Tentamen i Modern Fysik (SH1014)
14.00-19.00, 2021-04-09, KTH, Stockholm
Denna examen genomfors per distans via Zoom

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

Tillatna hjalpmedel: minirdknare.

Formelsamling (uppdaterad f6r denna tentamen) och periodiska systemet &r inkluderad i filen med
denna tentamenslydelse.

Notera att Matematics Handbook Beta inte ér tillaten vid denna tentamen.

Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 podng. For godként kravs 20 poang. Betyget
baseras pa uppnadd poidng. Betygskriterierna ar 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

Motivera dina svar tydligt med utrikningar och text (och bilder nir det ar lampligt). Skriv tyd-
ligt.

Gor dina egna, rimliga, uppskattningar nir det behovs. Det ska framga tydligt fran din text vil-
ka antaganden och uppskattningar du gjort.

Lycka till!

Obligatorisk hederkodex

Glom inte att godkanna uppgiften med hederskodex i Canvas innan du lamnar Zoom-rummet. Tentor som
saknar godkéand hederskodex kommer att anses ogiltiga och kommer inte att rattas.



. 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 fraimst). 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 eV, méste Sol-neutronerna ha for att halften av dem ska hinna fram
till Jorden innan de sénderfaller? [5 p]

. Elsa funderar vidare 6ver vilka slags processer i Solen som skulle kunna producera/frigéra neutro-
ner, och vilken kinetisk energi som neutronerna skulle kunna fa av dessa reaktioner. Hon funderar
forst pa fusion som ar en mojlig kélla till neutroner. For att fusion ska ske méste kdrnorna ha tillrick-
ligt hog energi for att tunnla och évervinna Coulombrepulsionen, men det bortser vi fran i denna
uppgift. Solen har flera olika isotoper av vite och helium och en mgjlig fusionsreaktion &r denna:

’H + 2H — 3He + n.

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

. Kérnfysikern Laban anvinder en hogaktiv gamma-killa (Cs-137) som skickar ut fotoner med ener-
gin 662 keV. For att undvika att gammastralningen av misstag triffar honom sa 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 traffa honom direkt, men inser att om en foton Comptonsprids
tva gnger (bada gangerna i 90 graders vinkel) sa kan den traffa honom. Hjalp Laban rikna ut vilken
energi fotonerna som traffar honom har. Ange svaret i keV. [5 p]

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

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

b) Berdkna Ej; (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]

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

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

s . " — !
Foljande integral kan vara anvindbar: [~ z™e ™" dr = 24+

. Robin har last teknisk fysik och vet att man kan tillverka bildskdrmar med mycket fin firgater-
givning och kontrast med hjélp av kvantprickar (QLED). Vi antar forenklat att en kvantprick kan
approximeras av en odndlig endimensionell ladpotential. Robin vill tillverka tre storlekar pa kvant-
prickarna sa att de kan emittera ljus som ar 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 sander ut ljus.

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



7. Doktoranden Julia vill bestimma gitterparametern pa den nya forening av uran, krom och kvéve
som hon har framstallt i labbet. Hon anvander ett rontgenror i vilket Na-atomer de-exciterar fran
n = 2 till n = 1 tillstindet. Antag att Na-atomen beskrivs val som viteliknande for dessa tillstand.

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

Hon anvénder sedan dessa fotoner i en diffraktometer dar Braggspridningen har sitt forsta maxi-
mum vid 76° spridningsvinkel § enligt figur nedan.

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

) /
%\: 0 Yta av UsCrN3

v

8. Assar funderar pa vad det 4r som gor koldioxid till en s effektiv vaxthusgas och har darfoér matt
upp nagra av molekylens egenskaper. Han vet att molekyler kan absorbera stralning genom att t.ex.
vibrationsmoder exciteras och han mater upp fjaderkonstanten for bojning till 115 N/m samt for
asymetrisk strackning till 2230 N/m fér CO5. Han antar att de effektiva massorna for de tvd moderna
kommer skilja sig lite eftersom strackningen domineras av en fjader mellan C och O, medan béjning
bestdms av tva fjadrar, s att strackningens effektiva massa liknar den hos en diatomar CO-molekyl

och bojningen istéllet tar uttrycket p%%‘;i = gl

a) Bestdm vaglidngden pa de fotoner som absorberas av de tva vibrationsovergangarna i koldioxid
(b6jning och assymetrisk strackning). [2 p]

Hjalp Assar avgora vilken av dessa som gor koldioxid till en s& viktig vaxthusgas genom att be-
stimma hur Jordens emissionsspektrum ser ut. Den vaglangd 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]



Naturkonstanter

Ljusets hastighet i vacuum
Elektronens laddning

Nagra formler och konstanter

version 2.6
Modern Fysik SH1014, Omtentamen 2021-04-09

2.99792458 - 10® m/s
1.6021766 - 10712 C
8.854 - 102 F/m

Dielektricitetskonst. i vakuum ¢
Permeabiliteten i vakuum po  4m1077 N/A?
Plancks konstant h 6.62618 - 10734 J.s =
=4.13570 - 10715 eV's
Boltzmanns konstant ks 1.38065- 10723 J/K
Avogadros tal N 6.022045 - 1023 mol !
1/4meg 8.98755 - 10? Nm?/C2
Vilomassor

partiklar:

u [atomér massenhet] MeV/c?
Elektron 5.485803 - 10~* 0.511003
Proton 1.00727647 938.280
Neutron 1.00866501 939.573
Deutron 2.01355321 1875.628
Alfapartikel ~ 4.00150618 3727.409
ot 139.570
7r* 139.570
0 134.977
atomer

u [atomér massenhet] MeV/c?

'H 1.007825
’H 2.014101
3H 3.016049
3He 3.016029
‘He 4.002603
2C 12.000000
160 15.994914
5TFe 56.935393

Omvandlingsfaktorer och enheter

1eV=1.602189-10717]
1b [barn] = 10728 m?

1u=931.502 MeV/c?=1.660566 - 10~27 kg

1 Bq=1 sonderfall/s

1 Ci=3.7 - 1019 Bq

1 A [Angstrom] =1-10"1%m
1fm [fermi] =1-10""° m

Speciell Relativitetsteori

Lorentztransformationen

Tva inertialsystem, S och S’. Vid ¢ = 0 och ¢’ = 0 befinner sig
O och O’ i samma punkt. S’ ror sig med hastigheten v ldngst
x-axeln relativt S. Lorentztransformationen:

= ~(z—ot)
Yy =y
Z 2z
v
t ~y(t — C—Qm)
_ 1
7 V1—0v2/c2
Den inversa Lorentztransformationen:
r = (2 +ot)
y = ¢
z = 2
v
t = '+ 6*233/)
Dopplereffekten

Observerad frekvens f pa ljuset da det utsénds fran en ljuskélla
som i sitt system har ljusfrekvensen fy dé ljuskallan firdas med
hastigheten v i vinkleln § mot observatoéren. § = 0 motsvarar
att kéllan ror sig rakt ifrdn observatoren.
= fo
(1 + Zcosh)”

Hastighetstransformationer

Transformation av hastigheter mellan S’ och S:

dx ul, +v
Uy — — — —————
Tt 1+ Zul,
o
Yoodt (14 Zul)
d /
ot

dt (14 Zul)
Samband mellan rorelsemingd och energi

E? = p2c + m2ct



Vagor och Partiklar

Plancks stralningslag

2hv3 1 W11
[, T) = =5 G —1 LnH}
2hc? 1 W1
INT) = =55 Ghepr =1 Lnx]

Wiens forskjutningslag

N 2898 1073 [m - K]
max — T

Comptonspridning

Da en inkommande foton med vaglangden A sprids (i vinkeln )
mot en stillastdende elektron sa galler:

h

MmeC

N =)A=

(1 — cosb).

dar )\ #r vaglingden for den spridda fotonen. Fér fotonenergi-
erna géaller pa motsvarande sitt:

1 1 1- cost
E' E  m.?
Kvantmekanik

Den tidsoberoende en-dimensionella Schrédingerekvationen:

e
2m  dx?

Ulz)y(x) = E(x)

Normaliseringsvillkor i en dimension:
Oindlig en-dim. ladpotential, 16sning

En: Tl27r2h2 _ |:h: h:| _

2ma? 2m

0 (2)[2da = 1.

n2h?
8ma?

Yn(z) = \/gsin(Tz).

Harmonisk, oscillatorpotential, en-dim.:

n=1,2,3,..

Potential: U(z) = ka2 /2.

Losning:
1
E, = (n+§)hwo n=20,1,23,..,
dir wg = v/Kk/m.

Potentialbarriarer

Transmissionssannolikheten och reflektionssannolikheten vid
en potentialbarridr beror av energin Uy, dess langd a och den
inkommande partikelns energin E.

Om FE > Uy sé har vi:

o sin? [ /2m(E — UO)(a/h)] o
sin? [mwm} +H4EE -

U() (Uio B ) (2)

sin? [\/m(a/h)} —|-4U£U(U£0 -1)

Om FE < Uj sé har vi:

T =

sinh? [ 2m Uy — E)(a/h)}

a/n}+4E(1_£)

R =
sinh? [ 2m(Uy —

T — Uo
sinh? [ 2m (Uo —

~ Uo )
(a/h) } )
Tunnling genom bred potential:

T~ 16U£(1 — E/Up)e 2V 2mUo=E)/h
0

1
yoma >> —,
e}

2m(Up—E)

diar o = 72

Operatorer

Exempel pa operatorer (en-dim):

d
- _in
p ! dx
r=ux
~ ]32 h2 d2
H:%+U(I): 2md$2+U(x)

Den tidsoberoende Schrédingerekvationen i operatorform:
Hi(x) = By(z)

Vanteviarde och osiakerhet

Vintevirdet Q) for observabeln Q:
0= / U (2, 1)U (z, 1) da.

Osdikerheten AQ) for en observabel () skrivs nu:

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



Viateatomen

Coulombpotential fran punktkalla/proton:

62

Vi) =- 4megr’

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% 1 —Z%.13.6 [eV]

=2 20 n=1,23,..

"7 9(dmeg)2hE n? n?

dir Z ar antalet protoner i atomkirnan (Z = 1 for vite).

Viteatomen - vagfunktioner

Vinkeldel
D(¢) =™, my = 0,+1,£2, ...
©(0) = P/™ (cost) 1=0,1,2,...,
my =0,+1,+2, ..., £l
Lmy OO 1my - Py (¢) = Y™
1
0,0 -
’ 47

/3
1,0 Ecas@
3 . tig
1,41 —sinfe
8T

Radiell del
n,l Ruu(r)
1, 0 37/22677“/010
)
2 r
2,0 s (1= o ) eT/20
(20,0)3/2 < 2@0) €
2.1 B

(2a0)3/2 /3 - ag

Bohrradien ag skrivs:

(4meo)h?

ag =
me2

Med insatta naturkonstanter far vi ag = 0.0529 - 10~ m.

Kvantiserad rorelsemingd

IL| = /10 + 1) 1=0,1,2,..,n—1

L. =mih mp = 0,41, 42, ...+l
1
|S] =hv/s(s+1) §=3 (elektron)
1
S, = msh me = :&:5

Magnetiskt dipolmoment

Magnetisk dipolmoment fran banrérelse:

e -
iy, = — L.
HL 2Me

(&
Mz e z

Magnetisk dipolmoment fran spinn:

_ € =
Hs = —Js 2me
Totalt magnetisk dipolmoment:
_ _ _ € 5 G
B=pr+ fils = *T(L+955)
m

Potentiell energi f6r en magnetisk dipol, 1, i ett yttre magnetiskt
falt, B = B,:

U=—p-B=—u.B

Spin-bankoppling

Magnetfiltet som elektronen upplever fran banrérelsen:

. Ho€ =
B, = L 3
BT drmerd™ ©®)
Energiskift, AU:
2
— 0 By = M 5. T
AU =i By = (A5 5(5- 1) @

Spektroskopisk notation

sforl =0
pforl=1
dforl =2
fforl=3
gforl =4

hforl =5.



Molekylfysik

Effektiv massa:

_ m1me
o mi + mo
Rotationsenergier:
L n°
T = —_— = — 1 == 71727 g e
ot = 57 21_J(J+ ) J=0 3
Vibrationsenergier:
1
Eviv = (V + i)hl/() V=0,123..,

dir vy = 5= /k/p.

Fasta tillstandets fysik

Fermi-Dirac-férdelningen:

1

N(E) = cE—En)/kaT 1 1

Effektiv massa:

Partikelfysik

Standardmodellen i tabellform:

Fermioner

Kvarkar

oe)
o
n
v, v, vy o
—_ elektron- myon- tau- %
]
= neutrino neutrino neutrino =
o
+—
Qy
3 e o T
elektron myon tauon
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