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Examinator/larare: Christian Ohm (070-091 91 05)

Tillatna hjalpmedel: minirdknare, bifogat formelblad

Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poang. For
godkant kravs 20 poang. Betyget baseras pa uppnadd poang enligt foljande:

Betyg A: 36-40 points
B:  32-35.5 poang
C:  28-31.5 poang
D:  24-27.5 poang
E:  20-23.5 poang
Fx: 18-19.5 poang
F: 0-17.5 poang

Motivera dina svar tydligt med utrdkningar, text, och figurer nar det
ar lampligt. Skriv tydligt och tank pa att svara med ett rimligt antal
vardesiffror. Du far gora egna, rimliga uppskattningar nar det behovs sa
lange du motiverar dem val. Det ska framga tydligt fran din 16sning vilka
antaganden och uppskattningar du gjort.

Lycka till! / Christian







Uppgift 1

Det ar fortfarande 2025, aret som Foérenta Nationerna har deklarerat ar ”Interna-
tional Year of Quantum Science and Technology” for att uppmérksamma att det
nu ar 100 ar sedan Heisenberg, Born, Schrodinger och Dirac gjorde stora framsteg
med att formulera kvantmekaniken. Men dessa framsteg foregicks sedan 1900-talets
borjan av flera upptackter av fenomen som visade att naturen pa liten skala &r
kvantiserad, och att partiklar beter sig vagor och vice versa.

(a)

Comptonspridning, en process déar fotoner med hog energi vixelverkar med en
elektron, upptacktes 1923. Rita upp ett diagram for processen da en foton
traffar en fri elektron i vila, definiera vinklarna och energierna i figuren, och
skriv ner uttrycket for sambandet mellan dem. [2p]

= Losningsforslag: Diagrammet kan ritas tex sa har, som i
forelasningssammanfattningen:

Sambandet mellan vaglangdsskillnaden och vinkeln 6:

" (1 —cos#). (1)

MeC

N =\ =

Vi kan ocksa uttrycka sambandet med fotonenergierna E och E':

1 1_1—cos9

E E  m. (2)

For fallet som beskrevs i a), vid vilken spridningsvinkel for fotonen kan elek-
tronen fa hogsta mojliga energi? [1p]

= Losningsforslag: Enligt formelsamlingen galler foljande uttryck

1 171—0050

E' E  m.?

dar fotonens energi i sluttillstandet ges av E’. Elektronen kommer att fa som
hogst energi nér fotonen “studsar” tillbaka dérifran den kom, dvs da 8 = 180°.



(¢) Isotopen *"Cs ér en radioaktiv isotop som uppstar i kirnreaktorer dir **U
anvinds som brinsle. Halveringstiden for Cs &r ca 30 ar, och sénderfallen
sker genom B~ -sonderfall, primért till *"™Ba, som i sin tur genomgar -
sonderfall som ger fotoner med E, = 662 keV. Vilka vaglingder kan dessa
fotoner ha efter att ha genomgatt Comptonspridning en gang? [2p] =
Losningsforslag: Vi kan ni anvanda sambandet for vaglangderna i stallet:

h h
(1 —cosl) = N = (1 —cosf) + A,

mecC meC

N =)=

dir A\ = he/E, = 1.873 x 107" m. Sitter vi in h,c,m,. och tittar pa
extremvérdena da cosf ar 1 och -1 far vi att 1.87 pm < ' < 6.73 pm.

Uppgift 2

Schrodingers genombrott for ca 100 ar sedan utgick ifran ansatsen att for varje
dynamiskt system existerar en vagfunktion W(x,¢) som innehaller all information
om systemet, och Schrodingerekvationen ar en differentialekvation som loses av dessa
vagfunktioner.

Vi tanker oss nu en partikel med massa m och energi E som ror sig langs x-
axeln i en endimensionell potential U(z). Partikelns (tidsoberoende) vagfunktion

kan skrivas
Azde @ x>0
T g
vie) {07 T

(a) Normera vagfunktionen, dvs bestam konstanten A. [2p]

= Losningsforslag: Normeringskravet ger oss konstanten A genom
o A%6! 128a7 8a”
1= A2 bpm207 dy = :>A—\/ _\/ :

/0 R N 720 45

(b) Bestdm potentialen U(z). [2p]

= Losningsforslag: ~ Potentialen kan identifieras om vi stoppar in
vagfunktionen i Schrodingerekvationen.

'QZJN(ZE) _ A(6x6—(m; o 6&1,26—(1:1; + a2x36—(w;) (3)
A (6 6
= Agde " <x2 — ?a + oz2> (4)

— o) (- 2 ) 5)

2 T



Insatt 1 S.E. fas nu

T U (@)le) = B(r) = (6)
g tl@) (35 = 22 4 0*) + Ul@(o) = Blo) = 7)
—;m<x62—6:+ozz>+U(x):E (8)

déar vi kan identifiera termerna som beror pa x som tillhorande potentialen
(och de 6vriga som tillhérande F):

0w - 5 (5-2)

2m \ x? x

(c) Bestdm energin E for partikeln. [1p]

h2a?
2m

= Losningsforslag: Enligt ovan fas £ = —

Uppgift 3

Keplerteleskopet hittade 2015 exoplaneten K2-18b, och efter ytterligare spek-
troskopiska observationer med bade Hubbleteleskopet (2019) och James Webb-
teleskopet (2023) sags tecken pa att vattenanga, koldioxid och metan verkar finnas i
planens atmosfar. For en vecka sedan kom rapporter om att aven dimetylsulfid kan
finnas i atmosfiaren — en organisk svavelférening som pa jorden i princip bara kan
skapas av biologiskt liv, som tex bakterier och fytoplankton i haven. Eftersom detta
skulle kunna vara ett mojligt tecken pa utomjordiskt blev det stora rubriker och
lyftes upp i nyhetsrapporteringen pa tex SVT och SR i Sverige under veckan. Lat
oss leka med tanken att det finns utomjordiskt liv pa K2-18b, eller att det atminstone
verkar sa sannolikt att vi skulle vilja aka dit for att utforska saken narmare.

(a) K2-18b befinner sig pa ett avstand av 124 ljusar fran jorden, sa om det finns
intelligent liv dar som har uppfunnit valdigt kansliga radiomottagare sa skulle
de nyligen kunna ha uppmaétt de forsta radiosdndningarna som maéanniskor
gjorde pa jorden (och kanske snart fa hora om det forsta Nobelpriset i fysik?).
Vi vill nu skicka en bemannad farkost till K2-18b, med en beséttning pa fem
personer som doktorerat i olika &mnen och darfor ar i 30-arsaldern, och vi vill
att farkosten ska na K2-18b senast da besdttningen &r i 60-arsaldern. Hur
snabb behéver raketen vara? [3p]

= Losningsforslag: Uppgiften handlar om tidsdilatation, ett fenomen inom
speciell relativitetsteori. Lat oss gora nagra definitioner:



S &r inertialramen i vila, dvs for en observator pa jorden, och S’ ar
inertialramen for de upptéacksresande i rymdraketen som fardas i full fart.

Avstandet mellan K2-18b och jorden enligt en observator i S: d = 124 ly

Tid som passerar enligt resendrerna: At’ = 30 ar

e Rymdraketens hastighet v relativt jorden ska bestammas

Tiden det tar att fiardas fran jorden till exoplaneten enligt en observator i S
ar At = d/v, och sambandet for tidsdilatation ger At = yAt' (kom ihag att
den kortaste tiden mellan tva héndelser alltid uppmaéts i inertialramen dar de
sker pa samma stélle, dvs i S’ i detta fall), vilket ger oss

YA = d = At' = g\/l —v2/c?
v v

Om vi l6ser for v far vi

R I (G

d? c? c? d?

Tittar vi pa den forsta termen i parentesen och tittar pa enheterna ser vi att
de ar [ar]?x [ljusar / ar]* / [ljusar|?, dvs dimensionslos, om vi sitter in stracka
i ljusar, tid i ar, och ljusets hastighet som 1 ljusar per ar. Vi far nu

v 1

- = ———=~0.972

c

302x12
1242 + 1

Raketen behover alltsa fardas med drygt 97% av ljusets hastighet.

K2-18b har en radie som &r ca 2,6 ganger storre dn jordens (som &r ca 6370 km
i genomsnitt). Vi fardas nu mot planeten med hastigheten som riknats fram
i a) men bromsarna pa var raket har gatt sonder, sa vi flyger forbi strax
bredvid. Langdkontraktion gor att den sfariska planeten skulle se deformerad
ut, tillplattad i var fardriktning sa att den blir pannkakslik. Hur tjock skulle vi
uppméta att denna (eventuellt utomjordingsbefolkade) pannkaka skulle vara?

[2p]
= Losningsforslag: Vi har att Rko_15, = 2.6 X 6370 km = 16562 km. Vi har

aven att
1 1

T VI-00Z

Langdkontraktion gor att exoplaneten upplevs som kortare i var fardriktning
och tjockleken blir

~

v

L = Ly/vy =2 x 16562 km/4.25 ~ 7794 km

Planetpannkakans tjocklek uppmats alltsa till ca 7800 km.



Uppgift 4

En fri viateatom befinner sig i tillstandet (n,l, m;, mg) = (3,1, —1, %) nar den deex-
citerar till grundtillstandet och emitterar en foton.

(a)

Vilken vaglangd far den emitterade fotonen? [2p]

= Losningsforslag: Vi kan anvanda Bohrmodellen for att fa ut energiskill-
naden pa det givna tillstandet och grundtillstandet:

1 1
E,=FEs—F =—136 <32 — 12) = 12.09 eV
Med detta kan vi rdkna ut vaglangden:
he
A= — =102.6 nm ~ 103 nm
Ly

Viteatomen far en rekyl pa grund av emissionen. Bestdm dess hastighet (rikt-
ning och fart) relativt inertialramen da det exciterade tillstandet var i vila. [3p]

= Losningsforslag: Vid sonderfallet maste rorelseméangden bevaras, dvs

h

pH+p7:OZ>pH:_p7:_x

Da E., < my inser vi att hastigheten ar lag, sa vi kan rékna klassiskt:

h
vy = e = —3.86 m/s
my Ay

Dvs vateatomen kommer att rora sig i motsatt riktning mot fotonen, med en
hastighet pa ca 3.86 m/s.



Uppgift 5

Radioisotopen 2*?Bi sonderfaller via a-sénderfall, med en halveringstid 1.9 x 10 ar,
dvs mycket langre &n universums alder pa 13,7 miljarder ar. Pga den extremt langa
halveringstiden detekterades detta sonderfall for forsta gangen ar 2003.

()

Vilken #r dotterkirnan da 2*’Bi sonderfaller? [2p]

= Losningsforslag:  Fran det periodiska systemet sa ser vi att vismut (Bi) har
atomtalet (dvs protontalet): Z = 83. **Bi har masstalet A = 209 (och saledes
neutrontalet N = 209 — 83 = 126). Vid a-sonderfall sa far dotterkdrnan en
minskning av tva protoner och tva neutroner, dvs masstalet minskar med 4.
Dotterkdrnan maste alltsa ha A = 209 — 4 = 205, Z = 83 — 2 = 81. Detta
protontal motsvarar grunddmnet tallium (T1), och dotterkdrnan &r talliumiso-
topen 2°°T1.

Bestim Q-virdet (i MeV) for a-sénderfallet av **Bi? [2p]

= Losningsforslag: ()-vardet motsvarar skillnaden i vilomassa fore och efter
sonderfallet:

Q = Amc® = [M(*™Bi) — (M (*®TI1) + M(*He))] ¢* (9)
= (208.980398 — (204.974427 + 4.002603)) uc? (10)
~ 0.003368 uc? = (0.003368 x 931.502 MeV/c?) ¢? (11)
= 3.137 MeV (12)

(Obs! Notera att konventionen ar att konsekvent anvénda atommassorna,
dvs aven for a-partikeln, eftersom elektronerna finns bade fore och efter
sonderfallet och energin som deras massor utgor behover redogoras for)

Bestam a-partikelns kinetiska energi (i MeV). [1p]

= Losningsforslag:  Eftersom @ < m,c* kan vi rikna med klassiska form-
ler. Vid sonderfallet delas energi motsvarande () upp i rorelseenergi for alfa-
partikeln dotterkdrnan (de ror sig i motsatt riktning). Bevarande av energin
ger

2 2

M V>

Q:EQ+ER:

och bevarande av rorelsemangden ger
MRUR = MUy

dar storheter med index R hor till dotterkarnan. Loser vi de tva ekvationerna
for E, far vi:
Q _ Q

1+m—R 1—|—2—05

E, ~ 4.08 MeV




Uppgift 6

Inom kosmologin studeras universums uppkomst och utveckling, och karnfysiken
ar ett viktigt verktyg nér det géller att forsta uppkomst och forekomst av olika
grundamnen. De med atomnummer upp till jarn kan skapas i fusionsprocesser
inuti stjarnor, tyngre atomkérnor skapas da stjarnor exploderar (sk supernovor),
medan de tyngsta grunddmnena bara tros uppsta da tva sk neutronstjarnor slas
ihop. Uranet i jordskorpan &r ett sadant tungt grunddmne (Z = 92) och bestar idag
till 0.72% av **U (t1/2 = 7.04 x 10% &r) och till 99.27% ***U (t; /o = 4.46 x 10° &r).

Lat oss nu gora antagandet att allt uran pa jorden skapades i samma ihop-
slagning av tva neutronstjarnor i narheten av dar jorden finns idag, och forlitar
oss pa en viss modell for denna process som forutspar produktionsforhallandet
23U /?*U till ungefir 1.65. Under dessa antaganden, hur linge sen intriiffade neu-
tronstjairnesammanslagningen? [5p]

= Losningsforslag: Idag, vid tiden ¢ = t,, har vi Nyags/Nuyass = 0.72/99.27.
Generellt géller for sonderfall

N(t) = N(0)e ™™ = N(0)e 02/t

Enligt neutronstjarnemodellen har vi vid tiden ¢t = 0 att Nyags(0)/Nyass(0) = 1.65.

Nuogs(taa) 072 Nuyags(taa)e ¥07" . —tIn Q(ﬁ _W)
NUQSS(tnu) 9927 NU238 (tnu)e_t In 2/t¥/2;8
In ( 072 )

B 99.27x1.65 =...=654x10%y

Zl:l'lll -
1 1
—In2 (tU235 - tL‘ZSS)
1/2 12

Sammanslagningen av de tva neutronstjarnorna har enligt dessa berédkningar skett
for ca 6,5 miljarder ar sedan (dvs innan jorden bildades).

Uppgift 7

Som vi redan nosat lite vid i Uppgift 3 kan spektroskopiska méatningar anvandas for
fa information om den kemiska sammanséttningen av planeters atmosfarer, sa var
kvantmekaniska forstaelse av molekylfysik ar alltsa viktig for att forsta lara oss mer
om astronomi och astrofysik.

(a) Ta fram det generella uttrycket for AE(J), dvs energiskillnaden mellan tva
pa varandra foljande rotationsnivaer for en roterande molekyl. [2p]

= Losningsforslag: Rotationsenergin for en molekyl ges av

h2
Erot — EJ(J+ 1)
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sa mellan nivaerna J = j och J = j + 1 far vi skillnaden

2 2 2

BB = b ((GH DG+ 14 1) G+ 1) = b5+ D)= (G + 1)

Det generella uttrycket blir alltsa AE, . = ?(J +1).

Kolmonoxidmolekylen, CO, kan exciteras genom rotation, och vi studerar ab-
sorptionsspektrumet for kolmonoxid i ljuset fran en avliagsen nebulosa. En
absorptionslinje ar tydligt synlig vid frekvensen 0.115 x 10'? Hz, och vi vet
att detta motsvarar 6vergangen J =0 — J = 1. En mycket svagare linje kan
ocksa observeras vid 0.110 x 10'2 Hz. De vanligaste isotoperna for kol och syre
ar '2C respektive %0, och vi funderar nu pa om den svagare absorptionslinjen
kan vara orsakad av att en annan kolisotop &n '*C finns i nebulosan. Bestdm
vilken kolisotop det &r (pa formen *A). [3p]

= Losningsforslag: Har behover vi anvédnda tva samband: energiskillnaden
mellan tva rotationstillstand fran ovan, och troghetsmomentet som beror pa
atomernas massor.

Med J = 0 i uttrycket ovan far vi energiskillnaden AFE., = ? - som Overgar
till energi for en foton med frekvenserna vy = 0.115 x 10'? Hz eller v, =
0.110 x 10'2 Hz.

Troghetsmomentet ges av I = uR? och beror via R pa molekylens tva massor
enligt I = MoR% + McR% = pR? dar den reducerade massan p ges av
u:%OChR:RC—FRO.

Med 'C och 0 fas pq o %gﬁg, och med okand kolisotop med atomnummer
16xA

A fas pg oc 1575 Vi kan nu stélla upp forhallandet mellan de tva frekvenserna
och koppla dessa till massorna:

0115 P ABL, /L L 154

- h2/12 - ]_1 — 16x12

0110  hry, AE?

rot

som efter 16sning for A ger

16
0.110 o 28 _

0.115 12

A= ~ 12.988

Detta ar vialdigt nara heltalet 13, sa vi kan dra slutsatsen att den okénda
isotopen ar *C

Kommentar: vi har hér gjort tva antaganden — vi har forsummat den relativt
lilla skillnaden i bindningsenergi for de tva kolisotoperna, och dven utgatt ifran
att avstandet R inte paverkas av kolisotop.
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Uppgift 8

Toppkvarken ar partikeln med hogst massa i Standardmodellen, och sonderfaller
via t — b+ WT. I toppkvarkens viloram, vad far W-bosonen och b-kvarken for
energier och rorelsemangder efter sonderfallet? Massorna och andra egenskaper for
partiklarna i Standardmodellen finns att tillga i figuren nedan. [5p]

massa
laddning
spinn

KVARKAR

LEPTONER

tre generationer av materia

vaxelverkan / krafter

(fermioner) (bosoner)
| [ 11
(L22Mev Y (=13Gev ) [~173Gev ) (0 Y (~ 125 Gev
+2/3 +2/3 0 0 \
1 1 1 o H
upp topp gluon Higgs
. J . S
(~47MeV  )[~96MeV ) ([~ 4.2GeV (0 )
-3 —13 0
12 1/ 1
ner botten foton
\. J \\ J \\ J \\ J m
(~0511MeV ) [(~106MeV ) [~1777Gev ) ([(~80.4Gev ) LU
Hi -1 +1 2 )
1 1/ 1 O I
(7)) <
-
elektron tau W-boson | © 2
\. J J \\ \ J m s
(< 1.0eV ) (<o0.17ev \(<1s2Mev ) (=oi26v X &
0 0 0 0 O :0
rd
1/ 1 2 1 -~
Y L
w <
elektron- myon- tau- Z-boson 24
. neutrino ) | neutrino )| neutrino ) | )> X

Obs! Massorna i figuren ovan ér angivna i naturliga enheter, dvs med konventionen
att h = ¢ = 1, sa att energi, rorelsemangd och massa alla kan uttryckas i eV.

= Losningsforslag:
ergi bevaras i sonderfallet, fran initialtillstandet (i) till sluttillstandet (f). Lat oss
anvanda foljande notation for partiklarnas massor, och energier och rérelsemangder

i sluttillstandet, angivna i toppkvarkens inertialram:

e Toppkvarken: m; = 173 GeV, E;, = muc?, p; =0

Hér behover vi utnyttja att bade rorelseméngd och en-
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e IV-bosonen: my = 80.4 GeV, Eyw, pw

e b-kvarken: m, = 4.2 GeV, E,, p,

Bevarande av rorelsemangden p; = pr ger oss 0 = pyw + pp, dvs pw = pp vilket vi helt
enkelt kallar p. Bevarande av energin ger oss m; = Ew +E},. For varje partikel enskilt
giller dessutom att E? = p?c? + m?c?, dar m ér partikelns vilomassa. Anvinder vi

detta i ekvationen for den totala energin far vi

myc? = \/p202 +m?,ct + \/p202 + mict
2
(mtc2 — 1/ p3c? + m%,[,c4> = p*c® + mict

2 4 2/ 2 2 2 2 2 2 4
myct — 2myc® [ p2c? + mict + pPc + mi, = pPc” + myc
2myc?y[p2c? + mi,ct = mict + myct — mict

2 202 2 2 A\ _ (24 2 4 2 4\2
dmic*(p c® + myyc’) = (mic” + myc® —mjc?)
(m2ch + m2yct — mct)?
et = W b 2
4m3ct W

Vi har vérden pa alla dessa variabler, och med dessa far vi p =~ 67.7 GeV/c. Via

E = \/p?c? + m2c* far vi sedan By ~ 105.1 GeV och Ej, ~ 67.9 GeV.



Nagra formler och konstanter

Version 3.5
SH1014 Modern fysik, tentamen i april 2025

Naturkonstanter Omvandlingsfaktorer och enheter
Ljusets hastighet i vacuum c 2.99792458 - 105 m/s 1€V =1.6021766 - 10~ ]
Elektronens laddning e 1.6021766 - 10719 C 1b [barn] = 10~28 m?
Dielektricitetskonst. i vakuum g7 8.854187- 1072 F/m 1 u =931.502 MeV/c? = 1.660566 - 10~2" kg
Permeabiliteten i vakuum o 4m-1077 N/A? 1 Bq = 1 sonderfall/s
Plancks konstant h  6.62618-10734J.s = 1Ci=3.7-10'Bq
4.13570 - 1071 eV's 1 A [Angstrom] =1-1071%m
Boltzmanns konstant kB 1.38065 - 1023 J/K 1 fm [fermi] =1-10"%® m
Avogadros tal Na  6.022045 - 10?3 mol !
1/4meg 8.98755 - 10° Nm?/C?

Nagra matematiska formler

F6ljande integraler kan vara anvandbara:

Vilomassor
Partiklar: b i = m!
u [atomér massenhet] MeV/c? /0 re "= pmtl
Elektron 5.485803 - 10 % 0.511003 © 1 [x
Proton 1.00727647 938.280 / e dr = 5\/;
Neutron 1.00866501 939.573 9 .
Deutron 2.01355321 1875.628 / ze " dy = —
Alfapartikel ~ 4.00150618 3727.409 0 2b
ot 139.570 /°°$26_bzzd$ _ 1z
T 139.570 0 4\ b
70 134.977
Atomer
u [atomér massenhet] MeV/c?
H 1.007825
’H 2.014101
3H 3.016049
1He 4.002603
120y 12.000000
14N 14.003074
160 15.994914
90gy 89.907737
91Gy 90.910203
928y 91.911037
987y 97.912734
9Zr 98.916512
1007, 99.917761
147Bg,, 146.934945
209pg 208.982430
239py 239.052163
240py 240.053813

241py 241.056851



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
x-axeln relativt S. Lorentztransformationen:

¥ = vz —ot)
y o=y
7 = =z
v
' = Ait——
Yt = 52)
1
N =

=)@

Den inversa Lorentztransformationen:

x = (@ +ot)
y =
z = Z/
v
t vt + C—Qm')
Dopplereffekten

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

fo

I= (1 + Leosh)’

Hastighetstransformationer

Transformation av hastigheter mellan S’ och S:

" _dr up o

Todt 1+ Zul
dy Uy

Uy = — = —— 7

Yoodt (14 Sul)

uz:dz ul,

dt (1 )
Samband mellan rorelsemingd och energi

E? = pc® + m2ct

Vagor och Partiklar

Plancks stralningslag

IvT)=——F—/—>— |—57F7—

(v,T) 2 ehw/kT _ {mQ Hz sr}
2he? 1 w 1 1

INT) = ———F——F7+— sr

( ) ) )\5 ehc/kT —1 l:m,2 Hz 57':|

Wiens forskjutningslag

2.898 - 1073 [m - K]
T K]

)\max -

Comptonspridning

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

N =)A= h (1 — cosb).

MeC

dar X\ ar vaglingden for den spridda fotonen. For fotonenergi-
erna giller p4 motsvarande satt:

1 1_1—0059

E' E = m.?

Kvantmekanik

Den tidsoberoende en-dimensionella Schrédingerekvationen:

W ()

C2m  da?

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

Normaliseringsvillkor i en dimension:

/00 | (x)]2dx = 1.

—00

Oindlig en-dim. ladpotential, 16sning

B h—i _ n?h? _
7 27| 8ma? "=

umsz%w%%»

Harmonisk, oscillatorpotential, en-dim.:

n2m2h?

E,=——-
" 2ma?

1,2,3,...

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

1
E, = (n+ =)hwg

2
dar wy = \/Kk/m.

n=20,1,23, ..,



Potentialbarriirer

Transmissionssannolikheten och reflektionssannolikheten vid
en potentialbarriar beror av energin Uy, dess langd a och den

inkommande partikelns energin E.
Om E > Uy sa har vi:

smﬂwﬁﬁiﬁmwm}

R= _

sin? _\/Qm(E - UO)(LL/FL) + 45)(5) -1
- AE(E -1

sin? _\/2m(E — UO)(a/h)_ + 4[%((%0 -1

Om E < Uy sa har vi:

mmﬂ¢%mﬂfﬁmmﬂ
sinh? [W(a/h)} )
(1= )
sinh? [W(a/h) ])

Tunnling genom bred potential:

R =

T =

E S T
T ~ 16— (1 — E/Uy)e2eV2mUo=E)/h o g >> =
U() «
diar o = 4/ —Q—Qm(%o_E).
Operatorer
Exempel pé operatorer (en-dim):
d
s _in
b iz
T=z
52 2
N p d
H=—+U
2m+ (z) 2 dx2+ (z)

Den tidsoberoende Schrédingerekvationen i operatorform:

Hy(z) = Ey(x)

Vantevirde och osiakerhet

Vintevirdet Q for observabeln Q:
Q= / (z,t) Q\I/(x t)dx
Osdkerheten A(Q) for en observabel () skrivs nu:

AQ =1/ (Q?) - (Q)?

Vateatomen

Coulombpotential fran punktkalla/proton:

62

V()= —
(7) dmegr’

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

—mee*Z% 1 —Z2.13.6 [eV]

E,— €2 o _ T2 OBV 123,

2(4meg)2h?  n? n?

dar Z ar antalet protoner i atomkarnan (Z = 1 for vate).

Viteatomen - vagfunktioner

Vinkeldel
O(p) = e'm™?, my = 0,£1,£2, ...
©(0) = P (cosh) 1=0,1,2,..,

my = 0,+1,+2, ..., £l

l’ m 9(0)lmn ! (I)m,,(qé) = }/lml
1
0,0 _
™
1,0 icosH
™
3 o tig
1,+1 — sinfe
™
Radiell del
’I’L,l R"l(’r)
1
—r/a
1, 0 32 2e 0
Qg
2 r
2,0 (1= — —r/2ag
’ (2a0)3/2 ( 2a0> ¢
2,1 L r 677‘/2(10

’ 2072 V3 - ag



Molekylfysik

Reducerad massa:

Bohrradien ag skrivs:
(4meg)h?
ay)g = ———5 — _ mime

me? p=——"
mi1 + mo
Med insatta naturkonstanter far vi ag = 0.0529 - 10~% m.

Rotationsenergier:
Kvantiserat rorelsemingdsmoment ,
L* h
Erot:—:_J(J+1) J=0,1,2,3,...,
IL| = h/I(L+ 1) 1=0,1,2,..,n—1 2r 21
L, =mh my=0,£1,4+2, ..., 4] dér tréghetsmomentet I = 1 R2.
1
5] =hv/s(s +1) 575 (elektron) Vibrationsenergier:
1
= s s — :l:— 1
Sz = msh mn 2 Bun = (V + 5)hro V=0,123,..,
Magnetiskt dipolmoment dar v = L \/k/p
2m .
Magnetisk dipolmoment fran banrérelse:
o _ 5 Fasta tillstandets fysik
pr=—5 —&
Fermi-Dirac-férdelningen:
e
#’Z = ——Lz 1
2me N(E) = CEE T 1
Magnetisk dipolmoment fran spinn:
Effektiv massa:
fs = —g °.3
2me. , [dze\ !
Meff — h ET)
Totalt magnetisk dipolmoment: dk
_ _ _ € = o
p=prt s = =5 (L +gs5) Partikelfysik
Potentiell energi for en magnetisk dipol, 11, i ett yttre magnetiskt i, 40041100 dellen i tabellform:
falt, B = B.:
U=—fi-B=—uwB Fermioner

Spin-bankoppling

=
<
Magnetfiltet som elektronen upplever fran banrérelsen: 4
<
A Hoe ¢ >
B = L 3
L™ drmer3 ™ ®) w
Energiskift, AU: ?
2 1% 1% 1Z o
_ 5 Ho€ = = € H T =
AU = .Br = S.L 4 = elektron- myon- tau-
s L 4 m§r3 ( ) ( ) g neutrino neutrino neutrino ("??
2
Spektroskopisk notation §" e m —
sforl =0 elektron myon tauon
pfori=1
dfori=2
ffori=3
gforl =4

hforl=>5.
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A Element Mass [u] A Element Mass [u] A Element Mass [u]

192 Hg 191.965634 198 T1 197.970483 204 Po 203.980318
192 Tl 191.972225 198 Pb 197.972033 204 At 203.987251
192 Pb 191.975785 198 Bi 197.979206 204 Rn 203.991428
192 Bi 191.985457 198 Po 197.983388 204 Fr 204.000653
192 Po 191.991335 198 At 197.992837 204 Ra 204.006499
193 Re 192.967470 198 Rn 197.998678 205 Au 204.979870
193 Os 192.964151 199 Ir 198.973804 205 Hg 204.976073
193 Ir 192.962926 199 Pt 198.970593 205 TI 204.974427
193 Pt 192.962987 199 Au 198.968765 205 Pb 204.974481
193 Au 192.964149 199 Hg 198.968279 205 Bi 204.977389
193 Hg 192.966665 199 T1 198.969877 205 Po 204.981203
193 Tl 192.970672 199 Pb 198.972916 205 At 204.986074
193 Pb 192.976173 199 Bi 198.977671 205 Rn 204.991718
193 Bi 192.982959 199 Po 198.983666 205 Fr 204.998593
193 Po 192.991025 199 At 198.990532 205 Ra 205.006268
193 At 192.999843 199 Rn 198.998370 206 Hg 205.977514
194 Re 193.970420 199 Fr 199.007258 206 Tl 205.976110
194 Os 193.965182 200 Pt 199.971440 206 Pb 205.974465
194 Ir 193.965078 200 Au 199.970725 206 Bi 205.978499
194 Pt 193.962680 200 Hg 199.968326 206 Po 205.980481
194 Au 193.965365 200 Tl 199.970962 206 At 205.986667
194 Hg 193.965439 200 Pb 199.971826 206 Rn 205.990214
194 TI 193.971200 200 Bi 199.978131 206 Fr 205.998666
194 Pb 193.974012 200 Po 199.981798 206 Ra 206.003827
194 Bi 193.982833 200 At 199.990351 206 Ac 206.014504
194 Po 193.988185 200 Rn 199.995699 207 Hg 206.982588
194 At 193.998725 200 Fr 200.006572 207 TI 206.977419
195 Os 194.968126 201 Pt 200.974512 207 Pb 206.975896
195 Ir 194.965979 201 Au 200.971657 207 Bi 206.978470
195 Pt 194.964791 201 Hg 200.970302 207 Po 206.981593
195 Au 194.965034 201 Tl 200.970818 207 At 206.985783
195 Hg 194.966720 201 Pb 200.972884 207 Rn 206.990734
195 TI 194.969774 201 Bi 200.977009 207 Fr 206.996949
195 Pb 194.974542 201 Po 200.982259 207 Ra 207.003798
195 Bi 194.980650 201 At 200.988416 207 Ac 207.011949
195 Po 194.988110 201 Rn 200.995628 208 Hg 207.985940
195 At 194.996268 201 Fr 201.003860 208 TI 207.982018
195 Rn 195.005437 202 Pt 201.975740 208 Pb 207.976652
196 Os 195.969639 202 Au 201.973805 208 Bi 207.979742
196 Ir 195.968396 202 Hg 201.970643 208 Po 207.981245
196 Pt 195.964951 202 Tl 201.972105 208 At 207.986589
196 Au 195.966569 202 Pb 201.972159 208 Rn 207.989642
196 Hg 195.965832 202 Bi 201.977742 208 Fr 207.997138
196 TI 195.970481 202 Po 201.980757 208 Ra 208.001839
196 Pb 195.972774 202 At 201.988630 208 Ac 208.011551
196 Bi 195.980666 202 Rn 201.993263 209 Hg 208.991040
196 Po 195.985534 202 Fr 202.003372 209 TI 208.985358
196 At 195.995788 202 Ra 202.009890 209 Pb 208.981090
196 Rn 196.002115 203 Au 202.975154 209 Bi 208.980398
197 Ir 196.969653 203 Hg 202.972872 209 Po 208.982430
197 Pt 196.967340 203 T1 202.972344 209 At 208.986173
197 Au 196.966568 203 Pb 202.973390 209 Rn 208.990414
197 Hg 196.967212 203 Bi 202.976876 209 Fr 208.995953
197 T1 196.969574 203 Po 202.981420 209 Ra 209.001991
197 Pb 196.973431 203 At 202.986941 209 Ac 209.009494
197 Bi 196.978864 203 Rn 202.993386 209 Th 209.017715
197 Po 196.985659 203 Fr 203.000924 210 Hg 209.994510
197 At 196.993189 203 Ra 203.009271 210 TI 209.990073
197 Rn 197.001584 204 Au 203.977724 210 Pb 209.984188
198 Ir 197.972280 204 Hg 203.973493 210 Bi 209.984120
198 Pt 197.967892 204 Tl 203.973863 210 Po 209.982873
198 Au 197.968242 204 Pb 203.973043 210 At 209.987147

198 Hg 197.966769 204 Bi 203.977812 210 Rn 209.989696



