Losningsfoslag till Tentamen i Modern Fysik (SH1012)
08.00-13.00, 2013-08-23, KTH, Stockholm






1. Problem:

Vid den stora acceleratorn LHC p4 CERN kan man lata Pb-208-atomkarnor kolli-
dera med varandra vid hoga hastigheter. Antag att en av blyatomkérnorna firdas
med hastigheten 0.999 c. Massan for Pb-208 &r 207.98 u. Berdkna atomkérnans totala
energi, E [2 p].

For stillstaende observatorer dndrar objekt vid hoga hastigheter sin form. Antag att
blykarnan ror sig i x-led med hastigheten ovan. Beskriv dess form (betraktat fran en
i labbet stillastaende observator) och ange dess (ungefarliga) absoluta méatt uttryckt i
fm(=1071% m) i x-, y-, och z-led [3 p].

Losning:

~-faktorn blir:
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For den totala relativistiska energin, F, har vi nu:
E = mc® = moc?y = 207.98 - 931.502 - 22.37 MeV = 4.33 - 10° MeV = 4.33 TeV

dar m &r den relativistiska massan, mg vilomassan, och dar vi har anvént véardet pa
en atomir massenehet uttryckt i enheten MeV/c2.

Vi far langdkontraktion i z-led, men ingen fordndring i y- eller z-led. Denna ldngd-
kontration ger x-radien: x = 1o/ = 0.0447 - ro, dar 7 &r radien for atomkérnan i
vilosystemet.

Radien 7 har virdet: 7o = 1.2 - AY/3 =1.2.108Y/3 = 7.11 fm.

I labsystemet blir alltsd kirnan platt som en pannkaka med radier i (x, y, z)-led lika
med (0.318,7.11,7.11) fm.

2. Problem:
Pa KTH:s reaktorfysiklab finns en neutronkélla placerad i en stor vattentank. Da
neutronerna bromsats in i vattnet till nira vila absorberas de av vattnets protoner (i
vitet) och pa sa sitt bildas isotopen deuterium (H). Deuteriumatomkirnan bildas i
sitt grundtillstand och den 6verblivna energin skickas ut i form av en gammafoton.
Vilken energi (uttryckt i keV) har dessa fotoner? [5 p]
Notera: Weiszackers formel &r inte lamplig att anvédnda i denna uppgift.

Losning:
For att berakna reaktionens Q-virde anvander vi massan for de tre inblandade par-
tiklarna:

Q = ((mbefore - mafter))c2 = ((mproton + mneutron) - mdeutron)CQ =
= 938.280 4 939.573 — 1875.628[MeV] = 2.225 MeV.

Varje gamma-foton far alltsi energin 2225 keV.



3. Problem:
En viteatom befinner sig i sitt grundtillstand (n, [, m;)=(1, 0, 0). Utga ifrdn formel-
samlingens uttryck for viteatomens vagfunktioner.
Berikna den mest sannolika radien, r¢, uttryckt i ag. [2 p]
Berikna vintevirdet for radien, (r), uttryckt i ag. [3 p]

Losning:

Den totala vagfunktionen &r:
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Sannolikshetsfordelningen, P, i radiell led far genom att multiplicera kvadraten pa
vagfunktionen med ett sfariskt skal:
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Den mest sannolika radien ar alltsa ag, dvs Bohrradien.

Vantevirdet for radien, (r), riknas ut pa sedvanligt sétt:
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4. Problem:
Rontgenstralning med vaglangden 0.24243 nm faller in mot en polonium-metallyta.
Ett 1:a intensitetsmaximum uppmits i vinkeln ¢, = ¢; = 68.8° mot ytans normal
enligt figuren nedan. Vad ar avstandet mellan atomplanen? [2 p]
Om man anvént neutrondiffraktion istillet, vilken kinetisk energi (uttryckt i eV) skul-
le neutronerna behéva ha for att ge maximum i samma vinkel? [2 p]
Polonium har enkel kubisk kristallstruktur. Poloniumisotopen Po-209 har en atomér
massa pa 208.98 u. Berikna metallens densitet. [1 p]
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Losning:

I detta fall anvénder vi Braggs lag, dér figurens vinkel 1); motsvarar Braggformelns
0 enligt 6 = 90° — ¢. Vid forsta maximum har vi:

2dsin(90° —¢) =1- A

Detta ger d = 0.3352 nm.

For att anvinda neutroner ska vi alltsa fa en vaglangd pé 0.24243 nm med neutroner-
na, enligt de Broglie; p = h/\. Neutronernas totala energi fis genom: £~ +/p?c? + m2c*.
Deras kinetiska energi fis genom Ej, = E — mqc?

Icke-relatvitstiskt gar ocksd; Ej, = p?/2m. Insatta virden ger Exin = ca 0.0139 eV

Med atomavstandet ovan far vi densiteten genom att berdkna massan for en kubik-
centimeter Po-209.

Antalet atomer per kubikcentimeter ar:

N
g = (0.01/0.3352 — 9)° = 2.6551c + 22

m3
Densiteten blir saledes:

N
P = Matom—3 = 208.98 - 1.660566 - 10727 - 2.6551 - 10*2 = 9.2 - 10 3kg/cm?®,

dvs 9.2 g/em?.



5. Problem:

Den tekniska fysikern Eulalia 4r 20 ar. Hon &r intresserad av relativitetsteori och liv
pé fraimmande planeter. Hon har nyligen tagit emot en signal som hon tolkar som
intelligent liv fran en exoplanet som ligger 250 ljusar fran jorden. Eulalia planerar nu
att aka dit, lara kdnna rymdvarelserna under ett ar pa deras planet, och sedan aka
tillbaka hela végen och berétta for alla pa jorden om sin resa. Vilken hastighet maste
hennes rymdskepp ha for att hon ska hinna med detta under sin livstid? [3 p].

Hur lang tid har gatt pa jorden nar hon kommer tillbaka? [2 p]

Losning:

Eulalia rdknar med att bli 81 &r gammal, sa hon har 61 ar pa sig, i sin referensram.
Om resan i en riktning tar 30 ar f6r henne sa riacker alltsa hastigheten till.

Till en borjan kan vi anta att hastigheten maste ligga néra c. Vi kan da approximativt
anta att farden i en riktning tar ca 250 ar.

Tidsdilatation (At = yAt') ger da en gamma-faktor pa ca v = 250/30 = 8.33. Det
ger v/c pé ca 0.993.

Vi se nu att vart antagande (att v ligger ndra c) var korrekt. Ett noggrannare vérde
for tiden pa jorden blir nu: 1 4 2 - 250/0.993 = 505 ar. (Man kan iterera detta fler
ganger for hogre precision).

6. Problem:
Betrakta den mot potentialbarridren inkommande partikelvagen i figuren nedan. De-
la upp i lampliga regioner och stéll med kvantmekanisk formalism upp formen pa
partikelvagens vagfunktion (anvand forst godtyckliga normaliseringskonstanter och
ange om nagon konstant ar lika med 0. Stéll &ven upp alla relevanta randvillkor som
galler for vagfunktionen i detta fall. [2 p]

Hérled, med utgangspunkt fran ovanstdende formalism, formelbladets uttryck for
reflektionskoefficienten, R, dvs for sannolikheten att en inkommande partikel reflek-
teras. Visa alla steg i hérledningen tydligt. [3 p]
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Losning:

Fran foreldsningssammanfattningarna har vi féljande harledning:

Vi delar upp problemet i tre regioner: [ : x < 0, I : 0 <2 <aochIII:z > a.l
detta fall har vi for region I:
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For region I skriver vi upp den generella 16sningen:
2m(E — Uo)

w0<x<a(x) = Ce+ik/m + De_ik/x k/ =



Vi har med D-termen (som motsvarar en vag som ror sig mot véanster i figuren)
eftersom vi nu kan fa reflektion dven vid x = a, dar U(x) faller fran Uj till 0. For
region /11 har vi bara en vag som gar fran vanster till hoger i figuren, med samma
energi som den inkommande vagen:
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Vi far nu tva randvillkor vid = 0 och ytterligare tva vid z = a:

(0) = Ae® + Be® = Ce® + De — A+B=C+D
di(/;i()) = ikAe’ — ikBe® = ik'Ce’ — ik’ De® = k(A— B)=Fk(C - D)
W(a) = Ce¥'a | Deit'a = Feike
dﬁ;(:) = ik’(Ce“"/a — Deik,a) = ikFet*e

Genom att 16sa ut konstanterna (B som funktion av A) ur detta ekvationssystem
(algebran visas inte har) far vi:

BB sin?(Ka) sin [/2m(E = Ug)(a/n)]

R

AA T sin?(Ka) + A sin? [,/m(E - Uo)(a/h)} +AE(E — )

. Problem:

En cesiumatom emitterar en foton (karaktéristisk Rontgenstralning) motsvarande en
elektronovergang fran L-skalet (n = 2) till K-skalet (n = 1)). Berdkna energin for
denna foton. (Vi kan férenklat anta i detta fall att de olika elektronerna inte paverkar
varandra) [3 p]

Karaktaristisk rontgenstralning kan bl.a. uppsta som en direkt foljd av s.k. inre kon-
version. Som ett exempel sonderfaller ett exiterat tillstand (662 keV 6ver grundtill-
stindet) i isotopen/atomkirnan 37Cs med inre konversion. Férklara vad inre kon-
version innebar och exemplifiera med detta sénderfall i 137Cs for att beskriva for-
loppet. Alla inblandade partiklar ska redovisas. [2 p]

Losning:

Vi approximerar och betraktar hér cesiumatomen som en vitelik atom med Z = 55.
Formelsamlingen anger energierna E,, for vitelika atomer: E,, = —Z2-13.6 eV /n?.
Energiskillnaden mellan n = 2 och n = 1 blir da:

AE =-72-13.6eV-(1/22 = 1/1%) = 2 . 55% - 13.6 = 30.9 keV.

Detta ar saledes energin pa de emitterade fotonerna.

Vid inre konversion sa gar en atomkarna fran ett exiterat tillstand till ett lagre liggan-
de tillstand (tex grundtillstandet). Men vid denna process sa skickas ingen gamma-
foton ut som annars ar regel. Istallet sa overfors energivinsten fran sénderfallet till
en av de atoméra elektronerna som omger kirnan. Denna elektron skickas ut fran
atomen (med en kinetisk energin motsvarande energiskillnaden ovan, har 662 keV,
minus dess bindningsenergi). Detta skapar ett elektronhal (ofta i K-skalet) och nér
detta hal fylls sa skickas karakteristisk rontgenstralning ut som i fallet ovan.



8. Problem:

Comptonspridning; En inkommande gammafoton som ror sig i z-riktningen (se fi-
gur) med energin 1173 keV sprids mot en elektron i origo (x,y)=(0,0). Elektronen tréf-
far en detektor i punkten (x,y)=(10 cm, 1 cm). Berdkna den detekterade elektronens
kinetiska energi, Ey;,, samt den spridda fotonens rikting (uttryckt som vinkeln 6
mot den inkommande fotonens riktningsvektor. Gor en egen figur sa riktningarna
framgar tydligt). [5 p]
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Losning:

Om vi hittar ett samband mellan vinkeln fér 4/, 6, och vinkeln for elektronen, ¢, s&
har vi 16st svarigheten i detta problem.

Vi bevarar rorelseméngden i z- och y-led, sa vi kan skriva:

Dy = DPyrcost 4 pecose
DPeCOSH = Py — Dy cOSO
DesSing = pyrsind
Detta ger:
PeSing D 8700
PeCOSP % — pyrcost
tand 1 1 Asinf
an - = — —
ol N —
e coth SGng — cott N — Acos
Asind h
= O AcosZiZ Sy = |formelsamlingen ger :\ — \ = %(1 —cosf)| =
B Asinf B sinb
A1 = cost) + (1 —cosf) (1 — cost) + nlfg2 (1 —cost)
Till slut kan vi forenkla sambandet mellan ¢ och 6:
E sind 2sin 2 cos? 2sincos?
" 1 ol _ _ 26053 _ 29993 _ cot2.
ang ( + ) 1—cosf 1-— cong + sian 232'an oy

Elektronens vilomassa ar 511 keV /c?, s& i vart problem har vi £, /mc* = 1173/511.
Frén texten/figuren har vi: tan¢ = 1/10, sa vi far:

0 =2-arccot(0.1- (14 1173/511)) = 143.5°
Formelsamlingen ger med insatta vérden:

1 1 1-—cosf

Ei’7 B E,  mc?
1
E’/Y = m = 228.15 keV.

2
mc E,



Eftersom energin konserveras har vi:
E. =1173 — 228.15 = 944.85 keV.

Vi ser att elektronens kinetiska energin ar 945 keV.



