Moderni fysiikka

Loppukoe 7.10.2013

1. a) Mita tarkoittavat kasitteet ajan dilaatio, pituuden kontraktio ja ominaisaika? Osoita
Lorentzin muunnoskaavojen avulla (annettu tehtavdpaperin lopussa), etta aika-paikka-

avaruuden etdisyys s, 5 =c2(At)2 —(Ax)z,on invariantti Lorentzin muunnoksissa eli on sama
kaikissa inertiaalikoordinaatistoissa.

b) Erdan inertiaalikoordinaatiston origosta lahetetdan avaruuteen sahkdmagneettinen pulssi ja
2,0 us myohemmin toinen pulssi 300 m:n padssa siitd. Ohilentavasta avaruusaluksesta mitataan
pulssien lahetyspaikkojen valimatkaksi 200 m. Mika on pulssien lahtohetkien valinen aika
avaruusaluksesta mitattuna? Mika on avaruusaluksen nopeus ko. inertiaalikoordinaatistoon
nahden?

2. Alfa-aktiivista ydinta kuvataan yksinkertaisella mallilla, jossa alfa-hiukkasen potentiaalienergia
U(x) on oheisen kuvan mukainen. Kuopan leveys vastaa ytimen halkaisijaa. Alfa-hiukkanen on
tilassa, jonka energia on 5.0 MeV.

a) Miten perustelet potentiaalin muodon huomioiden ytimessa vaikuttavat voimat?

b) Miten ytimen sade riippuu yleisen kaavan mukaan ytimen massaluvusta? Arvioi, mika on
kuvassa mallinnetun ytimen massaluku.

c) Hahmottele alfa-hiukkasen aaltofunktion muoto eri x-akselin alueilla.

d) Mikéa on alfahiukkasen liike-energia kuopassa ja kuopan ulkopuolella?
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3. Isotooppi *’Cs on laboratorioissa yleisesti kiytdssd oleva gammalidhde. Sen puoliintumisaika
on 30 vuotta.

a) Eraén Cs-lahteen aktiivisuus on 5.0 uCi. Kuinka monta ~*’Cs-atomia ldhteessa on?

b) Mik& on I3hteen aktiivisuus 10 vuoden kuluttua? (1 Ci = 3.7x10"° Bq.)
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4. Oheisessa kuvassa on esitetty vedyn ja helium-ionin He" energiatasokaaviot.

a) Minka taajuinen valo virittda helium-ionin perustilalta ensimmaiselle viritystilalle?

b) Mika on helium-ionin ionisaatioenergia?

c) Miksi helium-isotoopin energiat eroavat tekijalla 4 vetyatomin vastaavista energioista?

d) Mikéa seuraavista helium-ionin transitiosta synnyttaa fotonin, jonka aallonpituus on
jotakuinkin sama kuin vastaavassa heliumatomin He tarnsitiossa syntyvan fotonin aallonpituus?
(i)n=2—>n=1,(ii)n=3—>n=2,(iii)n =4 — n=4,|(iv) ei mikdan ndista. Perustele.
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5. a) Mika on Schrodingerin yhtalo ja mika on sen ratkaisujen fysikaalinen tulkinta?
b) Hahmottele Schrodingerin yhtalon ratkaisu tapauksissa E > Uy ja E < U, hiukkaselle, jonka
potentiaalienergia on oheisen kuvan mukainen.
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Frequently used constants

Eelatve std.
CJuantity Symibol Walue Unit WICETL 5y
speed of light in vacuun o, 0 299 T2 458 ms™*t (emnct)
nignehc constant Lt 4x % 107 NA—*®
= 12.566 370614... x 10-7 N A~? {exact)
electric constant Ligge® £n 8,854 18T R1T... x 10712 Fri—! {exact)
Newtonian constant
of gravitation o 6.6742(10) = 10~ m*kg~'s? 1.5 %1077
Planck constant h 6.626 DGO3(11) x 10— Is 1.7 x 107
ko h 1.OB45TI68(18) x 10=#  Jg 1.7 x 10~
elementary charge e 1602176 53(14) »x 10~ 8.5 % 108
magnetic fux quantum ki2e &y 2067 833 T2(18) = 10~ Wh 8.5 % 107"
conductance guantum 2k o T.748 001 733(26) = 10— b 3.3 x 107
electron mass Mg 9.109 3826(16) = 10— kg 1.7 % 10—7
proton mass g LETZH2LTI(20) »« 10737 kg 17 = 1077
proton-electron nass ratio mglm,  1836.152 672 61(85) 46 119
fine-structore constant e/ 4mephe o 7.207 352 568(24) x 1073 3.3 x 10
inverse fine-sirocture constant a™! 137.035 099 11(46) 33 = 107
Rydberg constant o mge/ 2R Fr 10973 731.568 525(73) m—* 6.6 % 10~
Avopadro constant Na, L 6.0221415(10) = 10 mol™! 1.7 = 107
Faraday constant Nge F 06 485.3383(83) Cmol—t 8.6 = 108
molar gas constant R 2.314472(15) Tmel~! -1 1.7=10-%
Boltzmann constant /N, k 1.380 6505{24) x 10— JTE! 1.8 = 1p~®
Stefan-Boltzmann constant
(e a0k e o 5.6T0400{40) x 10~* Wm K™ 70x1p7®
Non-5T units accepted for use with the ST
electron volt: (e/C) I eV 1.602 176 53(14) = 10~ I 8.5 x 108
{unified) atomic mass unit
Lu=my = 75m(#C) u 1.660 538 86(28) = 10~ kg 1.7 = 10T

= 103 kg mol =L Ny
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