Losningar till Tentamen i Modern Fysik (SH1014)
14.00-19.00, 2021-04-09, KTH, Stockholm

Examinator/larare: Par Olsson (073-7650538)
Larare: Torbjorn Béck (073-7650590)

Tillatna hjalpmedel: minirdknare.
Formelsamling (uppdaterad f6r denna tentamen) och periodiska systemet var inkluderade i filen med
denna tentamenslydelse.

Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 podng. For godként krivs 20 podng. Betyget
baseras pa uppnadd poéng. 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

1. Problem:

Fysikern Elsa vet att neutroner som detekteras vid jordytan vanligtvis har frigjorts i samband med
karnreaktioner i Jordens atmosfar dér bl.a. kosmiska hogenergetiska protoner kolliderar med luftens
atomkérnor (syre och kvive framst). Men Elsa funderar 4nda pa om en liten andel av neutronerna
skulle kunna komma fran Solen, (som ju som bekant ligger 1.496 - 10% km fran Jorden). Elsa vet att
fria neutroner har en halveringstid pa 10.6 minuter. Hennes hypotes &r att neutroner som frigors
vid Solen kan ha sa pass hog kinetisk energi sa att de hinner fram till Jorden innan de sénderfaller.

Vilken kinetisk energi, uttryckt i €V, maste Sol-neutronerna ha for att halften av dem ska hinna fram
till Jorden innan de sénderfaller? [5 p]

Losning: Vi betecknar (det kidnda) avstandet Jorden-Solen: d och neutronens halveringstid: ¢. Vi
soker forst hastigheten v, dvs den relativa hastigheten mellan neutronen och Jorden. I neutronens
eget inertialsystem sa nirmar sig alltsa Jorden med hastigheten v, hilften av neutronerna séndefaller
i samma system efter tiden ¢, och avstindet fran Solen (neutronens startpunkt) och Jorden ér d’ =
d/~. Vi har alltsa:

d d dy1—-v?/c?

t oty t
Efter lite algebra sa 19ser vi ut hastigheten, och sedan neutronens kinetiska energi (i Jordens inter-
tialsystem):

v 1

- = ———— =0.6173

¢ (@) +1

v = 12711

Epy = muci(y—1)=939.573-0.2711 = 254.7 MeV.

Halften av neutronerna kommer fram om de har en rorelseenergi pa 255 MeV.



2. Problem: Elsa funderar vidare 6ver vilka slags processer i Solen som skulle kunna producera/frigéra
neutroner, och vilken kinetisk energi som neutronerna skulle kunna f4 av dessa reaktioner. Hon
funderar forst pa fusion som &r en mojlig kalla till neutroner. For att fusion ska ske maste kdrnorna
ha tillrackligt hog energi for att tunnla och 6vervinna Coulombrepulsionen, men det bortser vi fran
i denna uppgift. Solen har flera olika isotoper av vite och helium och en mojlig fusionsreaktion ar
denna:

*H + ?H — *He + n.

a) Berikna Q-virdet for denna reaktion. [3 p]
b) Berékna den kinetiska energin for neutronen. [2 p]

Losning: Reaktionens ()-vérde ges av forandringen i viloenergi:
Q = Amc®=(2-M(*H) — M(*He) —my,)c? =
(2-2.014101 — 3.016029 — 1.0866501) - 931.502 = 3.27 MeV,

dar vi anvant atommassor for att antalet elektroner skulle bevaras i reaktionen.

Neutronens kinetiska energi fas av foljande samband (som enkelt kan hérledas m.h.a. samtidigt
bevarande av klassisk rorelseenergi och rorelsemangd):

Q _ Q

E, = -
1+2 14

- = 2.45 MeV.
3

Forhallandet mellan massorna for neutronen och He3-kérnan ligger mycket nira 1/3, s& vi har for-
enklat och anvint detta brak har.

3. Problem:

Karnfysikern Laban anvéinder en hogaktiv gamma-kalla (Cs-137) som skickar ut fotoner med ener-
gin 662 keV. For att undvika att gammastralningen av misstag triffar honom si har Laban byggt
ett stralskydd av tjock betong som absorberar stralningen, Men i betongen finns ett slags dubbelt
L-formad 6ppning genom vilken han kan placera olika prover som han vill bestrala.

Laban vet att stralningen inte kan triffa honom direkt, men inser att om en foton Comptonsprids
tva ganger (bada gangerna i 90 graders vinkel) s& kan den traffa honom. Hjélp Laban rikna ut vilken
energi fotonerna som traffar honom har. Ange svaret i keV. [5 p]

Losning: Vi anvéinder formeln fér Comptonspridning:

1 17170050

E' E mec?
For spridning i 90 graders vinkel sa har vi cosf = 0:

1 1 1

E' E  m.?
Vi l6ser ut energin f6r den spridda gammafotonen:
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Vi kan, om vi vill, rdkna ut denna energi efter en spridning: £’ = 288 keV. For att fa ett uttryck
for energin E”, dvs den dubbelt spridda fotonens energi si kan vi ersitta E i uttrycket ovan med
hogerledet i samma uttryck. Detta ger inom kort:
" 1
Mmec? E

Vi noterar att fotonenergin dr avsevirt lagre efter tva spridningshéndelser. Viktigare fran ett stral-
skyddsperspektiv dr dock att det helt enkelt ar relativt osannolikt med tva spridningar i 90 grader
efter varandra pa detta satt. P4 grund av detta sa blir stralningens intensitet relativt liten dar Laban
Star.



4. Problem:

Nar en gammafoton med energin £, emitteras fran en atomkérna med vilomassan my sa far, pga
rekylen, atomkérnan en viss hastighet i motsatt riktning (vi antar hér att atomkérnan ar i vila fore
gammasonderfallet och att den &r fri att rora sig).

a) Harled ett uttryck for hur Ey, dvs atomkarnans kinetiska (rekyl-)energi, beror av E., och my. For
att forenkla s antar vi att ), < E, < moc?, vilket ar rimligt fér typiska gammasonderfall. [3 p]

b) Berikna E;, (i eV) och hastigheten (i m/s) som atomkarnan Fe-57 far da den skickar ut en gam-
mafoton med energin 14.4 keV. [2 p]

Losning: Fran de givna villkoren sa ser vi att vi kan betrakta atomkirnans rorelse (kinetisk energi
och rorelsemangd) med klassisk fysik.

Fotonens rérelsmingd 4r p = E, /c. Efter att fotonen emitterats sa far atomkérnan den kinetiska
rekylhastigheten v. Bevarandet av rorelseméngd ger nu:

E
p=mov = =T
C
B, - mvt_ B
k 2 2mgy  2moc?’

Vi kan nu anvinda det hérledda uttrycket for exemplet b). Vi anvénder hela atommassan for Fe-57:

E? 0.01442
E, = Y= - =1.95-10"? MeV = 1.95107 3 eV
F 2moc®  2-56.935393 - 931.502 ¢ ¢

Vi noterar att denna rekylenergi 4r mycket liten i férhallande till gammafotonens energi, och dven
liten i férhallande till t.ex. typiska jonisationsenergier f6r atomer. I de flesta experimentella situa-
tioner sa far atomkérnans rekylenergin vid gammasonderfall ingen betydelse.

For att fa hastigheten pa den rekylerande atomkérnan sa anvander vi klassiska formler:

m’U2

E, =

=8l.4m/s.

2
\/QEk \/ 2-1.9510-3 - 1.602 10—19
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56.935393 - 1.660566 - 1027

Vi ser att atomkéarnans roresleenergi motsvarar en ganska beskedlig hastighet.

5. Problem:
En viteatom i sitt grundtillstind blir exciterad av en foton med frekvens 2.47 - 10'5 Hz.
a) Bestam vilket tillstaind vateatomen hamnar i, specificera alla relevanta kvanttal. [2 p]

b) Bestam, for det exciterade tillstandet, det radiella vantevirdet for elektronen. [3 p]

e . . — !
Féljande integral kan vara anvéndbar: |, OOO e b dr = FRFT

Losning: a) Viteatomen blir exciterad av en foton med energi £ = hv = 10.2 eV. Energinivéerna
som viteatomen kan ha ges av kvantiseringsvillkoret F, = —L[fv] och vi vet att vi géar fran

grundtillstandet, alltsa att hv = —13.6 (n—l2 — 1%) Vi kan bryta ut n och far

n=1/1/1- {8 =2.0L

Det ér alltsa det forsta exciterade tillstandet som aktiveras, med n = 2. Eftersom 6vergéngen orsaka-
des av att en foton absorberats och fotonen har spinn-1, sa maste &ven [-kvanttalet (banmomentet)
dndras med 1 frén grundtillstdndets | = 0 till [ = 1. Ovriga kvanttal kan vi inte bestimma. Vi har

alltsa tillstandet n = 2,1 = 1, eller 2p-tillstandet i spektroskopisk notation.

b) Vi séker vintevirdet fér radien 7. Detta definieras genom integralen 7 = |, OOO U*FWdV vilket har
kan forenklas till att behandla endast den radiella delen av vagfunktionen, Ry;. De radiella och vin-
kelberoende delarna av vagfunktionen ar separat normerade. Om vi anvander enbart den radiella



delen blir vianteviardet

Fz/ R217"R21dV=/ ’I”R%l’/‘2d’/‘=/ TBRgldr
0 0 0

dar Ro1 = e~"/200 Detta leder till
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Man kan givetvis vélja att integrera 6ver de vinkelberoende delarna med men det ar da viktigt att
man sitter volymselementet korrekt (dV = r2sinfdrdfdg) samt att man anvinder hela vagfunk-
tionen Wy, (1,0, ¢) = Ry ()Y, (0, ¢) i integralen. Eftersom vi integrerar ut vinkelberoendet sa
tillfér det dock bara komplexitet att gora pa det sattet har.

. Problem: Robin har last teknisk fysik och vet att man kan tillverka bildskdrmar med mycket fin
fargatergivning och kontrast med hjalp av kvantprickar (QLED). Vi antar forenklat att en kvantprick
kan approximeras av en o#ndlig endimensionell ladpotential. Robin vill tillverka tre storlekar pa
kvantprickarna s& att de kan emittera ljus som &r rott, gront och blatt. Det synliga spektrumet
ligger mellan 380 och 750 nm. Prickarna kan sedan aktiveras genom elektrisk excitation sa att de
sedan de-exciterar fran sina respektive n = 2 till n = 1-tillstand och sénder ut ljus.

Avgor hur stora de tre kvantprickarna behover vara for att kunna sanda ut rétt, gront och blatt
ljus. [5 p]

Losning: Kvantprickarna innehaller en bunden valenselektron var genom t.ex. dopning. Vi kan
anvinda den o#ndliga potentialbrunnen i en dimension (férenklat) och den ger oss kvantiserings-
villkoret for energin:

n2h?
E, = Sma2
dir a &r storleken pé& kvantpricken (i en dimension). Overgéng fran n = 2 till n = 1 ger en ener-
giskillnad pa
AE:(22712) h? — 3h2

8ma? 8maZ2

8mca’
3h

Detta ger upphov till ljus med energi £ = % Alltsa blir vagldangden \ =

Vi soker dock storleken for tre uppskattade vagldngder och kan istéllet skriva

o 3hAy
ar = 8mece

for f = rod, gron, bla.

Vi vet att det synliga spektrumet ligger mellan 380 nm och 750 nm samt att fargerna gar fran violett
till rott. Blatt ar darfor en bit in fran den hogenergetiska kanten, vid ca 400 nm. Gront dr néra mitten,
ca 550 nm och rott ar vid den lagenergetiska kanten, ca 750 nm.

Nu kan vi ta fram storleken pa de tre kvantprickarna som blir:
rod (750 nm): a, = 8.3 A

groén (550 nm): a, = 7.1 A

bla (400 nm): a, = 6.0 A



7. Problem: Doktoranden Julia vill bestimma gitterparametern pa den nya férening av uran, krom
och kvdve som hon har framstallt i labbet. Hon anvéander ett rontgenror i vilket Na-atomer de-
exciterar fran n = 2 till n = 1 tillstdndet. Antag att Na-atomen beskrivs vil som vateliknande f6r
dessa tillstand.

a) Bestam vagliangden pa rontgenfotonerna som skickas ut. [2 p]

Hon anvinder sedan dessa fotoner i en diffraktometer dar Braggspridningen har sitt férsta maxi-
mum vid 76° spridningsvinkel # enligt figur nedan.

b) Vad ar gitterparametern for foreningen hon har skapat? [3 p]

) /
%\: 0 Yta av UsCrNj3

~

Losning: a) Vaglingden pa de utséinda fotonerna bestdms genom att rikna ut skillnaden mellan
forsta exciterade tillstand och grundtillstandet for den hogt joniserade Na-atomen (som bara har en
elektron har). Vi anvander kvantiseringsvillkoret for vételiknande atomer:

E, = —13.65—2 [eV] Vaglangden for en foton ges av dess energi A = %, dér energin 4r skillnaden
mellan E och Ey. D4 blir = he/ (13.6Z%(1 — 1/4)) = 1.01 nm

b) Gitterparametern kan vi ta fram genom Braggs lag: n\ = 2dsin(6)
A

For forsta maxima ar n = 1 och vi far fram gitterparametern som d = Zsinge) — 0-18 A.

8. Problem: Assar funderar pa vad det 4r som gor koldioxid till en sa effektiv vaxthusgas och har
darfor méatt upp nagra av molekylens egenskaper. Han vet att molekyler kan absorbera stralning
genom att t.ex. vibrationsmoder exciteras och han méter upp fjaderkonstanten for bojning till 115
N/m samt for asymetrisk strackning till 2230 N/m fér CO». Han antar att de effektiva massorna for
de tva moderna kommer skilja sig lite eftersom strackningen domineras av en fjader mellan C och
O, medan bojning bestdms av tva fjadrar, sa att strickningens effektiva massa liknar den hos en

diatomar CO-molekyl och bojningen istallet tar uttrycket ulé%‘;i = gmlpe.

a) Bestam vaglangden pa de fotoner som absorberas av de tva vibrationsévergangarna i koldioxid
(b6jning och assymetrisk strackning). [2 p]

Hjalp Assar avgora vilken av dessa som gor koldioxid till en s& viktig vixthusgas genom att be-
stimma hur Jordens emissionsspektrum ser ut. Den vaglingd som ger maximal spektralradians i
spektrumet kan tas fram genom Wiens forskjutningslag. Skissa upp formen pa Jordens svartkropps-
spektrum genom att bestimma spektralradiansens toppvirde samt minst tva virden pa varje sida
om denna.

b) Utifran denna skiss, avgor vilken av vibrationsmoderna det 4r som har storst paverkan pa vaxt-
huseffekten. [3 p]

Losning: a) Vaglangden pa de fotoner som absorberas i 6vergangarna bestdms av kvantiserings-

villkoret for vibrationer:
1\ h [k
By = — | =/ =
v <V i 2) 21\

For en 6vergang fran grundtillstandet, V' = 0, till forsta exciterade tillstand, V' = 1, blir energiskill-
naden

N
2\



Fotonens energi ges av E = hc/A och vi kan dirfor bestimma véglingden som absorberas av en

viss overgangsmod som
i
A=2 =
7TC\/;

vilket alltsa kommer bero pa modens fjaderkonstant k och dess effektiva massa . For bojning i CO2

far vi
s [ mcmo
Ap = 27¢y | — = 2mwe, | —————— = 14.99 um
b ki, (2mo =+ mc)k‘b H

For assymetrisk strackning far vi

[Has memo
Aas = 2mcC =2mc, | ——————— = 4.26 um
kas (mO + mC)kas a

b) Planks stralningslag ger oss utseendet pa emissionen fran jordytan. Vaxthuseffekten &r baserad
pa att absorption av stralning av molekyler i atmosfiren dr mer effektiv for emissionspektrumet (for
jordens relativt laga medeltemperatur om ca 290 K) 4n det ar i det infallande solspektrumet (som
ges av solens hoga temperatur om ca 6000 K).

Maximum pé jordens emissionspektrum kan tas fram ur Wiens forskjutningslag som ger
-3
Amax = w = 10 pm. Vi ser redan hér att béjningsmodens vaglangd ligger narma-
re maximum &n vad den assymetriska strickningen gor. Vi vet &dven att Planckkurvan faller av
snabbare till vanster om maximum an den gor till hoger. Vi kan verifiera detta genom att rakna ut
spektralradiansen for de tvA moderna samt for kurvans topp. Om vi anvénder Plancks stralningslag
i sin vaglangdsformulering sa far vi
2hc? 1 W1
INTD) = —————F+— |—=—
A5 ehe/kT — 1 | m? sr

I detta stoppar vi in de tre vaglingderna och temperaturen 290 K. Detta ger oss

I,5(4.26 pm, 290K) = 0.2 - 107 {

| R

5|2 R =
2|z

—_

Tmax(9.99 pm, 290K) = 2.3 - 107 [

I,(15.0 pm, 290K) = 1.6 - 107 [

=
| —
—_

=

m3 s
Det ar tydligt att bojningsmoden bidrar starkast till att hindra jordens stralning att slippa ur atmo-
sfiaren och ger déarfor storst bidrag till vaxthuseffekten.

For att jamfora grafiskt visar vi i figuren nedan hur jordens svartkroppsspektrum, samt dess atmo-
starpaverkade emission ser ut.
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Figur 1: Jordens utstralning (Sportisse-2010) samt svartkroppsstralningskurvor fran 220-300 K. Notera den
tydliga effekten av CO9 runt 15 pym.



