Skriftlig examen, 2016-05-30 14:00-19:00 KTH, Modern Fysik (SH1202)

Fragor med forslag till 16sningar. OBS: detta dokument innehaller ej fullstindiga l6sningar!

Uppgift 1

Fraga

I CERN skapas mt-mesoner med en rorelseenergi pa 1 GeV da en protonstréale kolliderar
med protoner i ett stillasittande mal. I vila har 7" en halveringstid p& 18 ns. Hur langt
fran malet kommer pionerna i genomsnitt innan de sonderfaller, sett fran laboratoriets
perspektiv? [5p]

Losning

7 t-mesonens (pion) viloenergi: mc? = 140 MeV.

F 1GeV 1000
— — 2 = _ = - = _ =
Be=(y=tme” =y =1+ 00 =14 Ioney — 1 qap — 81

vy>1l=vrc=>Ar=vtxct

Langden av strackan som poinen i genomsnitt ror sig i laboratoriet innan den sénderfaller
beror av dess medellivstid 7 = t;,5/In2. Eftersom pionen ror sig relativistisk blir dess
medellivstid tidsdilaterad: 7/ = y7. Detta ger:

18 ns
In2

t
Am%ct:m":cm':cy%:i%x108ms_1-8.14-
n

=63m

Uppgift 2

Fraga

a) Harled ett uttryck for skalarprodukten L« S uttryckt i kvanttalen j, [ och s genom
att utga fran J = L + S. [2p]

b) Berdkna vinkeln mellan banrérelseméngdsmomentet och spinnet for tillstanden j =
1/2, 1 =1o0ch j =3/2,1 =1. Anvénd att L+S = |L||S]|cos© dér © &r vinkeln
mellan L och S. [3p]
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Losning

a)
JP=J-J=(L+S8)-(L+S)=L-L+S-S+2L-S=

1
L-S=5(J" =L’ =|S[")

(L+8)W = ST~ |LP ~ S = S[i( +1) ~ 10 +1) — s(s + DI

b)
L-S= |L|-|S|cos@:>cos@:%:>
1.,
O = arccos ( T ) = arccos 5[](] D -+ D) —s(s+ 1))
L] -S| VIT+1)y/s(s + 1)
j=1/2,1=1:
113 1.3
© = arccos 5[5(5) _ 1(2)1_35(5)] = arccos (—\/?) = 145°
1(2) 5(5)
j=3/2,1=1:
1.35 1,3
© = arccos 5[5(5) ~1) - 5(5)] = arccos (\/I) = 66°
12/5(2) °
2°2
Uppgift 3
Fraga

En viteatom befinner sig i det forsta exciterade tillstandet med n = 2 och [ = 0.

a) Hur méanga sddana tillstand &r mojliga [1p|?

b) Berdkna vintevirdet Ar for det tillstandet. Integralen

|

o m)!

rme dr = ——
0 bm+1

ar anvandbar i detta problem. [4p]
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Losning

1 1
a) Tva tillstand (nlmyms) = (2005) och (200 — =)

2
b) Osikerheten ges av Ar = 4/ (r2) — (r)°

(r) = / U rUrdr = 3 <1 — L) e "oy =

0 0 (2a)3 2a
4 = 3 rt re —r/a 1 4 4 4
(2a)3/0 <7’—E+?>e dr:ﬁ(&t — 24a +30a):6a
) 1 o0 7,,5 7,6
2\ *,.2 2 _ 4 —r/a _
<r>—/0 \I!rqfrdr—ﬁo (r—;%—@)e lady =

1
53 (24a° — 120a® + 180a°) = 42a°
a

Ar =/ (r2) — (r)* = V4242 — 3642 = V/6a

Uppgift 4

Fraga

Bestam reflektionskoefficienten {or en elektron med energin 5eV som kolliderar med ett
potentialsteg dar potentialen minskar med 2eV. [5p]

Losning
Losningen har formen

U = Ae*® 4+ Be ™ forz < 0
U = Ae'™® for z > 0

Inséttning i den tidsoberoende Schrodingerekvationen ger

279
x<0:hk\II:Eq/:>k: 2mb

2m h

W’ K? om(E —U
x>0: @+U@:E@jk:_lﬂ__l

2m A

Kontinuitetsvillkoret fér W och dV/dz vid x = 0 ger:
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A+B=C
tkA —ikB =iKC

For att bestdmma reflektionskoefficienten R = |B|?/|AJ* eliminerar vi C:

(K—k)A+(k+K)B:o;»R:%:0.007

Uppgift 5

Fraga

I naturligt kalium finns det 0.012 % av den radioaktiva isotopen “°K. Berikna aktiviteten
av *°K i en méinniskokropp som viiger 100 kg. Antag att 0.35 % av kroppsvikten &r kalium.
Halveringstiden for “°K #r 1.31 x 10% &r. magem (°K) = 39.963 999 u. [5p]

Losning

I en ménniskokropp som viger 100kg, finns det 4.2 x 10 5 kg *°K. Antalet K atomer i
kroppen:

4.2 x 107 kg

N= = 6.329 x 10% at
39.963 999 u/atom - 1.6605 x 102" kg/u x U7 atomer

Aktiviteten: A = AN, A =1n2/t; ),

0.693 - 6.329 x 10?

= =10.6 x 10 Bq.
1.31 % 10° - 365 - 24 - 3600 s 4

Uppgift 6

Fraga
Av alla nuklider har ®2Ni den hogsta bindningsenergin per nukleon.

a) Berdkna bindningsenergin per nukleon fér denna nuklid med hjélp av vitskedropps-
modellen (Weizséckers halvempiriska formel). [2p]

b) Vilken term ger stérsta bidrag? [1p]
c) Vad representerar denna term? [1p]

d) Jamfor denna bindningsenergi per nukleon med det vérde du far om du anvénder
den atomira massan for “2Ni, mom(%2Ni) = 61.928 345 u. [1p|
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Losning

a) Den halvempiriska formeln ger:

bindningsenergi: B(28,62) = 548.5 MeV
B(28,62)

=885 M
5 8.85 MeV

bindningsenergi per nukleon:
b) Det storsta bidraget kommer fran den forsta termen som &r volymtermen.
¢) Denna term representerar nukleonernas attraktion i atomkérnan. Bindningsenergin i
forsta ordningen beror pa antalet nukleoner, A, dvs pa volymen (p.g.a. konstant densitet).
d)
B(28,62) = [28my, + 34my, — (Matom (PNi) — 28m,)]c® = 545.3 MeV
B(28,62)

=8.80M
5 8.80 MeV

Uppgift 7

Fraga
I en vitemolekyl H, byts ena viteatomen ut mot deuterium (D), dvs vi far molekylen
HD. Eftersom elektronstrukturen dr i det narmaste densamma kan man anta att bind-

ningsldngd, kidrnavstandet och fjaderkonstant inte dndras. Berdkna med vilka faktorer
rotations- och vibrationsévergangar andras. [5p|

Losning

Energi for rotationsévergangar

n*J

AE11“ot = Erot(J) - Erot(J - 1) = T
dir I = puR* och p= il

my + Mo

Avstandet R &ndras inte men déremot den reducerade massan p. For vite giller att

2
g = 0.5 my medan for HD géller att pugp ~ mmH =2/3my.

Energin fér rotationsévergangar éndras da med en faktor Rt

~ 3/2 x 0.5~ 0.75.
HHD
Energin for vibrationsévergangar

AFEyp = Eyip(v) — Eyp(v — 1) = hw = i/ K/

déar K inte dndras. Fordndringsfaktorn blir da LN v0.75 ~ 0.87.
HHD
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Uppgift 8

Fraga
Neutronstralning med kinetiska energin 0.014 eV anvéinds i ett diffraktionsexperiment for
att avgora avstandet mellan atomplanen i ett okédnt material. Om man ser konstruktiv

interferens vid vinklarna 23.0° och 51.4° mot ytan, men ingenting daremellan, vad &r
avstandet mellan planen? |5p]

Losning
De Broglies hypotes ger:

Neutronernas kinetiska energi (Ey) = 0.014eV < m,c? = relativistiska ekvationer beho-
ver inte anvandas.

p=/2m,E} = A =0.235nm

Braggdiffraktionen foljer sambandet
nA = 2dsinf
Vi kdnner A och 6 och kan da direkt berdkna d:

nA
d pr—
2sin 6

Vi antar att 23.0° och 51.4° &r vinklarna for de tva forsta maxima (n = 1 och n = 2)
vilket ger

A 2\

1= Semg, - OStnm, = Sang,  Siwm

Avstandet mellan atomplanen &r 3.1 A.
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