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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. For full poang ska utrakningar
goras analytiskt sa langt som mojligt.

Lycka till! / Christian & Pér







Uppgift 1

Nu i januari 2026 ar det exakt 100 ar sedan Schrodinger publicerade forskningsar-
tikeln som introducerade vagekvationen som skulle komma att uppkallas efter
honom. Vi ska nu fira detta genom att anvanda Schrodingerekvationen.

En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential U(z) som
endast beror av positionen z. Partikelns vagfunktion kan ges av:

Ax?e=®® x>0
vie) = {0, xz < 0.

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

= Losningsforslag:

Qci_ﬁ/‘4/md_A2_M =1 (1
A Vimpde = A7 J1 e e = Ay = A s @

20/5/2

= A=
V3

(2)

(b) Bestam partikelns energi E genom att anvdnda den tidsoberoende
Schrodingerekvationen. [2p]

= Losningsforslag: Vi tar forst fram andraderivatan av vagfunktionen for
positiva x (mha produktregeln):

dﬂ/) o d 2 _—ax\ __ —azx 2 _—ax
o = 1 (Az*e ) = A(2ze axre ") (3)
d21/) d —ax 2 _—ax
w = A@ (21’6 — axr e ) (4)
= A(2e™™ — 2axe™ ™ — 2axe " + a’z%e ") (5)
2 da
—ax 2.2 2 (
= Ae (2—4ax+ax)—w(x)<x2—x+a> (6)
Nu ar vi redo att skriva ner jubilaren:
B ()
— U (x) = Ev(x
=D L U(e) = BY() @
h? 2 da 9
)= == x)Y(x) = EY(x
ot@) (5= 24 ) + @) = Bute) 0
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(22 U@ =E (9)
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Energin E beror inte pa z, sa vi kan identifiera:
h2a?

E=—7— (10)

2m

(c) Genom att dra nytta av ditt arbete for att 16sa (b), skriv ner uttryck for
potentialen U(z) i samma z-intervall som vagfunktionen ar angiven for. [1p]

= Losningsforslag: Termerna som beror pa x kan identifieras som potentialen.
For x < 0 ar vagfunktionen noll, sa diar maste potentialen vara oandlig.

o1

= —4a x>0

U(]J) — mx (:I: (J) ’ - (11)
00, x < 0.

Uppgift 2

Den speciella relativitetsteorin utgor tillsammans med kvantmekaniken viktiga
grundpelare for mycket i den moderna fysiken.

(a) Rita en figur som visar koordinatsystemen for tva inertialsystem S och S’, och
definiera deras relativa rorelse langs deras z- respektive z/-axlar i figuren. Visa
med hjalp av Lorentztransformationen att tva handelser som sker samtidigt i
S’ generellt sett inte sker samtidigt i .S, om inertialsystemens relativa hastighet
ar relativistisk. [3 p]

= Losningsforslag:  En figur som denna ér vad som efterfragas:

z

Lat oss tanka oss tva handelser, och titta pa skillnaden mellan tidpunkterna
for dem i S, uttryckt i koordinaterna for S’:

v v
ty —t1 = y(ty + ?J:/2> =t + g»ﬂa) (12)
Om héndelserna intraffar samtidigt i S’ far vi
v
to — 1y :fyg(ycé — ) (13)

dvs de sker inte samtidigt i S (sa lange héndelserna sker pa olika plats i S").



(b) En annan konsekvens av speciell relativitetsteori ar lingdkontraktion. En stav
med langden L ar i vila i S och placerad langs med xz-axeln, och en observator
ivilai S ror sig bort fran staven med hastigheten © = vZ. Uppméter obser-
vatoren stavens langd som langre eller kortare an en observator som éar i vila
i S7 Bestdm stavens ldngd enligt observatoren i S om v = 0,95¢. [2p]

= Losningsforslag: Som regel uppfattas objekt som langst i sin egen inertial-
ram (L), och observatorer i andra inertialramar kommer att uppfatta objektet
som kortare (L) i riktningen for den relativa hastigheten mellan ramarna, och
sambandet ges av L = Ly/v. Med v = 0.95¢ fas

1

Staven uppfattas alltsa ha 31% av sin egenldngd.

Obs! Det ar vart att notera att riktningen alltsa inte spelar nagon roll,
effekten ar densamma oavsett om observatoren ar pa vag mot eller ifran
objektet.



Uppgift 3

Elektronens motsvarighet i den tredje generationens fermioner i partikelfysikens
standardmodell ar tau-leptonen (77). Den har en massa m = 1,8 GeV/c* och
en genomsnittlig livstid 7 = 2,9 x 10713 s. Hur langt skulle en tau-lepton som i en
partikelkollision skapas med med en rorelseméngd p = 45 GeV /¢ fardas i genomsnitt
i labbets referensram innan den sénderfaller? [5p]

= Losningsforslag: Vi kan utnyttja féljande samband fran formelsamlingen:

E? = p*c® + m*ct (15)
som med naturliga enheter (dvs da vi later A = ¢ = 1, sa att E, p och m far samma
enhet) blir:

E2:p2+m2:>E:\/]m (16)
For att fa ut Lorentzfaktorn for tidsdilatationen anvander vi:

p? + m? 45,036 GeV
ymes =am =y = m 1,8 GeV ’

Nu har vi allt vi behdver for att berakna den genomsnittliga striacka som en tau-
lepton fardas i labbramen innan den sonderfaller, och ta hansyn till dess hastighet
(v = Bc), tidsdilatation (), den genomsnittliga livstiden i sin egna referensram (7):

L = Beyr
Flera satt att ta fram § gar att anvanda har. Ett elegant satt att fa v ar att
utnyttja att definitionen av relativistisk rorelseméangd:

p
p=ymv =ympc — fy=—
mc

vilket i naturliga enheter forenklas till 5y = p/m, och vi far

45 GeV x 2,998 x 10° 2,9 x 1013
L= fBeyr =20 2200V X5 jggénv/” 2 X ¥ ~0,00217355 m
m )

Svaret blir alltsa ca 2,1 mm.

Obs!  Om p-faktorn utelamnats fran uttrycket for L med motiveringen att
den raknats fram och &ar sa pass nidra 1 att den kan forsummas givet precisionen pa
de givna variablerna (8 = 0,9992) ges full podng. Om den saknas utan forklaring
ges poangavdrag.



Uppgift 4

Under 2025 publicerades en forskningsartikel av kollegor pa KTH som varit med
och byggt ett ballongburet instrument for att méata polariserad rontgenstralning
fran astronomiska objekt, som tex den sa kallade Krabbnebulosan, ett expanderande
moln av gas som utgor resterna efter en supernova, en stjarna som exploderade 4
juli ar 1054.

(a)

Instrumentet, som heter XL-Calibur, lyfte fran Esrange Space Center utanfor
Kiruna den 9:e juli 2024 och landade efter fem dagars flygning pa ca
40 km hojd i Kugluktuk, Kanada. Under flygningen maétte XL-calibur
rontgenstralning med energier mellan 19-64 keV — vilket vaglangdsintervall
motsvarar detta? [2p]

= Losningsforslag:  Energin och vaglangden ar kopplade via

_he

E
A

vilket for de givna energierna ger vaglangder mellan 19-63 pm.

Ett vanligt misstag hér var att manga inte kunde prefixen, och svarade
nanometer eller mikrometer, fast svaret var ratt angivet i meter. Detta trots
att prefixen (for forsta gangen!) var med i formelsamlingen i ar! Jag var dock
forlatande hér, sa lange inte svaren var orimliga (svar i hundratals nanometer,
som ni ska veta ar i det synliga vaglingdsintervallet, gav avdrag).

Comptonspridning sker mellan en foton och en elektron. Rita upp ett diagram
for processen om en foton traffar en fri elektron i vila, och definiera vinklarna
och energierna. Berdkna den maximala energin en foton i intervallet i a) kan
uppmétas med efter spridning med 45 grader. [3p]

= Losningsforslag:  Relationen mellan energierna for de inkommande och
spridda fotonerna och spridningsvinkeln ges av

1 171—0059

E' E  m.?

Om vi l6ser ut £ och stoppar in 6 = 45° och E = 64 keV fas £’ = 61.7 keV
~ 62 keV.



Uppgift 5

Vagfunktionerna for de olika tillstanden som elektronen i en vateatom kan befinna
sig i ar kanda och givna i formelsamlingen.

(a)

Om huvudkvanttalet n = 3, hur manga mojliga kvanttillstand kan elektronen
befinna sig i? [1p]

= Losningsforslag: Om vi har n =3 kan [ = 0,1,2, m; = 0,+1,...,+l, och
ms = £1/2. Vi far alltsa foljande méjliga vérden:

n L my
3 0 0
3 1 0
3 1 -1
3 1 +1
3 2 0
3 2 -1
3 2 +1
3 2 -2
3 2 42

For varje av de 9 kombinationerna av n, [, och m; i tabellen ovan kan m, ha
tva viarden. For n = 3 har vi alltsa totalt 18 mdjliga kvanttillstand.

Vanligt misstag: n = 3 = [ = 0,1,2 = m; = 0,£1,£2, sa vi har
3 x 5 = 15 mojliga tillstand, och for varje tva spinnmdgjligheter, sa 30 totalt.
Felet har ar att m; = 0,£1, £[, dvs for fallet med n = 3,1 = 0 maste m; = 0
(dvs ett tillstand), och om n = 3,1 = 1 kan vi ha m; = 0,41 (dvs tre
tillstand).

En vateatom i sitt grundtillstand absorberar en foton med A = 121,6 nm.
Bestam huvudkvanttalet n for tillstandet som elektronen nu befinner sig i.
Givet att fotonen ar en boson med spinn s = 1, vad kan sdgas om vérdet pa
bankvanttalet [ for det exciterade tillstandet? [2p]

= Losningsforslag: Energin som fors 6ver fran fotonen till vateatomen ges av

g he _ 413570 x 1071 eVs x 2,99792 x 10° m/s
TN 121,6 x 1072 m

~102eV  (17)

och denna energi finns tillganglig for att excitera vateatomen. Vi har nu

13,6 eV
E,=——""1 5 B = —136¢V, B, = —34¢eV, Bs=—1,15¢V, ... (18)
n

som ger oss att det exciterade tillstandet med n = 2 kan nas precis genom att
fotonen absorberas.



Vad galler [ vet vi att n = 1 = [ = 0 i grundtillstandet. FEftersom det
rorelseméngdsmomentet J = L + S maste bevaras, ger fotonens spinn
bankvanttalet bli [ = 1.
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(c) Bestam ett uttryck for den mest sannolika radien dér elektronen i det exciter-
ade tillstandet kan befinna sig. [2p]

= Losningsforslag: Den mest sannolika radien ges av att derivera sanno-
likhetstathetsfunktionen med avseende pa R, och se var denna har maximum.
Som bakgrund for detta dr det bra att ténka pa var detta kommer ifran (se
avsnitt 7.7 i Harris om den radiella sannolikheten for vateatomen for mer
detaljer):

r=00 O=m 2T
“ 1291, 2 20N 2 _
/Vm GI2dV = /r:o /920 /0 R2(r)02(0)r sin 0dédodr =1 (19)

Detta utryck kan faktoriseras till en r-beroende faktor och en #-beroende fak-
tor, som var och en normaliseras. Den radiella sannolikheten ges av:

1 r
2 2 .2 2 2 —r/ag __ —r/a
P(r)=r7|R(r)|" =r°|Raq(r)|* =7 —(2%)3 _3a%€ 0 — _2461(5)6 o (20)
Vi kan nu derivera detta uttryck for att hitta maximum:
d 1 d
—P(r) = — (rer/a0) = 21
dr (r) 24a3 dr (r ) (21)

1 1
= — {47‘%”“0 + 7t <——) er/ao] = (22)

24a3 ag
—r/ag 4
e r
= 48 — —| = 23
2403 { g ao] (23)
A
= 4r° — — =0=r = 4dag (24)
Qo

Den mest sannolika radien for elektronen att befinna sig vid &ar alltsa 4ay.
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Uppgift 6

I ett laboratorium pa KTH finns en liten bit Kalifornium (**2Cf) placerad i en stor
vattentank. Denna utsondrar neutroner som effektivt bromsas in i vattnet, till nara
vila, innan de absorberas av vateatomerna i vattnet eller i omgivande material.
Genom absorption i vite bildas isotopen deuterium (*H). Deuteriumatomkirnan
bildas i sitt grundtillstand och den 6verblivna energin skickas ut i form av en gam-
mafoton.

()

Vilken energi (uttryckt i keV) har dessa fotoner? [2p]

= Losningsforslag: Processen &r 'H +n — ?H. Energibevarande ger oss
Ey(*H) + Ep(n) + (m(*H) + m(n))* = E,(*H) + m(*H)* + E,.  (25)

Enligt uppgiften saktar neutronerna in till nara vila innan de absorberas, sa vi
kan anta att den kinetiska energin for kdrnorna och neutronen ar forsumbar,
och vi har da kvar

E, = (m(*H) +m(n) — m(*H))c* ~ 2.23 MeV (26)

Om deuteriumkiirnorna i sin tur absorberar neutroner bildas tritium (*H) som
sonderfaller med en halveringstid pa 12,3 ar. Vilket sonderfallskedja ar rimlig
for tritium, och vilken stabil kdrna bildas? [3p]

= Losningsforslag: Vilka sonderfallsprocesser ar mojliga?
e a-sonderfall: inte mojligt eftersom masstalet for *H &r for litet for att
kunna skapa en *He-kiirna.

e [t-sonderfall 4r inte mojligt eftersom det skulle krdva att en proton om-
vandlas till en neutron (och skickar ut en positron och en neutrino), men
det finns bara en proton, och uppgiften sager att det ska bli en karna i
sluttillstandet.

e 3~ -sonderfall ar ddremot mojligt, da *H har gott om neutroner som kan
omvandlas till protoner via n — p + e~ + 1, dvs vi far har

SH — 3He + 7.
Denna process sker spontant eftersom Q-vardet ar positivt:
Q = Amc* = (m(*H) — m(*He))c* ~ 0,00002 u ¢ > 0. (27)

Vi ser att dven *He har for lagt masstal att genomgé a-sonderfall, och
ett S1-sonderfall skulle pga berdkningen ovan krdva energi, dvs forbjudet.
Slutligen skulle ett ytterligare S~ -sonderfall ge oss

SHe — 3Li+ 7,
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vilket skulle kunna ske om masskillnaden tillater det:
AE = Amc® = (m(*He) — m(*Li))c* ~ —0,015uc?, (28)

dvs inte tillatet. Eftersom inga av dessa sonderfall dr mojliga ar *He
sannolikt stabil, och vi kan sluta oss till att det ar ratt karna.

Obs! Weizséckers formel ar inte lamplig att anvénda i denna uppgift.

Uppgift 7

Astrofysikern Josefin studerar absorptionsspektrumet for kolmonoxid i ljuset fran
en avligsen nebulosa. En tydlig absorptionslinje syns vid fotonenergin 0,265 eV,
och Josefin vet att denna linje motsvarar 6vergangen mellan tva vibrationstillstand,
V=0—=2V=1

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

= Losningsforslag: Vibrationsenergin ges i formelsamlingen av
1
Evib(v) = (V + §)hI/0 (29)
vilket ger oss

1 1
AE(V) = Evib(V—i— 1) — Evib(v) = hV0<V+ 1+ § - (V+ 5)) = hl/o = h\/ k’/ y
(30)
dar k ar fjaderkonstanten och p ér den reducerade massan.

(b) Hon observerar ocksa en mycket svagare linje vid 0,259 eV, och Josefin undrar
om detta kan bero pa att en annan kolisotop &n '2C finns i nebulosan. De
tva vanligast forekommande isotoperna for kol och syre ér '2C respektive '60.
Bestim vilken isotop (pa formen *A) det r. [3p]

= Losningsforslag: Absorptionslinjen med AFE = 0,265 eV vet vi kommer fran
overgangen V = 0 — V = 1 for kolmonoxid gjort pa >C och '°0, sa vi kan
bestdmma fjaderkonstanten:

AE =hk/p=k = (AhE>2“’ (31)

mcmo  _ 12u-16u A~
mc+mo  12u+16u 7 °

dar p = 6,857 u, vilket ger oss

B ( 0,265 [eV] - 27

2
. ~1.111 1 30 ‘2' 9
41357 x 10-15 [evs]> 6,857 [u] ~ 1,111 x 10™ u/s (32)
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Den andra absorptionslinjen motsvarar AFE, = 0.259 eV, och antas ocksa
komma fran CO, men med en annan kolisotop dn *C. Om vi antar att
fjiderkonstanten inte paverkas av kolisotopen kan vi sdtta upp ett uttryck
for den reducerade massan o och rakna ut vilken atommassa X den okanda
kolisotopen * A har:

k

= = . .. &~71
4o (ALy/h)? 7,18 u (33)

16 - X 1615
169 = (16 — X=X=
16+ X = 16p2 = ( p2) X = 16 — 113

Detta ger oss att den svagare absorptionslinjen kommer fran kolmonoxid med
kolisotopen *C.

~13,02u  (34)
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Uppgift 8

Nobelpriset i fysik tilldelades 2025 Clarke, Devoret och Martinis “for upptackten av
makroskopisk kvantmekanisk tunnling och energikvantisering i en elektrisk krets”.
Tunnling ar ett kvantmekaniskt fenomen som nu utnyttjas i tillampningar som fas-
tatillstandsdiskar for lagring i datorer, dioder, svepelektronmikroskop, och kvantda-
torer. Effekten kan sammanfattas med att ett objekt, tex en partikel, kan ta sig
igenom en potentialbarriar som den enligt klassisk fysik inte borde kunna penetrera.

Lat oss undersoka ett fall av tunnling i en dimension. En elektron ror sig fritt
i positiv z-led och triaffar pa en rektangular potentialbarriar med energin 5 eV och
lingden 12 A. Hitta en elektronenergi i intervallet 7-9 eV for vilken vi inte far nagon
reflektion alls. [5p]

= Losningsforslag: Fran formelbladet har vi féljande uttryck for reflektionsko-

efficienten:
sin? | /2m(E — Uy)(a/ )]
sin? [\/mm/ﬁ)} + 4%(% —1)
For att R = 0 maste alltsa:
sin? [m(a/h)} —0 (36)
= \2m(E —Uy)(a/h) =nm, n=0,1,2,... (37)

R:

n’n2h?
=EF-Uy= 38
O 2ma? (38)
n’n2h?
E=———F+47U 39
2ma? o (39)
Nu kan vi sitta in vardena m = m,, a = 12 x 107 m, Uy = 5 eV, och far:
E~026113 xn*+5[eV], n=0,1,2,... (40)

Test av olika n ger:

E [eV]
5,00
5,26
6,04
7.35
9,18

%wwwo‘z

Endast E3 = 7,35 eV uppfyller kraven.



SH1014 Modern fysik: Formler och konstanter

Version 3.7
Naturkonstanter Omvandlingsfaktorer och enheter
Ljusets hastighet i vakuum c 2,99792458 - 108 m/s 1 eV =1,6021766 - 10-19 ]
Elektronens laddning e 1,6021766 - 10719 C 1 b [barn] = 10~28 m?
Dielektricitetskonst. i vakuum  gq 8,854187 - 10712 F/m 1 u = 931,502 MeV/c? = 1,660566 - 10~27 kg
Permeabiliteten i vakuum po  4m-1077 N/A? 1 Bq = 1 sénderfall/s
Plancks konstant h 6,62618 - 10734 J.s = 1Ci=3,7-101° Bq
4,13570 - 107" eV's 1 A [Angstréom] =1-1071%m
Boltzmanns konstant ks 1,38065- 10723 J/K
Avogadros tal Na  6,022045- 10 mol™!  profix:
1/4meg 8,98755 - 10° Nm?/C? exa E 108
peta P 101
Vilomassor tera T 10;2
iga G 10
Partiklar: Ignfga M 106
u [atomir massenhet] MeV/c? Kkilo k103
Elektron 5,485803 - 107 0,511003 _ 100
Proton 1,00727647 938,280 mili m 1073
Neutron 1,00866501 939,573 mikro 106
Deutron 2,01355321 1875,628 nano n 107?
Alfapartikel ~ 4,00150618 3727,409 piko p 1072
o 139,570 femto f 10715
70 134,977 atto a 10718
Atomer: o .
u [atomar massenhet] Nagra matematiska formler
;H 1,007825 Foljande integraler kan vara anvandbara:
H 2,014101
3 3,016049
a 4,027806 /’*’C mg-brg, —
3He 3,016029 P
‘He 4,002603 00 ) 1 /=
5He 5,012223 / et dr = Qﬁ
3Li 3,030775 9
AL 4,027185 / pe b gy — L
SLi 5,012537 0 2b
8C 8.037675 X agwg, _ L [T
°C 9.031036 /0 T )
10¢ 10.016853
He 11.011433
2C 12,000000
13C 13.003354
1c 14.003241
N 14,003074

160 15,994914



Speciell relativitetsteori

Lorentztransformationen

[ inertialsystemet S rér sig inertialsystemet S’ med hastigheten
v langs med z-axeln. Systemens origo O resp. O’ sammanfaller-
da tiden i bada systemen #r noll, dvs da ¢ = ¢/ = 0.

¥ = vz —vt)
y o=
Z/ = Zz
v
t' t——
1t = 52)
1
"Y =

V1—v2/c?

Den inversa Lorentztransformationen:

z = (@ +ot)
y =
z = 2

v
t

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.

_ fo
f= (14 % cosb)

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

2hv3 1 o 1. —1
I(v,T) = T T T 1 [Wm?Hz 'sr™']
2hc? 1 s
I\T) = 5 e T T [Wm ™ 3sr™1]

Wiens forskjutningslag

2,898 - 1073 [m - K]
T [K]

AI‘HB,X -

Comptonspridning
Dé en inkommande foton med vaglangden A sprids (i vinkeln )

mot en stillastdende elektron s& giller

h
(1 —cosh),

MeC

N A=

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

1 1 1—cosf

E' E mec?

Kvantmekanik
Den tidsoberoende endimensionella Schrédingerekvationen:

P
2m  dx?

+ U@)i(a) = B(a)

Normaliseringsvillkor i en dimension:
/ | U (x)|?dr =1
Oindlig endim. ladpotential, 16sning

n2n2h?

2ma?

n =

Potential for harmonisk oscillator (endim.)

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

1
E, = (”4‘5)50007 n=0,123,...,

dir wg = \/Kk/m.



Potentialbarriiarer

Viaiteatomen

Transmissionssannolikheten och reflektionssannolikheten vid Coulombpotential fran punktkilla/proton:

en potentialbarridr beror av energin Uy, dess langd a och den

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

R=

sin? [ \/2m(E — Up) [ 2m(E — Up)

T =

Om E < Uy sa har vi:

sinh? [\/mm/m}

sinh? [W(a/h)] )
B 71— )
te sinh? [ 2m Uoij a/; } )

Tunnling genom bred potential:

T~ 16U£(1 — E/Up)e2*V 2m(Uo=E)/h
0

2m(Up—FE)

diar o = 72

Operatorer

Exempel pé operatorer (endim.):

d
5 _in L
p de
=
) 2 2
g _ P _ L
H72m+U() 2 d1“2+ (@)

Den tidsoberoende Schrédingerekvationen i operatorform:

Hip(z) = E(x)

Vantevarde och osiakerhet

Vintevirdet Q) for observabeln Q:
Q= / U (2, 1) QU (z, t)da

Osidkerheten A(Q) for en observabel Q:

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

1
oma >> —,
«

62

V() =- 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?

2(4meg)2h?

n =

1 —2Z2.13.6 [eV]

=2 PR 2123,
n2 n

2 bl

dar Z ar antalet protoner i atomkérnan (Z = 1 for vite).

Viteatomen - vagfunktioner

Vinkeldel

O(g) = ™2,
©(8) = P (cos0)

my = 0,41, £2, ...
1=0,12,...
my = 0,41, £2,. .., £,

l,my G(a)l,ml . (I)mz (¢) = leml
1
0,0 —
’ 4
1,0 % cos
3 . +ig
1,41 — sinfe
8w
Radiell del
n,l R.i(r)
1 —r/a
1,0 WQ@ / 0
Qg
2 r
2,0 s (1= o | e7/20
(2&0)3/2 ( 2@0) ¢
2.1 L R

(2a0)*/2 V/3 - ag

)



Molekylfysik

Bohrradien ag skrivs:

) Reducerad massa:
(47T80)h
ag = ———5—

o _ _mamz
s mi + me
Med insatta naturkonstanter far vi ag = 0.0529 - 10~ m.
Rotationsenergier:
Kvantiserat rorelsemingdsmoment )
L?* h
Brop = — = —J(J+1) J=0123, ..,
IL| = h/I(1+ 1) 1=001,2,...,n—1 2 21
L,=mih my=0,+£1,+2, ..., £l dar troghetsmomentet I = pR2.
1
151 =hv/s(s +1) =35 (elektron) Vibrationsenergier:
1
= == - 1
Sz = msh s iz By, = (V + 5)hz/o V=0,123,..,
Magnetiskt dipolmoment dir vy = 2 \/E/ .
Magnetisk dipolmoment fran banrérelse:
oo _ 5 Fasta tillstandets fysik
N
Fermi-Dirac-fordelningen:
e
e =—-—L, 1
2m, NE) = emymr T
Magnetisk dipolmoment fran spinn:
Effektiv massa:
_0.- %5
Hms 9s e , aze -1
s Met = N (2>
Totalt magnetisk dipolmoment: dk
_ _ _ € = &
po=pp+pis = =5 (L +gs5) Partikelfysik
Potentiell energi for en magnetisk dipol, 11, i ett yttre magnetiskt g, 42 dmodellen i tabellform:
falt, B = B,:
U=—ji-B=-u.B Fermioner

Spinn-ban-koppling

=
fa}
Magnetfiltet som elektronen upplever fran banrorelsen: 4
<
5 Hoe = 7
B = L 1
L 47Tme’l"3 5 ( ) M
Energiskift, AU: gj
7]
2 1% 14 1% o
_ = Loe - @ 1 T 5
AU = o Br=—_(5§-L 2 S elektron- myon- tau-
H L 47[' mgr 3 ( ) ( ) g neutrino neutrino neutrino ("E
o
. . 2,
Spektroskopisk notation ° | f mun -
s fé’)r l _ 0 elektron Ly O tauon
pforl=1
dforl =2
fforl=3
gfori=4

hforl=5.
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