men ersatt elektro-
nen med protonen. Berdkna den energi (i MeV), pa den inkommande gammafotonen, som kravs for
att protonerna ska fa en kinetisk energi pa 5 MeV i den spridningsvinkel som maximerar protonens

hastighet? [5 p]

. En elektron och en positron firdas tillsammans med hastigheten v sett fran labsystemet. De tva
partiklarna annihileras i flykten och tva hogenergetiska fotoner skickas ut. Fotonernas energi kan
miétas upp i labsystemet.

a) Ta fram ett uttryck for hur fotonernas summerade energi, Esum = F+1 + E,2, beror av hastig-
heten (v/c). [2 p]

b) Antag att de tva fotonerna skickas ut rakt framat, respektive bakat, i forhallande till hastighets-
vektorn. Ta fram ett uttryck for hur energin, £, hos gammafotonen som skickas rakt framat, beror
av hastigheten (v/c). [3 p]

. Tett experiment vid ett stort acceleratorlab sa vill fysikern Pi mita halveringstiden p4 7+ -mesonen.
Efter stralmélet diar mesonerna skapas (ett konstant, men okéant, antal per tid) sa firdas de, med en
hastighet néra ljusets: § = 2 =1-5- 107°, genom ett rér i vacuum.

Strax efter stralmalet, vid punkten A, sa detekteras 25300 mesoner per minut. I punkten B, 240 meter
nedstroms fran A, sa detekteras 18370 mesoner per minut.

Hjilp Pi beréikna 7" -mesonens halveringstid (i dess eget vilosystem). [5 p]
. En termisk neutron (kinetisk energi 0.025 eV) absorberas av en Pu-239-atomkérna i en forskningsre-

aktor. Darefter sa fissionerar plutoniumkérnan. Det ena fissionsfragmentet 4r Xe-137. Tre neutroner
emitteras fran systemet.

a) Vilket ar det andra fissionsfragmenet? [2 p]
b) Berikna den totala frigjorda kinetiska energin (i MeV) for hela systemet [3 p]

. En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential, U (z). Partikelns vigfunktion
beskrivs, for bade positiva och negativa x, av:

P(z) = Age=" /2,

a) Bestam konstanten A, uttryckt med parametern a, genom normering av vagfunktionen. [2 p]
b) Bestim béde energin E och potentialen U(z). [3 p]

. For tillstandet (n,l) = (2,1) i viteatomen, berikna den mest sannolika radien for elektronen, ut-
tryckt i Bohrradien, ag. [5 p]



7. a) Vilken/vilka av nedanstiende sex elektronkonfigurationer ar tillitna? Motivera for varje icke-
giltig konfiguration varfér den ska forkastas. Konfigurationen behover inte motsvara grundtillstan-
det i respektive atom. [3 p]

Konfiguration 1)
Konfiguration 2)
Konfiguration 3)
Konfiguration 4)
Konfiguration 5)
Konfiguration 6)

152 252 2p4 352 3p1
152 252 2p% 2d? 352
152 252 2p6 3s2 3p1
1s2 252 2p% 352 3p!
1s2 253 2p° 352 3p!
1s2 252 2p% 352 3p! 3d!

b) Betrakta foljande tva tillstand i en specifik (neutral) atom:

Tillstand A: 1s%2s%2p%3s!

Tillstand B: 1s22522p%3p!

Vilken dr grunddmnet som atomen tillhor? [1 p]

Vilket av de tva tillstanden ligger hogst upp i energi? Motivera/forklara ditt svar noga. [1 p]

8. Vitgasmolekylen, Ho, kan rotera. Vi tinker oss en snabbt roterande Hy-molekyl som de-exicteras
i flera steg ner till grundtillstaindet. Ta héansyn till vilka rotationsévergéangar som é&r tillatna och
betrakta de tre 6vergdngarna med lagst 6vergangsenergi (A E). Berdkna vaglangderna f6r dessa tre
6vergangar. Avstandet mellan de tva protonerna i molekylen ar 0.074 nm. [5 p]



Naturkonstanter

Ljusets hastighet i vacuum
Elektronens laddning

Nagra formler och konstanter

version 2.8
Modern Fysik SH1014 och SH1012, Tentamen 2022-04-22

Omvandlingsfaktorer och enheter

2.09792458 - 105 mys 1 €V = 1.602189 - 107197
1.6021766 - 10-19c 1 b[barn] =107 m?

Dielektricitetskonst. i vakuum &g 8.854 - 1072 F/m lu= 931“'502 MeV/c?=1.660566 - 102" kg
Permeabiliteten i vakuum po  4m1077 N/A? 1 qul sondelf)fall/ s
Plancks konstant h 6.62618 - 10734 J.s = 1Ci=3.7-107" Bq
—4.13570 - 10-15 V-s 1 A [Angstréom] =1-10"1%m
Boltzmanns konstant ks 1.38065- 10723 J/K 1 fm [fermi] = 1- 107" m
Avogadros tal N 6.022045 - 1023 mol !
1/4meo 8.98755-10° Nm*/C>  Nagra matematiska formler
Foljande integraler kan vara anvandbara:
Vilomassor © 1 [m
/ e dr = f
0 2V b
partiklar: o0 2 1
u [atomir massenhet] MeV/c? / we " dr = %
Elektron 5.485803 - 10~ * 0.511003 0
Proton 1.00727647 938.280 / 22e b7 g — 1 /=
Neutron 1.00866501 939.573 0 Yy b
Deutron 2.01355321 1875.628
Alfapartikel ~ 4.00150618 3727.409
Tt 139.570
o 139.570
70 134.977
ut 105.658
1 105.658
atomer
u [atomér massenhet] MeV/c?
H 1.007825
’H 2.014101
3H 3.016049
3He 3.016029
“He 4.002603
12 12.000000
B7r 97.912734
97r 98.916512
1007y 99.917761
1017y 100.921140
137Xe 136.911562
138X e 137.913954
239py 239.052163

240py 240.053813



Speciell Relativitetsteori

Lorentztransformationen

Tv4 inertialsystem, S och S”. Vid ¢t = 0 och ¢ = 0 befinner sig
O och O’ i samma punkt. S’ rér sig med hastigheten v lingst
z-axeln relativt S. Lorentztransformationen:

¥ = vz —vt)
y' y
Z/ = Z
v
t = ~yit——
(t = )
1
’Y =

N

Den inversa Lorentztransformationen:

x (@' + vt
y =y
z = 2
(
t = ’y(t/+c—2$/).
Dopplereffekten

Observerad frekvens f pa ljuset da det utsédnds fran en ljuskélla
som i sitt system har ljusfrekvensen f da ljuskéllan fardas med
hastigheten v i vinkleln 6 mot observatoren. § = 0 motsvarar
att kéllan ror sig rakt ifran observatoren.

_
T= 507 Seost)

Hastighetstransformationer

Transformation av hastigheter mellan S’ och S:

dx ul +v
Uy — — = ———
Toodt 1+ XU
Uy = & _ oy
Yoodt (14 Zuh)
dz ul,
Uy = — =

dt (14 Zul)
Samband mellan rorelseméangd och energi

E2:p202—0—m§c4

Vagor och Partiklar

Plancks stralningslag

2h7/3 ]_ W ]_ ].
I T = s T S .
(Va ) 2 ehv/kT _ 1 |:m2HZST:|
2hc? 1 w11
INT)=—F% 77— | 37—
(A T) A5 ¢he/kT _ 1 {mQ str]

Wiens forskjutningslag
2.898-103
)\max = 7
T
Comptonspridning

Da en inkommande foton med vaglangden A sprids (i vinkeln )
mot en stillastdende elektron s giller:

h

MmeC

N—\=

(1 — cosb).
dar X\ ar vaglangden for den spridda fotonen. For fotonenergi-
erna giller pa motsvarande satt:

1 1_1—(:059

E' E  mec?

Kvantmekanik
Den tidsoberoende en-dimensionella Schrédingerekvationen:

R v
2m  dx?

+ U () (x) = Ev(x)

Normaliseringsvillkor i en dimension:

/OC U (2)[dz = 1.

— 00

Oindlig en-dim. ladpotential, 16sning

E, = n2mw2h? P i
2ma? 2r

n2h?

8ma?

Un(z) = \/Ssin(r;ﬁx).

Harmonisk, oscillatorpotential, en-dim.:

n=123..

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

1
E, =(n+ <)hwg

2
dar wo = /Kk/m.

n=0,1,23,..,



Potentialbarriirer Viateatomen

Transmissionssannolikheten och reflektionssannolikheten vid Coulombpotential fran punktkilla/proton:
en potentialbarridr beror av energin Uy, dess langd a och den

inkommande partikelns energin E. V() = — e?
Om E > Uy sa har vi: T Adwegr’
sin? [\/Qm(E —Uo)(a/ h)} kvanttal i 16sningen for viteatomen
R= (1)
sin? {, /2m(E — UO)(a/h)} + 4Uo( EO 1) « huvudkvanttal, n = 1,2, 3, ...
E(E . = —
- 470(70 —1) o bankvanttal, = 0,1,2,...,n —1
sin? {\/Zm(E - UO)(a/h)} +4E(E -1) . magnetiskt kvanttal, 7, = 0,1, £2, ..., £

. . spinnmagnetiskt kvanttal, m, = +1
Om E < Uy sa har vi: P & N 2

sinh2 [ 2m(Us — E)(a /h)} Vitelika atomer - energier
R =
smh2{ 2m(Uy — E ah} —m.et 72 _72.
V o= E)(a/h)| + &) oo meeZQ.iZZ Z 13.6[eV], n=123 .
E(]_ B 2(4meo)2h° n?
T = Un Uo
sinh2 [ 2m(Uy — (a/h)} ) dér Z ar antalet protoner i atomkirnan (Z = 1 for vite).
Tunnling genom bred potential: Viteatomen - vagfunktioner
E 1 Vinkeldel
T~ 16i(1—E/Uo)e_Qa\/Qm(UO_E)/ﬁ soma >> —,
0 @ ,
O(p) = e'm?, my=0,+1,42, ...
dar a = w
©(0) = P (cosh) 1=0,1,2,..,
Operatorer my=0,+1,42, ..., +1.

Exempel p& operatorer (en-dim):

p= 7ihdi L,my G(O)I,mz O, (0) = Ylml
x
rT=x 1
2 2 72 0,0 —
~ P h® d ’ A7
=2 - 2 .
2m +U(@) 2m dx? +U(z) 3
1,0 —cosb
Den tidsoberoende Schrédingerekvationen i operatorform: 4m
. 3 . i
Hi(z) = Ep(z) 1,+1 8—7T5>‘m€ei ¢
Vintevirde och osikerhet
Vintevirdet () for observabeln Q: Radiell del
Q= / (2, 0)QU (xz, t)dx. n,l Ruu(r)
Osdkerheten A(Q) for en observabel () skrivs nu: 1,0 31/2 9¢—"/a0
Qg
2Q =@ - (@ 2 P\ o
2 - (1- — 0
)0 (2a0)3/2 2ag €
27 1 1 r —r/2ag

)



Bohrradien ag skrivs: MOlekYIfYSlk

ag = (47750)h2 Effektiv massa:
me? omymy
Med insatta naturkonstanter far vi ag = 0.0529 - 10~% m. h= my + mao
. . . Rotationsenergier:
Kvantiserad rorelsemingd
L2 n
Erp = — = —J(J+1 J=0,1,2,3, ..
L] = m/I0 1 1) 1=0,1,2,..,n— 1 “=or — o’V
L, =mih m;=0,£1,4+2 ..., 4] Vibrationsenergier:
1
=h 1 = — (elekt 1
|S| = hy/s(s + 1) s=3 (elektron) By = (V + 5);“,0 V=01,23,..,
1
S, =msh ms = :|:§

dir vo = 5=+/k/pu.

Magnetiskt dipolmoment
Fasta tillstandets fysik

Magnetisk dipolmoment fran banrérelse:

_ e - Fermi-Dirac-fordelningen:
HL = — L.
2me 1
. N(E) = cE—En)/kaT | |
He = Tom, Effektiv massa:
Magnetisk dipolmoment fran spinn: a2eN !
¢ g mar =1 (53
s = —9s S
2Mme
Totalt magnetisk dipolmoment: Partikelfysik
i=fip, + fis = _i(i + 9595) Standardmodellen i tabellform:
2m B
Potentiell energi for en magnetisk dipol, y, i ett yttre magnetiskt Fermioner

falt, B = B,:

U=—ji-B=—u.B

Spin-bankoppling

Kvarkar

Magnetfiltet som elektronen upplever fran banrorelsen:

_ Hoe = &
By= "1, (3) 2
4rmers Ve vy U, )
= lektron- myon- tau- =]
C . e Yy o
Energlsklft, AU : g neutrino neutrino neutrino =
po€? %
_ 5 0 o T
AU = s - B, = S-L 4 )
Hs DL 47rm§r3( ) 4) 3 e il T
elektron myon tauon

Spektroskopisk notation

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

hforl=5.



[8eg]

[6gz] [PX<t4| [zgz] [tgz] PAZd [VAZd [eve] [vvel [Le2] (£)168z0°8¢cz | (€)B8SE0'TET | (2)90880°28T [PX44|
1S
ON PN W S 3 A1d o uy nd dN n d UL oY
zZ0T 10T oot 66 86 L6 926 o6 v6 €6 z6 16 06 68
wnieqoy |WNIAS[PPUSI wWnIuIeg wnrurejsuly | wniuroye) wnjesIag wnrmpy wnouewy wniuojnig wnrunyda N wnruein wnrur3oe3old wniioy,J, wnruroy
(9)pgo'eLT | (2)1eve6'89T | (£)69e'L9T | (2)zeoe6voT | (1)00929T | (2)S£9C6°8ST (€)gz 29T (1)%96°TGT (z)9g 02T [o71] (©)zve w1 | (8)99206°0%T | (T)otT-0%T | (L)L¥S06°8€T
I
qA ULy, I OH AQ q.L PO ny ws wd PN d SO |
oL 69 89 29 929 o9 v9 €9 z9 19 09 69 89 29
wniqIej) X wnimny,J, wnrqag wniwoH wnrsoadsA wniqaay, wniuijopen wnidoanyg wnrreweg wnyjeworg | wnrwiposy Yniwdposseiq wnre) wnueyjue|
[vez] le6z] [z6z] QEwﬂ U_mwm_ [v82] [egz] WNR_ [692] [992] [g92] [z92] [goz] [z92] [192] [092] lozz] [ezz]
onf suf) qnn nn nn mpa qnn d sa N SH ud 33 qa Pl I7 eY 2G|
8TT LIT 9TT a1t VIT eTT zIT TIT OTT 60T 80T 0T 20T <g0T vot €0T 88 L8
wnpoounup |Wniidesunup | wmixsyunup) junijusdunup funipenbunun | wnjunupn wniqunup |wniueSjusoy YNIIPRISWILJ | wnrroujrey wnissel wniigog wnigioqesg wnruqn NIPIOFIdYINY | wnrousimer wnipey wnouel
[zzz] [60z] [80z] (1)0%086°802 (1)z° 202 (z)eese v0T (2)69°002  [$)699996°96T | (6)¥80°S61T (e)L12°26T (€)ez 061 (1)202°981 (1)¥8- €81 (1)62¥6°081 (2)67°8LT (1)8996 LT (2)2ze LeT (§)6197506°TET
oy w od 231 qd LL SH ny d I SO oH M BL JH ng ed SO
98 ] 78 €8 z8 18 o8 6L 82 L2 9L ) 22 () zL T 9g gg
uopey auIje)sy wniuojoq yynuwsig pea wnirey,r, AanoaaN PIoD wnurye[q wniprag wniwsQO wnrueyy uegsSung, wniejue]y, wniujeH wnijegnry wnireg wnisae))
(9)e6z 16T | (€)2¥%06°92T (€)09°221 (1)o9L 12T (L)oTL8TT (€)8T8° 71T (8)11¥°21T (2)z898°20T (1)z# 901 | (2)0$506°20T (z)20°10T [g6] (2)96'c6 (2)8€906°26 (2)¥Te 16 (z)g8506°88 (1)z9°28 (e)8L97° g8
O
9X I oL qs us uf PO 3y Pd qd Yy oL N qN 17 A IS q4
ve €9 zg 1s og 4 34 Pi [:14 ov 144 v (a4 134 ov 6€ 8¢ px-3
uousyx surpoy wnunay, Auowrrjuy urg, wnipuy wniwpe) 10A[1S wnipered wnipoyy wnruayny wnjeuydey, | WHUOPqAON wniqoIN WNIUODIZ wnriggx wnipuoI}sg wniprqny
(z)s6L°€8 (1)%06°6L (€)96°82 (2)09126° 7L (1)v9'TL (1)ezL 69 (z)8e g9 (e)ove g9 (#)7e69°'89 | (9)S61£€6°8S (z)gve'ge | (9)ev08e6'¥S | (9)1966°T¢ (1)g1¥6°0¢ (1)298°2% | (9)216556'¥¥ (¥)8L0° 0% (1)€860°6¢
| g oS SY oD ') uz, no IN 0D oq UN ) A L IS BD M
g g€ ve €€ zg 1€ og 62 82 12T [:14 14 144 14 (44 1T oz 6T
uoydAasp aurwoag wniua[ag SrU9sIYy wniueuIan) wniren oury aaddop 193OIN eqop uouay osoueSue N wniwoIy D wnipeues wnruesny, wnipuesyg wniore) wnissejoq
(1)8¥%6°6¢€ (z)egy ge (g)g90°2€ (z)zoLeL6'0€ | (€£)ee80°8T [8)98ESTIR6°9T (9)020€"¥Z (§)8269.686'0C
1y [0 S d IS v SIN BN
8T LT 9T =34 v €1 zT TT
uoSay surioyy mjmng snioydsoy g uooIg wnuruny wnisouSe N wnipog
JyStom orwoge (uweour)
(9)2621°0C [9)2€0¥866°81 | (€)¥666°'ST (2)2900° %1 (8)L010°2T ()118°01 o E.\m (€)z81210°6 (2)1v6°9
oN q O N 9] d [OquIAS od ]
Jaquinu druwojle
ot 6 8 L 9 g 14 €
uoa N surronyg weBAXO ueB0I3IN uoqey wotog ourr suowor wniAreg wnrgary
(2)z09200°'% (L)¥6200°T
°H H
z T
wne ue80IpAY

SJUOWIOYH] JO O[(R], OIPOLID] O,




