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1. Metallen polonium har en enkel kubisk kristallstruktur med avstandet 335.2 pm
mellan atomplanen. Rontgenfotoner med energin 2570.6 €V anvénds i ett diffrak-
tionexperiment med en poloniumkristall dér kristallplanen &r orienterade i ytan
och dar fotonerna traffar ytan i infallsvinkeln, 6, som uppméts mot ytans normal.
Efter reflektion i ytan sa mats fotonernas intensitet upp med ett Geiger-Miiller-ror.
For vilken/vilka virden pa vinkeln 6 far vi intensitetsmaxim(um/a)? [2 p] Man vill
nu upprepa experimentet (samma geometri etc) men anvinda neutroner istallet
for rontgenfotoner. Vilken kinetisk energi méaste neutronerna ha for att ge samma
resultat (dvs maximum vid samma vinkel)? [3 p]

Losning:
Geometrin och Braggs lag ger i detta fall sambandet:

2dsin(90° — 0) = nA,

dir d = 335-107'2 [m] ar avstandet mellan atomplanen. Vi kan rikna ut vagléng-
den fran fotonenergin, E, enligt nedan:

he
E = h = —
YT
he  4.13570-10715 [eV - s] - 3- 10° [m/s] .
- == =4.82.1071°
A E 9570.6 [eV] 82-107" [m]
Vi far nu:

sin(90° — 0) = cos(0) = 2—2 =n-0.719,

och inser att villkoret kan uppfyllas bara f6r n = 1, eftersom cosinus-funktionen
aldrig kan bli stérre &n 1. Till slut far vi fram vinkeln, 6:

0 = arccos(0.719) = 44°.

I andra delen av talet behover vi ta reda pa vilken neutronenergi som motsvarar
de Broglie-vaglangden som 6verensstimmer med vardet pa A ovan. Vi har séaledes:

A o= =

P h? 4.13570? - 10730 [eV? - §?] B
© 2m- A2 2.939.280[MeV/c?] - 4.822- 10720 [m2]

17.1-10730 [eV? - %] - 9 - 106 [m? /s?]
_ = 0.00353 [eV].
4.36-10-10 [eV - m2] [eV]

Vi ser att neutronens rorelseenergi ar 3.53 meV, en mycket lag energi. Eftersom
hastigheten saledes ar lag var det en god approximation att inte ta hansyn till
relativistiska effekter.



2. Under ett experiment skickar en vateatom ut en foton vid 6vergangen fran 3p-
tillstandet till 2s-tillstandet. Berikna fotonens vaglingd i nanometer [2 p]. Experi-
mentet upprepas, men nu har man lagt pa ett kraftigt magnetfalt pa 12 Tesla. Be-
rakna eventuella vaglangdsskift (i nm) pga magnetfaltet och forklara vilken/vilka
de mojliga fotonenergierna blir i detta fall [3 p].

(I detta fall instruerades studenterna under examen att man i 16sningen ska anta att
elektronen inte har nagot intrinsiskt spinn. Pga detta férenklas I6sningen avsevart.
Detta ar forstas ofysikaliskt, men utan detta antagande s& saknas viss information
i formelsamlingen f6r att man ska kunna l6sa talet.)

Losning:

Utan magnetfilt sa beror energinivaerna (till 1:a ordningen) bara av huvudkvant-
talet, n. Vi har n = 2 for 2s-tillstandet och n = 3 fir 3p-tillstandet. Vi far séledes
en energiskillnad pa

1 1

) = 1.889 [eV].

Detta motsvarar en vaglangd pa:

he  4.1357-107%° [eV -s] - 3-10° [m/s]

A= RE T 1.889 [eV]

= 656.4-107Y [m] = 656.4 [nm]

Med palagt magnetfalt sa paverkas nivder med olika m;-kvanttal olika. For 2s-
tillstandet sa har vi I = 0 och darfoér m; = 0. For 3p-tillstandet har vi [ = 0 och
darfor tre mojliga virden pa m;, namligen —1, 0, och 1. Fran formelsamlingen har
vi ett uttryck for den potentiella energin, U:

B Bh
U = —u.B= LLZ =2 my = pugBmy,
2me, 2me,

dir pp = eh/2m, = 9.274 - 10~24 [J/T] ibland kallas Bohrmagnetonen.

Beroende pa virdet pa m; sa far vi alltsa tre mojliga energinivaer for 3p-tillstandet,
med energiintervallet/uppsplittringen y g Bm;. Eftersom 2s-nivan ar oforandrad sa
kan man ténka sig tre olika energi-6vergangar; dér en (fran m; = 0) ar of6réndrad,
och dér de andra tva har ett skift at varsitt hall, motsvarande mot energin yp Bm;.

For att se vilket vaglangdsskift detta energiskift ger sa kan vi differentiera formeln
for E(\):

he
E = —
A
hc

Det lilla energiskiftet g Bm; ger nu vaglangdsskiftet, AA:

NupB
AN=2HBZ
he
Med m; = 1, A enligt ovan, B = 12 [T] och insatta naturkonstanter sa far vi

AX = 0.24 - 1079 [m] = 0.24 [nm] och motsvarande 4t andra hallet fér m; = —1.
Vi har med flit inte diskuterat urvalsregler for detta (ofysikaliska) fall dér vi inte
har nagot spinn for elektronen.



3. Isotopen 13Cs har en halveringstid pa 17 us och sonderfaller med s.k. protone-
mission. Det betyder att en proton lamnar atomkérnan och tunnlar igenom poten-
tialbarridren ungefir som vid ett alfasonderfall. Vilken blir dotterkdrnan? [1 p].
Anvind tabellerade massor och berdkna vilken kinetisk energi protonen far efter
att den lamnat kdrnan. Ta hénsyn till att en del av den kinetiska energin ges till
den rekylerande dotterkirnan [4 p].

Losning:

Fran det periodiska systemet sa kan vi se att protontalet, Z, for Cs dr 55. Masstalet,
A, for 13Cs ar 113. Vid sonderfallet med protonemission s minskar Z med ett,
och likasd A. Grundimnet med Z = 54 ar xenon och dotterkidrnan blir saledes
112Xe.

Den totala bindningsenergin, B, fore respektive efter sonderfallet kan skrivas:

Bggre = [55- M('H) + (113 — 55) - m,, — M (*'3Cs)] ¢

Befer = [54- M('H) + (112 — 54) - m,, — M (*'*Xe)] ¢?,
dar M (4X) betecknar den atomdira massan for en isotop och m,, 4r neutronmas-
san. Den i sonderfallet frigjorda energin, @), &r nu lika med férandingen i bind-
ningsenergi:
QR = Befter — Bfore = [M(HBCS) - M(IH) - M(H?XG)] =
[formelblad] = (112.944493 — 1.007825 — 111.935623)931.502 [MeV] =
0.9732 [MeV].

Pa grund av rekylenergin som dotterkérnan (Xe-112) far s blir protonens kinetiska
energi, ,, nagot lagre an (). Med energins och rorelseméngdens bevarande sa ar
det latt att harleda foljande uttryck, som ger E,:

Q
B, = o1 = 965 [keV].

11

Har har vi forenklat nagot genom att sétta férhallandet mellan protonens massa
och massan hos Xe-112 till 1/112 istallet for att anvénda de mer exakt tabellerade
massorna, men felet fran denna approximation &r litet.



4. For tillstandet med n = 2, [ = 1, i vate, berdkna sannolikheten for att elektronen
befinner sig innanfér Bohrradien [5 p].

Losning:
Fran formelbladet har vi den radiella vagfunktionen for n = 2,1 = 1:

o
(2a0)3/2 \/3 - a

Vi har for sannolikhetsfordelningen i radiell led, P(r):

efr/2a0

RQJ(T’)

2

1 4
P(r)dr = r?|Ro 1 (r)dr = r* —r/ao gy — " g=r/a0 gy

T
83 302 20a;

Om vi integrerar detta uttryck fran origo till ag sa far vi sannolikheten vi soker:

“o 1 “o 4 _—r/a
/0 P(r)dr = 24(18/0 rie"/%dr = [Beta) =

ao

m q [(7’1"/@0)4 _ 4(*7"/(],0)3 + 12(77’/a0)2 — 24(77’/&0) + 24] ) =
1

= 57 €D =417 +12(-1)% = 24(=1) + 24] =" [0 - 0+0 -0+ 24]) =

—1 /65
= — [ —= —24) =0.00366.
24 (61 )

efr/ag

1

Sannolikheten att hitta partikeln innanf6ér Bohrradien &r endast 0.366%.



5. Margareta &r teoretisk fysiker. Hon har glomt bort hur stor en atomkérna ar och
tycker det dr pinsamt att fraga sin kollega Dagmar som &r experimetalfysiker, trots
att de kinner varandra vil. Men hon minns att protonens vilomassa ir ca 1 GeV/c?
och att avstanden mellan exciterade tillstand i typiska atomkérnor ar av storleks-
ordningen 1 MeV, sa hon anvénder det for att uppskatta storleken. Gor, liksom
Margareta, en enkel kvantmekanisk modell med en enkel potential i en dimen-
sion och anvénd den erhéllna 16sningen till Schrédingerekvationen for att bestam-
ma/uppskatta storleken pa atomkirnan [4 p]. Baserat pa vad du vet fran kursen:
vad ar den verkliga (ungefirliga) storleken pa en atomkirna med masstalet A?
Gjorde Margareta en bra uppskattning? [1 p].

Losning:

Vi kan anta att atomkérnan beskrivs av en endimensionell kvantbrunn med oénd-
liga potentialer pa sidorna. Brunnens bredd, a, motsvarar da atomkérnans storlek.
Losningarna for moéjliga energitillstand for en partikel (tex en proton) i denna po-
tential finns i formelsamlingen:

n2h?

E, — .
8ma?

Den enklaste excitationen maste vara fran n = 1 till n = 2, och energiskillanden
daremellan blir da

(22 —12)h2  3n2

AE = = .
8ma? 8ma?

Om AFE nu, enligt Margaretas antagande, dr lika med 1 MeV, sa far vi (vi anvander
protonens massa som m) om vi ldser ut storleken, a:

32 [3-(4.1357)%2-10730 [eV2 - 2] - 9 - 1016 [m? /s?]
SmAE 8-938.28 - 106 [eV] - 1 - 106 [eV]

= 2.48-107"* [ml].
Fran experiment vet vi att en atomkérna har en ungefirlig radie pa 1.2-10~ 15 A/3 [m].

En stor kirna som uran-238 har alltsi diametern: @ = 2 - 1.2 - 10-19238'/3 =
1.49 - 10~ [m]. Modellen verkar alltsa ge ritt storleksordning trots sin enkelhet.



6. Galaxen UGC 2936 studeras av en astronom som anvander sig av optisk spektro-
skopi i det synliga vaglingdsomradet. Galaxen befinner sig pa avstandet 43.6 Mpc
(1 pc=3.26 ljusar) fran Jorden. Den &r en spiralgalax (vi kan tédnka oss den som
skiv-formad) och den &r orienterad i ett plan som vi betraktar rakt fran sidan, sa
att den ser ut som ett streck i teleskopet.

Véaglangden fran vatets roda Balmer-a-linje ligger som vi noterat i modern fysik-
kursen vid vaglingden 656.3 nm. Astronomen méter vaglangden p& denna vite-
linje fran tva olika punkter pa galaxen, pa varsin sida om dess centrum, vid radien
12 kpc. Dessa tva mitningar ger vardena 663.9 nm respektive 665.1 nm.

Berakna galaxens (centrums) hastighet relativt Jorden [2 p], samt berdkna hur lang
tid det tar for galaxen att rotera ett varv runt sin egen axel [3 p].

Losning:

Vi bérjar med att anta att Galaxen ror sig rakt ifran Jorden (ndra antagnaden kan
goéras, men resultatet kommer att domineras av samma riktningskomposant). Sa-
ledes har vi for ljusets frekvens:

1(1+7) 1+2
¢ pVI-(@)?
A I+2

Vi noterar att det relativa Dopplerskiftet ar litet (ca 1%), sa vi kan anta att v << c.
Darfor anviander vi oss inte av relativistiska hastighetstransformationer. Vi kan
darmed anvénda medelvérdet pa vaglangderna fran Galaxens yttre punkter for att
fa ett véarde pé ljuset fran dess centrum: A, = (663.9 4+ 665.1)/2 = 664.5 nm. Om
hastigheten for galaxens centrum relativt Jorden &r v, sa kan vi nu skriva:

656.3 /1 — (%)
6645  1+4+2

— (2:a-gradsekv.) — % = 0.01242
— v~ 3.7-10° [m/s].

Pa motsvarande sitt kan vi berdkna hastigheterna relativt Jorden for ytterpunk-
terna:

Y 0.011513
C
22— 0.013319

Eftersom v/c r liten s& gor vi approximationen att halva skillnaden mellan dessa
tva hastigheter dr lika med galaxens ytterradies hastighet relativt dess centrum,
(Yel

V2 — U1
2

vg = =2.71 -10° [m/s].

Ombkretsen, S, pa galaxen ar 27r = ... = 2.325 - 102! [m]. Omloppstiden, 7', blir
saledes: T = S/vg = 8.59 - 10%° [s] eller ca 272 miljoner Ar.



7. En oerfaren experimentalfysiker, Oskar, forsoker i studentlabbet upprepa Millikans
forsok for den fotoelektriska effekten. Oskar har fyra lasrar, markta enligt f6ljande:

e HeNe, 632.8 nm, 5.2 mW
e HeCd, 441.5 nm, 1.8 mW
e Ar, 454.6 nm, 0.8 mW

e HeHg, 567 nm, 12.4 mW

Alla lasrarna lyser med en smal parallell strile (ca 3 mm i diameter). En laser i
taget far lysa pa den metallplatta (i vakuum) som Oskar har placerat i sin experi-
mentuppstéllning. Samtidigt méter han upp den (maximala) kinetiska energin pa
eventuella elektroner som kommer ut fran metallytan. Tyvéarr har Oskar glomt vil-
ken metall han anvant i metallplattan, men han vet att hans handledare Dagmar
gav honom 4 plattor (Zn,Cu,Li,Na), si det maste vara en av dem, och han kollar
upp deras uttradelsearbete pa Internet:

e 7Zn, W=3.6 eV
o Cu, W=4.6 eV
o Li, W=29eV
e Na, W=2.4¢eV

Positiva elektronenergier uppmats for tva av lasrarna. Vilka tva (maximala) ener-
gier ar detta och vilken 4r metallen i metallplattan? [5 p]

Losning:

Vi vet att de fran metallplattan emitterade elektronerna har energin:

E.=hv—-W= he _ W,
A
dar W ar uttradelsearbetet. Om vi raknar ut den forsta termen for de fyra olika vag-
landerna sa far vi (i samma ordning som de &r listade ovan): 1.9593 eV, 2.8082 eV,
2.7273 €V, och 2.1867 eV. Darmed ser vi att endast natriumplattan (W = 2.4 V)
kan ge ett positivt varde pa E.. De tva positiva elektronenergierna erhalles for
HeCd-lasern och for Ar-lasern och blir Fyecq = 2.8082 — 2.4 = 0.41 €V respek-
tive Fa, = 2.7273 — 2.4 = 0.33 eV.



8. Med en partikelaccelerator kan man framstéalla antiprotoner, p. Antiprotonen har
samma massa som protonen men negativ laddning istéllet for positiv. En mojlig
reaktion for att producera antiprotoner ser ut pa foljande satt:

p+p—p+tp+p+p

Har tréaffar en strale hogenergetiska protoner ett stralmal vars protoner befinner
sig i vila fore reaktionen. Efter reaktionen har vi tre protoner och en antiproton.
Beriikna den minsta kinetisk energi for den inkommande protonen (i lab-systemet)
som kravs for att reaktionen ska vara méjlig. [5 p]

Losning:

Vi méaste bevara bade energi och rorelseméngd. Vid troskelenergin sa kommer de
fyra partiklarna som skapats omedelbart efter reaktionen att tillsammans réra sig
i samma riktning som den inkommande protonen, men med annan hastighet. Vi
kan alltsa skriva:

E+myc® = 4F/,

dir E ir den inkommande protonens fotala energi och E’ ir den totala energi som
en av partiklarna har efter reaktionen, och m,, ar protonmassan. For rorelseméng-
derna, p (den inkommande protonen fore reaktionen) resp p’ (en av partiklarna
efter reaktionen) sé far vi analogt:

/

p=4p.

Fran formelsamlingen har vi ett samband som vi kan anvanda for att skriva om
rérelsemangden:

B = 2+ mit
E? —m3ct

c

p =

Ekvationen som konserverar rorelsemiangden ovan kan nu skrivas om (med pro-
tonmassan) som:

\/E2 — m%c4 = 4\/E’2 — mgc4

Denna och den férsta ekvationen ovan har nu tillsammans tva okianda: E och E’.
Om vi léser ut E sa far vi:

E = Tm,c*.
Den kinetiska energin pa den inkommande protonen, Ej, kan nu enkelt rdknas ut:

Ej, = E —myc® = 6m,c® = 6-938.280 = 5629.7 [MeV].



