Skriftlig examen, 2017-08-15 8:00-13:00 KTH, Modern Fysik (SH1202)

Fragor med forslag till 16sningar. OBS: detta dokument innehaller ej fullstindiga l6sningar!

Uppgift 1

Fraga
En partikel i en potential V(x) har vagfunktionen

U =233 %0e % for x>0

U =0, forx <0

Bestdm véntevirdena (z), (p) och osékerheten Az. [5p|

o0 |
B m)!
rme U dr =
0 bm+1

Integralen

ar anvandbar i detta problem.

Losning
Med hjilp av formelbladet kan vintevirdena berdknas enligt foljande:

o0 oo 3
(x) = / U rWdr = / 4a’re " dy = —
0 0 2a

o0 o 3
(z?) = U 2?Wdr = 4a® e M dy = —
0 0 a?

Osékerheten ges av
V3

T 2a

Az =/ (22) — (z)°

Enligt formelbladet &r rorelseméngdsoperatorn:

d
S_ _ip &
P ! dz

vilket ger vantevéardet:

oo d o0
(p) = / U*(—ih—)Wdx = 4a3/ xe  (—ih)(e” ™ — axe *)dx = 0.
0 dx 0
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Uppgift 2

Fraga

En partikel med massan m och vagtalet k; ror sig (parallellt med z-axeln) till hoger mot
en potential. Vid x = 0, &ndrar potentialens vérde fran noll till V' och foérblir vid detta
varde for alla positiva x-vérden.

a) Dela upp i lampliga regioner och stéll med kvantmekanisk formalism upp formen
pa partikelns vagfunktion. Anvénd forst godtyckliga normaliseringskonstanter och
ange om nagon konstant ar lika med 0. Stall &ven upp alla relevanta randvillkor som
géller for vagfunktionen i detta fall. [2p]

b) Om partiklens totala energi &r E = 2V, vad ar vagtalet ko i regionen = > 0?7 Uttryck
ditt svar i k;. [1p]

c) Berékna reflektionskoefficienten R och transmissionskoefficienten 7'. [2p|
Losning
a, b) Losningen har formen

U = Ae™® 4 Be ™2 for 2 < 0
U =Ce®" forz >0

Inséttning i den tidsoberoende Schrodingerekvationen ger

h2k2 VomE V4
v<0: My - py oy, o YERE VANV
2m h h
22 /2m(E — v/
x>0:hk2\I!+U\I/:E\I/:>k2: m(E-V) _ v2mV _ ks
2m h h V2

Kontinuitetsvillkoret fér U och d¥/dx vid = 0 ger:

A+B=C

c) For att bestdimma reflektionskoefficienten R = |B|?/|A|? eliminerar vi C:

(k1 — ky)?
ko —ki)A k ko)B =0 R=—="=0.03
(2 1) +(1+ 2) - (k1+k2)2
=R—-1=0.97
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Uppgift 3

Fraga
En viteatom befinner sig i det exciterade tillstandet 2p.

a) Hur manga sadana tillstand &r mojliga? [1p|

b) Utga ifran formelsamlingens uttryck for viteatomens vagfunktioner. Berdkna den
mest sannolika radien fran atomkérnan, ro, uttryck i ag. [4p]

Losning

1 1 1 1 1 1
a) Sex tillstand (nlmym) = (21— 17), (21— 1= 5),(2103), (210 - 2), (2115), (211 - )

b) Sannolikhetsfunktionen P(r) &r:

1 r? rd

P — 2R 2 =2 /a0 — —r/ag
(r) =r|Ron|* =7 ) 303 245°
Vi deriverar nu P(r)
d 1 d 1 A
—P = 4 —rfay — _—  -r/ao 43—
dr (r) 24a8 dr [re ) 24(186 [4r Go]

For att fa det mest sannolika avstandet r( sitter vi derivatan for P(r) lika med 0:

1 ri
— —r/ag 4 3_ 11— 0
24@86 [4r ao]

= 19 = 4ay.

Uppgift 4

Fraga

Hogenergetiska gammafotoner kan véxelverka med materia pa huvudsakligen tre olika
sétt: fotoelektrisk effekt, Comptonspridning och parbildning.

a) Beskriv kortfattat dessa tre effekter. [2p]

b) En gammafoton med energin 300 keV véxelverkar med en elektron i en bit bly.
Vilken/ vilka processer av de tre ovan namnda effekterna &r mojliga i detta fall? For
varje fall som du anser dr mdjligt (om nagot), berdkna den hogsta energi elektronen
kan fa de olika fallen. (Uttradesarbetet i bly &r 4.14 eV). [3p]
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Losning

a) Héanvisas till ssmmanfattning av forlésning 4.

b) Parbildning &r inte méjlig for en gammafoton med energin 300 keV, eftersom vi for att
bilda positron/elektron-paret behover energin:

E = (me- + me+)c? =2 x 511 keV = 1022 keV.

Detta ar mer energi dn den inkommande fotonen kan bidra med. Fotoelektrisk effekt
och Comptonspridning ér bada mdjliga eftersom fotonens energi Gverstiger de atoméra
elektronernas bindningsenergier.

I fallet fotoelektrisk effekt ar den hogsta kinetiska energi som elektronen kan fa:
T. = Ef — ¢ = 300keV —4.14 eV = 300 keV.

For Comptonspridning, kan vi anvéinda formeln som finns i formelbladet. Exempelvis har
vi vid 180° spridning av den inkommande fotonen foljande energi for den spridda fotonen:

1 11— cos(180)
E' 300 keV mec?
E' =138 keV.

Elektronen far resten av energin, dvs 7T, = 300 — 138 = 162 keV.

Vid 180° spridning av den inkommande fotonen far den spridda fotonens energi E’ sitt
minsta mojliga varde medan elektronens energi 7T, far sitt storsta mojliga varde.

Uppgift 5

Fraga
Neutroner fran en reaktor kan anvéndas for att studera kristallstruktur genom spridnings-
experiment. I en reflektionsmétning fann man att neutroner med kinetisk energi 9 eV mot

en NaCl-kristall hade ett reflektionsmaximum nér vinkeln mellan inkommande och reflek-
terad strale dr 178°. Bestdm avstandet mellan kristallplanen i NaCl. [5p|

Losning

¢ =178°,20 =180 — 178 = 0 = 1°

Krav for reflektionsmaximum ar:

n\ = 2dsinf
n=1=d=\/2dsinf

Vi kanner A\ och 6 och kan da direkt berdkna d:
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nA
d= 2sin 6
p2
T, = 277: . mpc® =939.6 MeV = p, = 127 keV
A = h/p, = 0.0976 A
A
- =279 A
d 2dsind 7
Uppgift 6
Fraga

Ett rymdskepp ror sig bort fran jorden med farten v (néra ljushastigheten) relativt jor-
den. En rymdskyttel avfyras fran rymdskeppet i framatriktningen med farten v relativt
rymdskeppet. Piloten pa rymdskeppet avfyrar darefter en rymdsond fran rymdskytteln i
dess framatriktning med farten v relativt rymdskytteln.

a) Bestam rymdskyttelns fart relativt jorden.

b) Bestdm rymdsondens fart relativt jorden.

Losning

a) Anta att vi har tva inertialsystem, S (jorden) och S’ (rymdskeppet). S’ ror sig med
konstant hastighet v , relativt S, i x-riktningen. Rymdskytteln har farten w, = v i S’. Vi
kan anvinda formelbladet och berdkna u, = (u,, +v)/(1 + u,v/c?*) i S.

2v
Uy = ——
T 14022
b) Nu antar vi att inertialsystem S &r jorden och S’ &r rymdskytteln. S’ ror sig med
konstant hastighet o, relativt S, i x-riktningen. Rymdsondens fart relativt rymdskytteln
ar: u!, = v och rymdsondens fart relativt jorden &r: u,.

w4+ _ 2v
Up=—2—— O=———
1+ u,v/c? 1 +v2/c?
vB+ %)
Uy =
14352

dér g =v/ec.
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Uppgift 7

Fraga
Foljande diagram visar absorbtionsspektrum (intensitet vs energi) for elektromagnetisk
stralning vid 6vergangar i HBr molekylen dér vibrationskvanttalet &ndras fran 0 till 1.
a) Varfor saknas det en 6vergang i mitten? [1p|
b) Berikna kraftkonstanten fér denna molekyl. [2p]

c) Berédkna jamviktsavstandet mellan atomerna for denna molekyl. [2p]

Losning

a) En 6vergang i mitten saknas vid energin ~ 0.317 e¢V. Denna energi motsvarar AJ = 0
och ger da energin for vibrationsévergangen AFE ~ 0.317 eV. Se Harris, Kap.10, Rotation
and Vibration, s. 432.

b) HBr molekylens energi beror pa rotations och vibrationskvanttalen J och V|, E =
E.ot + Eyip. For AJ =0 dr AE = AFE,;.

Vid overgangen dar vibrationskvanttalet V' dndras fran 0 till 1, har vi

AEU’ib = 3/2hV0 — 1/2hl/0 = hVO

ki
0.317 eV = huy = h/27r\/j
7
my - mp,  1.0079 - 79.904

= = =0.995u-1.66-10"%" ke/u=1.653-10"%2"k
W g +mp.  1.0079 + 79.904 h g/u &

Vi far
k= (AE,/h)*u ~ 383 N/m

c) Vid rotationsovergangen J + 1 = J fas

ABE, = E(J +1) — B(J) = w

Rotations6vergangen 1 = 0 ar den forsta 6vergangen till hoger om Gvergangen i mitten
som saknas (AJ = 0) och har energin 0.318 eV.

Vi far da att

R+
ABjy=—F—= =038 = R~1A
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Uppgift 8

Fraga

De vanligaste sonderfallssitten for atomkarnor ar [t-sonderfall, S~ -sonderfall och a-
sonderfall.

a) Beskriv schematiskt vad som sker vid dessa sonderfall, dvs vilka partiklar som emit-
teras fran atomkérnan i respektive fall. [2p]

b) Isotopen ?!%Po a-sénderfaller och har en halveringstid pa 138.4 d. Vilken blir dot-
terkdrnan? [1p]

c) Utga fran atoméra massor och berdkna Q-vérdet samt alfapartiklens kinetiska ener-
gl [2p]

Losning

a) Hénvisas till sammanfattning av foreldsning 12 och Harris bok, kap.12, sida: 539 - 542.
b) 0P — 26PhL, + IHe.

) Q = (Mgsre — Mefter)C>

Q = m(*"Po)c? — m(**Pb)c* — m(*He)c? = Tiye + Toospy,

dar m = M — Zm,, m ar kirnmassan och M &ar atommassan.
Q = M(*"Po)c* — M (**°Pb)c? — M (*He)c?

Fran tabellen (Appendix D, Table of Atomic Masses) far man:
M (*1°Po) = 209.983 u,

M (?%Pb) = 205.975 u

och fran formelbladet far man: M (*He) = 4.002 u

= Q = 0.006 uc® = 5.58 MeV

Bevarande av energi och rorelseméngd ger:

Q

Lo = T (@) /m( Ph)

= 5.48 MeV
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