Losningsforslag till Tentamen i Modern Fysik (SH1014)
08.00-13.00, 2021-01-15, KTH, Stockholm

Betygskriterierna &r f6ljande:
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

1. Problem:
En viteatom har precis bildats genom elektroninfangning av en proton och skickar i processen ut en foton med
vaglangd 91.16 nm.
a) Vilket tillstind hamnar viteatomen i?
Utga fran formelsamlingens uttryck for vateatomens vagfunktioner och
b) berikna den mest sannolika radien for tillstandet, uttryckt i ag.
c) Berikna dven vintevirdet for radien, (r), uttryckt i ag.

e . . o0 — 1
F6ljande integral kan vara anvandbar: fo rmetrdy = b,’,?ﬁ

Losning:

a) D4 viteatomen bildas emitteras en foton med vaglingd A = 91.16 nm. Vi anvéander relationen mellan energi
och vaglingd for fotoner: ' = 4¢ = 12398 [}/ = 13.60 eV.

Da detta &r grundtillstandets bindningsenergi maste viteatomen ha bildats i grundtillstandet direkt.
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Den mest sannolika radien ar alltsd ag, dvs Bohrradien.

c) Vintevirdet for radien, (r), riknas ut pa sedvanligt sitt:
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Efter att ha 16st intergralen far vi slutligen:



2. Problem:
En partikel med massan m dr bunden i en endimensionell potential, U (z). Partikelns vagfunktion kan skrivas:

Axde ™ forx >0
(@) = {0 forx <0

a) Normera vagfunktionen, dvs bestim konstanten A.

b) Bestdm potentialen U ().

c¢) Bestam partikelns energi E.

Losning:

a) Normering av vagfunktionen ger oss konstanten A genom:

2
1= A2 fooo abe—20xdy — éa‘)ﬁé.Vi far alltsa att A = 1%287 = %.

b) Vi séker potentialen U (z) vilken vi kan identifiera om vi stoppar in t(x) i Schrédingerekvationen. Vi borjar
med att bestimma vad andraderivatan av ¢ () blir:

Y(x)' = A [Gxe*‘”ﬁ — 6axZe 4+ a21:367’“”] = Agde— o [% — Ga 4 a2] = (x) [i — Ga 4 a2]
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I S.EQ. b2lir detta:
— I8+ U(2)(x) = By(x)

P y(a) [& - 92 ] + Ulz)y(a) = Ey(x)

Hir ser vi att vi kan stryka bort vagfunktionen och identifiera termer som beror pa = som tillhérande potentialen
(samt identifiera resten som energin):

Uz) = ﬁ(g_@)

2m \ z?2 T
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c) Pa samma sitt fran ovanstaende: £ = — %=

3. Problem:
Nedan visas ett absorptionsspektrum for vibration- och rotationsévergangar i den diatoméra molekylen HCL
a) Visa med en figur (energinivaer och 6vergangar) hur spektrumet uppkommer och beskriv kortfattat vilken roll
urvalsreglerna spelar.
b) Bestam m.h.a. spektrumet fjaderkonstanten for HCl-molekylen.
¢) Bestim m.h.a. spektrumet medelavstandet mellan atomerna i molekylen.

B8.00 B8.20 8.40 B.60 8.80 9.00 9.20 x1013
Frequency (Hz)

Medelmassan for Cl-atomer ar 35.453 u och for H-atomer ar det 1.008 u.



Losning:
a)
E

Eo,2

Eo,1
Ep)o

Ly, g

)

Vifar mojliga absorptionsévergangar enligt figuren. Urvalsreglerna, som baseras pa bevarande av rérelsemangdsmo-
ment under processen att emittera en foton (med spinn-1) ar att AJ = =£1, samt att elektromagnetisk stralning
genereras eller absorberas som mest effektivt av elektriska dipoler, och detta uppfylls endast da vibrationskvant-
talet 4ndras med 1, alltsd AV = =+1.

b) Fjaderkonstanten ingar i uttrycket for vibrationskvantiseringen F.i, = (V + %) h\/g ;V=0,1,2,3, ..,
mq11Mmo
mi+msz

dér den effektiva massan ar p = och k &r fjaderkonstanten.

Sjalva overgangen ges av skillnaden mellan tva vibrationstillstind dir AV = =£1. Det spelar alltsa ingen roll
vilket vibrationstillstind molekylen befinner sig i nir den absorberar en foton, eftersom den gar upp precis ett
steg i vibrationskvanttal. Energiskillnaden mellan tva vibrationsnivaer (med samma rotatationskvanttal J) ar:

AEy, = h\/% ((V + %) —(V - %)) = FL\/%. Vi vet ocksa att ¥ = hv = 27hv.
Eftersom AJ =1 s& ar 6vergangen fran (V, J) — (V +1, J) forbjuden. Detta ger upphov till en till synes avsaknad

topp i spektrumet. Den forbjudna dvergangens frekvens eller energi karakteriserar dock precis energiskillnaden
mellan tva vibrationstillstand och &r alltsa den vi behover for att hitta fjaderkonstanten.

- o . AE2 2 2
Om vi Iéser ut fjaderkonstanten far vi k = £ it = dxZmymay

 mi+me
Om vi laser ut den forbjudna 6vergangens frekvens ur spektrumet ser den ut att ligga vid ca 8.65 - 1013 Hz. Detta

instoppat ovan, tillsammans med massorna for vite och klor, ger oss att £ = 482 N/m.

c) Hela absorptionsspektrumet byggs upp av 6vergangar mellan vibrations- och rotationstillstand (V, J) enligt
schemat i a). Energin for de absorberade fotonerna kan enkelt visas bli

E, = AE(AV = £1,AJ = £1) = h\/%imh—; - h\/gimuh—; dirm =1,2,3, ...
(det kvadratiska beroendet pa J och faktorn 2 i ndmnaren férsvinner p.g.a. urvalsregeln AJ = £1)

h

2
Detta innebér att avstandet mellan tva toppar i absorptionsspektrumet bestims av AE,, = 71q2 - FOr gapet i mitten

sa blir det AE gop = i% pga den forbjudna 6vergéngen i mitten. Fran spektrumet kan vi avldsa frekvensskillna-
den mellan tva absorptionslinjer pa olika sétt. Vi kan uppskatta skillnaden mellan tvéa valda linjer, eller vélja ett
intervall och ta medelskillnaden. Oavsett sitt kommer vi landa pa ett Av pa ungefir 6 - 10!! Hz. Vi kan nu 16sa
ut medelavstandet a ur ekvationen ovan och skriva uttrycket i termer av frekvensskillnad Av som

_ R(mit+ma) _
a=\/gemmoay = 1.3 A.



4. Problem:
Fysikern Prof. Mats Plonk utfor i borjan pa 1900-talet métningar av den fotoelektriska effekten. Hans matupp-
stallning ar inte sa fint intrimmad, sa resultaten blir inte lika bra som de fran andra, mer kénda, samtidiga fysiker.
Prof. Plonk later monokromatiskt ultraviolett ljus med vaglangderna A;=352.94 nm, A\=294.12 nm, A\3=254.24 nm,
falla in mot en metallyta. Elektroner som emitteras fran ytan har de maximala energierna Fy,x,1=2.055 €V,
Erax,2=2.922 eV, Epax 3= 3.738 eV. Hjélp Prof. Plonk anvédnda dessa data for att bestimma (Plonks véarde pa)
Plancks konstant, i (enhet €Vs), och uttriddelsearbetet, W (enhet eV), fér metallen i fraga.

Losning:

Fotoelektrisk effekt da en lagenergetisk foton faller in mot en metallyta kan beskrivas med filjande uttryck:
Enax = hv — w,
dar h ar Plancks konstant och W 4r uttriddelsearbetet. I denna uppgift s anvinder vi samma formalism, men

ersatter h med Ploncks konstant, h*, och W med W*.

I ett v-mot- Fpp,,x-diagram (frekvensen nu pa z-axeln) si borde data-punkterna ligga sig lings en linje. D4 mot-
svarar h* linjens lutning och —W™* positionen dir kurvan skar F,,«-axeln.

Frekvensen for fotonerna fas enligt v = ¢/ A:

och deras energi av Vi testar att anvinda forsta och sista data-punkten for lutningen, h*

Abmax _ Es=Fr _Es=Fr 500 4015 [eVs].
Av V3 — 1 )\—CB — )\%

h* =

Vi kan sedan testa andra kombinationer (3 vs 2, 1 vs 2) och kommer di att se att vi far nastan exakt samma varde
pa h*. Punkterna ligger saledes pa en linje. For att fA W* sa kan vi nu tex anvinda punkten (A3, F’3):

_ h'c

W*
A3

— Eraxs = 2.28 [eV].

(Linjar regression for att fa h* och W* samtidigt fran all data &r forstas bra for att minimera felet, men krévs inte
i denna uppgift och foréndrar inte resultatet namnviért i detta fall).

5. Problem:
Ett exempel pa en radioisotop med extremt lagaktivt alfa-sonderfall 4r 2°°Bi, med halveringstiden 1.9 - 1019 ar,
dvs ménga storleksordningar lingre 4n universums alder. Alfasonderfall frin denna vismuth-isotop detekterades
forsta gangen ar 2003.

a) Vilken ar dotterkdrnan da 2°°Bi sonderfaller?
b) Bestam Q-virdet (i enheten MeV) for alfasonderfallet av 20°Bi.
c) Bestim den kinetiska energin (i enheten MeV) hos alfa-partikeln.

Losning:

a) Fran det periodiska systemet sa ser vi att vismut (Bi) har atomtalet (= protontalet): Z = 83. Bi-209 har masstalet
A = 209 (och saledes neutrontalet N = 209 — 83 = 126). Vid alfasonderfall sa far dotterkdrnan en minskning
av 2 protoner och 2 neutroner, dvs masstalet minskar med 4. Dotterkérnan far alltsd: A = 209 — 4 = 205, 7 =
83 —2 = 81. Vi ser att detta protontal motsvarar grunddmnet tallium (T1). Dotterkirnan ér talliumisotopen 205T1.

b) Q-virdet motsvarar skillanden i vilomassa fore och efter sonderfallet:
Q = Ac® = [M(*"Bi) — (M(*®T1) + M(*He))] ¢* = 0.0033680[u] - 931.502[MeV /c*]¢* = 3.137 [MeV],

dar vi anvant atommassor.

¢) Vi noterar att Q < m,c? och ser att vi kan rikna med klassiska formler. Vi sénderfallet si vergar energi
motsvarande @ till rorelseenergi till alfapartikeln och dotterkérnan (de rér sig i motsatt riktning). Rorelseenergin
och rorelseméngden ska bevaras samtidigt vilket ger Q@ = EyEr = mav?/2 + mRv%/Z och mrUR = MaVa,
dar mp och vy ar dotterkdrnans massa och hastighet. Lite algebra ger sambandet:

Q . Q

FE, = — 1
1-‘1-% 1“1‘@

= ... =3.077 [MeV].

Vi ser att huvuddelen av energin gar till alfapartikeln.



6. Problem:
Robin har hittat en gammal experimentlada som anvénts till demonstrationer i modern fysik. Instruktioner och
informationen till delarna &r dock mycket bristfillig. Dér finns ett litet elektronrér med trasig visare och en detek-
torskirm, ett informationsblad samt en rostig och en blank metallbit. P4 bladet star det att metallerna jirn (1.43 A),
volfram (1.59 A) och vanadin (1.52 A) skulle finnas dér (samt deras gitterplanavstind lings ytnormalen). Robin
ser enkelt vilken bit som 4r av jarn och putsar upp den. Den andra biten &r alltsa volfram eller vanadin och Robin
vill veta vilken det ar. Nar elektronroret stélls pa sin maximala energi och elektroner sprids mot jarnbiten syns ett
forsta maximum vid vinkeln 6, = 73° enligt figur nedan. Nir elektronerna istallet sprids mot den okidnda biten
uppstar ett intensitetsmaximum vid 6, = 60°.
a) Bestam den maximala kinetiska energi som elektronerna ges av elektronréret. [3 p]
b) Avgor genom berdkning om den okdnda metallbiten &r av volfram eller vanadin. [2 p]

~ /
E\: 4 Yta

(&

Losning:

a) Vi vet att elektroner kan spridas som vagor och att positiv interferens intrader da viglangdskillnaden ar nA.
Detta leder oss till Braggs lag: nA = 2dsinf, dir d ar avstandet mellan planen lings normalen och 6 ar vinkeln
angiven ovan. Vi vet for 6vrigt att vaglingden for en elektron, enligt de Broglie, ar A = h/p = h/\/2mE}, for
icke-relativistiska elektroner med massa m och kinetisk energi Fj. Eftersom visaren &r trasig men utrustningen
4nda har ett maxutslag sa kan denna energi anvindas som referens. Det forsta maximat bor intrada for n = 1. Vi
bryter ut Ej ur Bragg och far att:

Ej = =

8md2sin20

Med instoppade virden for Fe (dp. = 1.43 A, O, = 73°) far vi att EPax =20.1eV.

b) Vi kan antingen anvidnda ovan uttryck och se om den kinetiska energin for att fa fram # = 60° vid de tva olika
avstanden d for V eller W ligger under E}'*%, eller anvinda Braggs lag direkt for att se vilket avstand som ges av
vinkeln 6 = 60°:

_ h _
T 2sin0,v2mEx 1.58 A

Vi ser att detta ar klart narmast virdet f6r wolfram (W) och kan darmed utesluta vanadin (V).

7. Problem:
Vid ménga partikelfysik-experiment &r det viktigt att forsta hur en sénderfallande partikels rackvidd i labb-
systemet paverkas av dess kinetiska energi. Detta paverkar andelen detekterade partiklar i en detektor pa ett
visst avstand fran stralmalet dar partikeln skapas. I detta exempel sa tinker vi oss en partikel X, med vilomassa
1.85 GeV/c2, som (i sitt eget vilosystem) har halveringstiden, t1/2 =5.5" 1012,

Under ett experiment pa CERN sa skapas manga miljoner sadana X-partiklar i en véldefinerad punkt i stralmalet,
fardas i positiva z-riktningen, och sondefaller i flykten. Experimentet &r designat sa att varje X-partikel far en
kinetisk energi pa 35 GeV.

Pa ett visst avstand, d, fran stralmalet, sa har en detektor placerats. Om en X-partikel nar detektorn innan den
sonderfaller sa detekteras den. For att experimentet ska lyckas sa behéver man detektera 5% av X-partiklarna.

a) I en X-partikels vilosystem, hur lang ar tiden (efter att partikeln skapats i stralmaélet) tills det 4r 5% sannolikhet
att partiklen finns kvar?

b) Berikna avstandet, d, (i labbsystemet) mellan stralmalet och detektorn for att 5% av X-partiklarna ska detekte-
ras.



Losning:
a) Vi anvinder den vanliga formeln for radioaktivt sénderfall:

N = Noe—)\t — Ioe—tln 2/t1)2
Tiden da sannolikhet dr 5% att partikeln ar kvar motsvaras i formeln av att N/Ny = 0.05:

0.05 = ef)\t — Ioeftln2/t1/2
‘= t1/2 11’1(005)

"o = 23.77 ps.

b) Vi har Ey = 1.85 GeV och Fj), =35 GeV. Vi borjar med att rdkna ut y-faktorn:

Ek‘ - EO(l ))
— k =199

Tidsdilatation ger tiden (till dess att 5% ar kvar) i labsystemet:

tab = Yt = 19.92 - 23.77 ps = 473.48 ps

vihary =1/4/1 —v2/c? ochfarv/c = \/1 — 1/+2 = 0.99874. Avstandet till detektorn blir di d = vt1,,=0.14 m.

. Problem:
Vid proton-proton-kollisioner s& kan positivt laddade pioner, 7+, skapas med féljande reaktion:

p+p—op+n+at.

Denna reaktion kan utféras symmetriskt (en proton fran varje hall) eller asymmetriskt med ett stillastiende
proton-stralmal.

a) Vid en symmetrisk proton-proton-kollision (dér vi alltsd befinner oss i systemets masscentrum, betecknat med
index cm) sd kommer de tva protonerna in fran rakt motsatta hall med samma hastighet, v.y,. Vardera proton har
den kinetiska energin Ey cn, fore kollisionen. Berdkna det ldgsta varde pa Ey ., for vilket reaktionen ar mojlig.
Ange svaret i enheten MeV.

b) Vid en asymmetrisk proton-proton-kollision s& ar en proton stillastdende i labbsystemet och vi har en in-
kommande proton med hastigheten v, relativt labbsystement. Vilket hastighet (uttryckt i kvoten v, /c) beh6ver
protonen ha for att reaktionen ovan ska vara méjlig?

Losning:

a) I masscentrumsystemet sa bevaras den totala relativistiska energin, E.,,. Tva protoner kommer fran varsitt
hall, vardera med Fy .. Vi betraktar fallet dar Fy .., ar precis tillracklig for att reaktionen ska ske. I cm-systemet
sa ar rorelsemangden 0 och saledes sa ar de tre partiklarna i vila efter reaktionen. Den totala relativistiska energin,
E¢m, ska bevaras i cm-systemet. Vi har: Fey, fore = 25k cm + 2mpc2 och Eem efter = (Mp + My + mﬂ+)02:

2Fx.cm + 2mpc2 = (mp+my+ m,r+)c2
o 2
Biow = (Mot m’; Mp)C 20,4 Mev

b) Fran uttrycket {6r 7 sd kan forst ta fram: v/c = /1 — 1/~2. Vi bérjar sedan med att rikna ut hastigheten, vcp,
i cm-systemet (for den inkommande protonen) med hjilp av den kinetiska energin.

Beem = mpc*(y—1)
E cm
yo= R4
mpC
Uem 1 _ 1 =
= 1— . 2_\/1—(70.4 +1)2—O.367.
(m;;cz + 1) 938.28

Vi vill nu transformera denna hastighet till labsystemet. Lampligen anviands Loretztransformation av hastigheter
till detta. Vi har:



ul +v
ul’ziv
/

1+ Zul,

Vi inser att hastigheten v, dvs den mellan lab-systemet och cm-systemet &r v . Dessutom sa ar hastigheten pa
den inkommande protonen i cm-systemet ocksa vem, dvs u), = vep. Detta ger:

Vlap 2% 2-0.367

¢ 14 (mm)? T 140367

C

= 0.65.

(Problemet kan #ven losas pa andra sitt, t.ex. m.h.a. det invarianta uttrycket E2? = p?c? + mact.)



