Skriftlig examen, 2016-08-18 8:00-13:00 KTH, Modern Fysik (SH1012) (SH1013)

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

Uppgift 1

Fraga

En astronom observerar ljus fran en avliagsen supernova. En del av de observerade fo-
tonerna har sitt ursprung fran en évergéng i viteatomen med vaglingden 656.5 nm. a)
Astronomen méater vaglangden fér denna spektrallinje till 1573 nm nér supernovan ror sig
bort fran jorden. Berdkna supernovans hastighet relativt jorden. [3p] b) Vilken vaglédngd
skulle spektrallinjen ha om supernovan ror sig i motsatt riktning? [2p|

Losning

Fran formelblad:

_ Jo
/= (1 + Lcosh)

f=%,X =656.5nm, A = 1573 nm.
a) Supernovan ror sig bort fran jorden: § = 0° och cosf = 1 ger: v = 0.7c.

b) Supernovan ror sig mot jorden: § = 2w och cosf) = —1 ger: A = 274 nm.

Uppgift 2

Fraga

I atmosfiren ir kvoten mellan *C och ?C ungefir konstant och lika med 1.2 x 1072, Le-
vande organismer (djur och véxter) utbyter koldioxid med omgivningen. Detta medfor att
UC / 12C kvoten #r konstant och ungefir lika med det ovan angivna virdet i en organism
sa lange den lever. Nar organismen dor upphor utbytet av koldioxid med omgivningen
och kvoten minskar, eftersom *C &r radioaktivt. Genom att bestimma *C / '2C kvotens
storlek vid ett visst tillfdlle kan man alltsa bestdmma nér organismen dog. Denna date-
ringsmetod kallas *C-metoden. Hosten 1991 hittades ismannen Otzi pa 3200 meters héjd
vid grinsen mellan Osterrike och Italien. Kvoten mellan '“C och '2C i ismannens vivnad
bestimdes med hjilp av C -metoden till ca 6.0 x 10713, a) Isotopen *C sénderfaller
med [-sonderfall. Vilka partiklar skickas ut fran atomkéirnan vid sonderfallet och vilken
dotterkdrna skapas? [2p] b) Hur linge sedan var det ismannen dog? [3p| Halveringstiden
for 1C &r 5730 ar, m(*C) = 14.003242 u, m(**C) = 12.000000 u.
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Losning

a) Reaktionen for f-sonderfall ar: n = p+e~ + 7.

Sonderfall av 1C: }1C = MN +e™ + 7.

b) Sonderfallslagen enligt formelbladet:

N; = Noe ™, och A =In2/t

Uppgift 3

Fraga

En elektron med energin 35 €V ror sig i positiv x-led och traffar pa en rektangulér poten-
tialbarridr med energin 30 eV. Hitta en ldngd (bredd) for potentialbarridren for vilken vi
inte far nagon reflektion alls. [5p|

Losning

R finnas i formelbladet for en potentialbarridr nar inkommande partikelns energi £ > U.
Om FE > U, :

sin® [ \/2m(E = Uo)(a/h)|
sin? [v/2m(E = Uo)(a/m)] +4£(# ~ 1)

R:

(1)

R= 0 ger:

sin? [\/2m(E - UO)(a/h)} —0 och /2m(E — Up)(a/h) = nx 2)

n2h?

8ma?

E—-U,= dér E—Uy=5keV =a=0.28A nir n=1. (3)
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Uppgift 4

Fraga

En partikel med massan m befinner sig i ett bundet tillstand i en endimensionell potential,
U(z). Vagfunktionen har den (onormerade) formen:

U(x) = Aze®®, for o > 0
U(x)=0, forz <0

a) Normera vagfunktionen, dvs. bestdm konstanten A. [1p]

b) Bestdm uttrycket for funktionen U(x) och berdkna energin E for vagfunktionen. [4p|

Losning

a) Normaliseringsvillkor i en dimension:

/MW@WW:L

—00

/ U (z)Pdr = A2/ e dr =1 = A=2d7
0 0

Den tidsoberoende en-dimensionella Schrodingerekvationen:

_g?@§ﬂ+m@w@:Ewm
_%[ > 200 (2) + U(e)(z) = Eo()
E = _;—QaQ, Uz) = —%
Uppgift 5
Fraga

I parbilningsprocessen véxelverkar hogenergetiska fotoner med en atomkérna och skapar
ett elektron-positron-par. Elektronen och positronen har identisk vilomassa mg. Anta att
partiklarna skickas ut vid kollisionen med hastigheten 0.6¢c och med vinkeln 60 grader
relativt fotonens inkommande riktning. (Vinkeln mellan elektron och positron &r 120
grader.) Berdkna fotonens energi. Du far bortse fran den kinetiska energin som atomkérnan
far. [3p|] b) Berékna atomkérnans tillskott i rérelseméngd, i enheter av mq. [2p]
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Losning

a) Energibevaring fore och efter véixelverkan av fotoner med atomkérnan (/) med vilo-
massan 1my:

E, + mac? = mpyc® + KEy + 27m002

Atomkéarnans kinetiska energi ar liten — termen K FE); férsummas —

E, = 2ymyc® = 2.5moc’
b) Om K F); ar liten kan man anvénda den icke-relativistiska formeln:

2

KEy = Pum
2mM
For fotoner:
p, = —L = 2.5mgc
c

Rorelseméangdens bevarande i y-led fore och efter fotonens véxelverkan med atomkérnan:
= py = 2p.cos(60°) + pas
Pe = ”ymoczO.Gc

= py = 1.75mgyc

Uppgift 6

Fraga

Kolmonoxidmolekylen CO har en effektiv fjaderkonstant pa 1860 N /m och ett kiirnavstand
pa 0.113 nm. a) Ungefdr hur manga rotationsnivéaer finns det mellan vibrationsgrundtill-
standet och det forsta exciterade vibrationstillstandet? Rita upp ett diagram som visar
dessa tillstand. [3p| b) Bestdm en av vagliangderna av fotoner som CO kan absorbera
genom vibrations-rotationsévergangar. |2p|

Losning

a) Energiskillnaden mellan vibrationsgrundtillstandet och det forsta exciterade vibrations-
tillstandet:
AEByiy, = Eyp(v = 1) = Eyp(v = 0) = hw = h/ K/
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Energin for en rotationsniva:

R2J(J 41 . mim
Erot(‘]) = % dar [ = MR27 H= ﬂlllTs’Lg

Jmaz = antalet rotationsnivaer mellan vibrationsgrundtillstandet och det forsta exciterade

vibrationstillstandet:
h2Jmax<Jmax + 1)

21

AEvib -

= Jaz =~ 33. (4)
b) En mojlig 6vergang &r mellan tillstanden E, ; = E o och Ej;.

h
AFE = El,O —E(),l och \ = EC ~ D jratee

Uppgift 7

Fraga

En elektron hos en viteatom ar i (n,l,m;) = (1,0,0) tillstandet. Berdkna sannolikheten
for att elektronen befinner sig utanfér Bohrradien ag, mellan r = ay och 7 = 6ay. [5p|

Losning
1 —r/ag
RIO(’]”) 3—/226
Qg
Sannolikheten: 6 2 3
ago 4 -
/ R(r)Pridr ~ 2255 _ g7y
a0 8ag
Uppgift 8
Fraga

Atomkirnor med samma masstal men olika atomnummer (Z) kallas isobarer. Exempel: 0
och N. a) Vilka faktorer i den semiempiriska bindningsenergiformeln ir olika for dessa
tva isobarer? [2p] b) Vilken isobar har starkare bindning, 30O eller '’N? Kommentera
svaret. [3p]
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Losning

a) Weizséckers halv(semi)empiriska formel for bindningsenergin (fran formelbladet):

(A—22)?

)
1 +

Bsp(Z,A) = a,A — a A3 — acZ(Z — 1)A_1/3 — Qsym

Den enda termen som &r olika for dessa tva isobarer dr Coulomb termen: —a.Z(Z —
(A—22)2

T har samma varde for isobarer. Den sista termen

1)A~Y3. Symmetritermen —ay,
¢ ar 0 for udda A.

b) Den semiempiriska bindningsenergin formeln ger mindre bindningsenergi fér 0O som
har flere protoner (Z = 8) och stérre Coulomb repulsion.
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