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De Broglie bylgjulengd

» Setti fram arid 1924 pa tilgatu ad efni, likt og ljés, hegdadi sér
badi eins og bylgja og eind.

» Bylgjulengd einda er fengin eins og bylgjulengd ljéss, p.e.

N
p  mv

» Svipad gildir um tidni bylgjunnar, p.e.

E = hf



Bylgjubeygja rafeindageisla
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» Myndin ad ofan og til vinstri synir tilraunauppsetningu sem
synir bylgjubeygju rafeinda.

» Ef spennan er V ~ 1000 V er hreyfiorka hverrar rafeindar
K =eV ~ 1,6 x 1071° J og hradi peirra

[2K
v=1/"—~19x10"m/s.
m

De Broglie bylgjulengdin er bvi A = h/mv ~ 4 x 107! m eda
40 pm.



Bylgjubeygja rafeindageisla
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» Petta svarar til bylgjulendgar réntgenljéseindar med u.p.b.
3 keV orku. Bylgjubeygja rafeindanna samsvarar bylgjubeygju
samsvarandi rontgengeisla nzer fullkomnlega.

> Pessa bylgjubeygju er hagt ad nota til ad skoda uppbyggingu
kristalgrindar og bilin milli atéma i grindinni.

» Af hverju tokum vid ekki eftir pessu i daglegu lifi?



Atém og litréfslinur




Atém og litréfslinur
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» Hér sjast litr6fslinur nokkurra frumefna i geislun.
» Samskonar linur sjast i isogi ef hvitu |j6si er beint i gegnum
gas sem inniheldur frumefnin.

» Hvert litréf einkennandi fyrir efnasamsetningu ljésgjafans eda
isogs efnis.



Rasinukoku likan Thomson

» Purfum likan sem Gtskyrir litréfslinur, hefur enga netté hledslu
en akvedinn fjdlda rafeinda.

» Thomson setti fram likan par sem rafeindunum var dreift i kalu
sem var gerd (r jakvaett hlodnu efni, svipad rasinum i jélakoku.

» Uppfyllir kréfur um enga netté hledslu en hefur samt fjolda
rafeinda.
» Eigintidnir rafeinda vegna dreifingar sinnar i efninu mynda
litréfslinur.
» Galli likansins var ad eiginleikar jakveett hladna efnisins eru
ekki pekktir og p6 haegt sé ad tskyra litrofslinur var ekki haegt
ad atskyra tidnidreifinguna.

» Staerri galli er p6 ad likanid virkar ekki.



Tilraun Rutherfords
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Nidurstodur tilraunarinnar

Electrons scattered

throughout Diffuse

positive
charge

» Mun meiri dreifing fékkst heldur en likan Thomson sagdi fyrir
um.

» Hamarksstaerd kjarnans var metin hafa radius minna en
107'* m, um fjérum staerdargradum minni en staerd atéms.
Ath:

» a-eindin er i raun He kjarni. Petta var ekki vitad i tid
Rutherford, einungis ad petta vaeri eind med jakvada hledslu
2e.



Atémlikan Bohrs
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I klassiskri edlisfraedi mundu rafeindir & hringhreyfingu um
jakvaett hladinn kjarna flj6tt tapa orku sinni med geislun sem
veeri ekki & formi litréfslina.

Bohr “leysti” vandamalid med pvi ad skammta orku atéma,
bau gaetu einungis haft akvedin gildi & orku, E;.
Litrofslinur verda pa pegar orka fer fra einu astandi, E;, i
annad, Ef. Orkuvardveisla gefur ad

h

hf = TC — E - E.

Utskyrdi linurnar fullkomnlega en ekkert atskyrdi af hverju
atémin hofou pessi orkustig.



Vetnislikan Bohrs

» Skodum rafeind & hringhreyfingu um réteind, en litum & hana
sem bylgju en ekki eind.

» Til ad bylgjan sé stddug parf han ad vera stadbylgja og
uppfyllir pvi ad

2, =nA, med n=1,273 ...

» Ef vid stingum inn fyrir De Broglie bylgjulengd 6afstxdilegrar

rafeindar faest

h
L, = mvpyr, = n—
27

eda skdmmtun & hverfipunga rafeindarinnar.



Vetnislikan Bohrs - brautir rafeinda

» Notum okkur ni ad pad er rafkraftur milli rafeindar og
réteindar sem myndar midséknarkraftinn og heldur rafeindinni
a braut sinni. Pvi er

1 e? mv,

Areg 1?2 In

sem gefur

n?h?
In=€——>
Tme
1 €2
Vy = ———
" ¢ 2nh

» Skilgreinum ag = egh?/mme? =53 x 1071 m og pa er

rn = n230



Vetnislikan Bohrs - skdommtun orkunnar

» Getum reiknad heildarorku rafeindarinnar & hverri braut

1 me* hcR
En=tfoth="Ggpp = 2
bar sem R = me*/(8€2h3c) er fasti Rydberg.
» Petta gefur j6fnu fyrir bylgjulengd litréfslina vetnisatéms pegar
bao fer fra astandi ny i astand n; < ny:

1 1 1
Sl <2 - 2)
Ny
» Nidurstédurnar eru innan vid 0,1% fra meelinidurstodum og ad
mestu leyti leidréttanlegar ef notadur er skertur massi

rafeindarinnar vegna bess ad réteindin er ekki éendanlega
miklu pyngri en rafeindin og hreyfist pvi lika.



Vetnislikan Bohrs - Gtvikkun

» Haegt er ad Gtvikka likan Bohrs & jénir med einungis eina
rafeind, t.d. He™ og Lit™" asamt pvi ad vera lika gillt um
Alkalimalma med full innri rafeindahvolf.

» Likanid er hins vegar ekki haegt ad Gtvikka fyrir fleiri rafeindir &
ysta hvolfi og verkar ekki & He atém.

» Likanid segir ekkert um hvad gerist veldur pvi ad rafeindirnar
faerast & milli orkustiga.

» Likanid spair fyrir um segulvaegi vegna rafeindar a
hringhreyfingu, en H atém hefur ekki segulvaegi i grunnastandi.

» Porf er & skammtafraedi til ad leysa pessi vandamal Bohr
likansins.



Svarthlutargeislun

» Oft kallad varmageislun og hefur verid pekkt fra pvi um midja
19. &ld.
» Prjar stadreyndir um svarthlutargeislun:
» Heildar geislunarstyrkur | = o T*. o er fasti Stefan-Boltzmann.
» Dreifing geislunarinnar er ekki jofn yfir bylgjulengdir og naer
hamarki vid bylgjulengdina A\, = 2,90 x 1073 m K /T. Petta
er hlidrunarlégmal Wien.
» Logun dreifingarinnar er 6had hitastigi, p.e. nég er breyta
skolun til ad fa [6gun vid nytt hitastig.



Svarthlutargeislun — likan Rayleigh

» Skodum einfalt likan af svarthlut, kassa med litid gat sem
gleypir fullkomnlega alla geislun sem & pad fellur.

» Rayleigh lavardur reiknadi geislunina med pvi ad reikna med
standandi bylgjum og &llum yfirténum peirra. Hver ténn hefur
orkuna kT og dreifingin faest med pvi ad telja fjdlda yfirténa a
bylgjulengdarbili. Hann fékk ad dreifingin & geislunarstyrk med
bylgjulengd er gefin sem

2mwckT
W=
bar sem k er fasti Boltzmann.

» Petta likan virkar vel fyrir langar bylgjulengdir, en stefnir a
6endanlegt fyrir stuttar sem er klarlega rangt.



Svarthlutargeislun — likan Planck

> Planck gerdi arid 1900 breytingar 4 likani Rayleighs, hann
skammtadi orku ténanna pannig ad hver peirra getur bara haft
orku sem er hreint margfeldi af hf, par sem f er tidni ténsins
og h er fasti Plancks.

» Med pessum endurbétum faekkadi verulega 6rvudum yfirténum

& harri tidni og geislunin fra peim pvi hverfandi. Med fléknum
reikningum (sja bok) faest

27hc?

I(A) = N5 (ehe/AKT — 1)

» Petta likan gefur fullkomna lysingu & svarthlutargeislun og
6llum eiginleikum hennar.

» Planck er samt ekki talinn vera fyrstur til ad koma fram med
ljéseindar hugmyndina pvi hann taldi skémmtunina bara vera
reiknilegs edlis og bvi ekki eiga sér edlisfraedilega skyringu.



Saga eindanna

» Fyrir lok 19. aldar var talid ad atémin vaeru minnstu
byggingaeiningar og pvi 6skiptanleg.

» [ lok 19. aldar og byrjun peirra 20. var vitad ad vetnisatém var
samsett 0r rafeind og réteind og talid ad pyngri atém vaeru
einnig gerd ar sdmu tveimur eindum.

» A svipudum tima uppgdtvadist ljéseindin.

» Upp ar 1930 fannst nifteindin og vandamalid med massa
réteindarinnar var leyst.

» A sama tima uppgotvadist jakvaett hladin eind, jaeind, sem
hafdi nanast alla sému eiginleika og rafeind, fyrsta and-eindin
var fundin.

» N féru hlutirnir ad gerast hratt. Myeindir (muons) fundust
1936 og pi-mideindir 10 arum seinna. w- og p-mideindir
fundust svo seinna.



Flokkun eindanna

» Med tilkomu fjélda eindahradla med sifellt haerri hamarksorku
vard sprenging i fjolda pekktra einda. Flestar eru skammlifar.
» Eindum er na skipt i tvo flokka midad vid vixlverkanir
» Létteindir (leptons): Vixlverka ekki med sterka kraftinum.
» Sterkeindir (hadrons): Vixlverka med sterka kraftinum. Bzdi
mideindir og pungeindir (baryons) flokkast sem sterkeindir.
Gerdar ar kvorkum (quarks).
» Fjoérar vixlverkanir milli pessara flokka
» Sterka vixlverkunin: Skammdraeg, heldur saman kjérnum
atoma.
» Rafsegulkraftur: Langdraegur, krefst rathledslu.
» Veika vixlverkunin: Skammdraeg, getur breytt sterkeind i
létteind og ofugt.
» Pyngdarkraftur: Langdreegur, virkar & alla orku.



Flokkun eindanna — mynd
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Vixlverkun og létteindir

Table 44.1 Four Fundamental Interactions

Medi; Particle
Relative
Interaction Strength  Range Name Mass Charge  Spin
Strong 1 Short Gluon 0 0 !
(~1fm)
Electromagnetic o Long Photon 2 ¢ !
(/r?)
Weak 10°  Short w20 =a
(~0.001 fm)
Gravitational 107% Long Graviton i 0 -
(1/r%)
Table 44.2 The Six Leptons
. ) Principal
o P
Nartlcle An}l- Mass 2 Lifetime Decay
Name _Slrypyl parhclew V(Me\’/c-w L. L, L, (s) Modes
E,]Ieg:mm ) e e’ +1 0 0 Stable
lectron neutrino Ve Ve =1 0 0 Stable
ll::uon ) m u 0 +1 0 220x 1078 e Ve,
uon neutrino vy Uy 0 +1 0 Stable
Tau T o 0 =B 7
‘ 0 +1 29 x 1071 I
Tau neutrino v, 7 0 0 +1 Stable ore” 21}7,




Sterkeindir

Table 44.3 Some Hadrons and Their Properties

Charge Baryon Typical
Mass Ratio, Number, Strangeness, Mean Decay Quark
Particle (MeV/c?) Qle Spin B S Lifetime (s) Modes Content
Mesons B
w0 135.0 0 0 0 0 84 x 1077 vy uu, dd
at 139.6 +1 0 0 0 2,60 x 1078 wy ud
LS 139.6 -1 0 0 0 260 x 1078 W, ud
K" 4937 +1 0 0 +1 1.24 x 107% W, us
K- 493.7 -1 0 0 =1 124 x 1078 WP, us
7’ 547.3 0 0 0 0 =107"% Yy uu, dd, ss
Baryons
p 938.3 +1 3 1 0 Stable — uud
n 939.6 0 i 1 0 886 pe 7 udd
A 1116 0 i 1 -1 263 % 10710 p ornm’ uds
1189 +1 i 1 -1 8.02 x 1071 p’ or nz* uus
1193 0 i 1 -1 74 %1070 A% uds
1197 -1 i 1 -1 148 X 10710 nm dds
1315 0 i 1 -2 290 x 10710 A%° uss
1321 -1 i 1 -2 1.64 x 10710 A% dss
1232 +2 ] 1 0 =103 prt wuu
1672 -1 3 1 -3 82x 107" A 558
2285 +1 i 1 0 20x 10718 pK 7t ude

DA



Saga alheims

STRING THEORY ELECTROWEAK BARYOGENSIS

= 3 spatial dimensions = Baryon number violation {zphalsron)
= Curled up? Size scala? = P violation (s.g. EOM 0

= Daviations from Newton's law = Thermal non-equilibrium
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BARYOGENESIS (E.G. GUT) PRIMORDIAL NUCLEOSYNTHESIS PRODUCTION OF HEAVY
= Baryon number violation How many nautrons availabis for ELEMENTS
= CP viclation nuclt—os. nthesis = Supernova axplosions

= Thermal non-equilibrium = Muelaar physics in neution
rich stars

I 4 t t

Big Bang 10%sec 10¥sec 400,000 years 10 billion years 13.7 billion years




Fyrsta sekiindan

» Medal orka & eind svo mikil i upphafi ad allir 4 kraftarnir renna
saman i 1.

» Midad vid ad pyngdarkraftur falli 4t vid Planck lengd
Ip =+/hG/c3 ~1073° m.
» Petta gerist vid Planck tima t, = /,/c ~ 107%3 s.

» GUT (Grand Unified Theory) er sameining sterka, rafseguls og
veika kraftsins. Pa er enginn munur a létteindum og
sterkeindum og vid héfum kvarka og létteinda sipu.

» Vid 1073 s hefur heimurinn kéInad nég til ad sterki krafturinn
fellur fra veika og rafeindakraftinum.

» Eftir pad er fjoldi létteinda og kvarka vardveittur.

> Petta eru fasaskipti sem valda 6dapenslu par sem heimurinn
staekkar um 50 staerdargradur a timanum fra 1073 s til
10732 s,

» Vid mjog haa orku brotna adkvednar samhverfur nidur pannig
ad myndun efnis er liklegri en myndun andefnis, pvi er meira af
efni en andefni i heiminum.



Fyrstu

klukkustundirnar og arin

Vid 1 s hefur hitinn lekkad nég pannig ad nifteindir myndast
ekki lengur og fara ad hrorna yfir i réteindir og rafeindir.

Vid 14 s hefur hitinn leekkad nidur i 1 MeV og ekki myndast
lengur rafeinda og jaeindapdr, fjoldi rafeinda i heiminum er
akvardadur (ad mestu).

Vid 225 s fara réteindir og nifteindir ad sameinast i pyngri
kjarna. Myndun bungvetnis og helium hefst. Talid er ad nzerri
allt helium i alheimi myndist & pessum tima. Eitthvad myndast
af lipium en pyngri efni myndast varla.

Rafeindir sameinudust kjérnunum og heimurinn vard égegnsaer,
b.e. ljéseindir voru i varmajafnvaegi vid restina af heiminum.
Myndun fyrstu stjarna hefst eftir um 103 s sem jéna heiminn
og gera hann gagnszann fyrir ljosi.

Varmageislunin losnar og streymir na stefnulaust um
alheiminn. Petta gerist pegar hitinn er um 3000 K. NG mzelist
hitastig geislunarinnar 2,7 K.



Storgerd alheims

» Allt efni pyngra en helium myndast i stjérnum,
efnaverksmidjum alheims.

» Pyngstu stjérnurnar na ad mynda 6ll frumefni ad jarni.
» Pyngri frumefni verda til i sprengistjornum, stérkostlegum
dauddaga mjdg massamikilla stjarna.
» Smavagilegar truflanir i annars naerri einsleitri massadreifingu
olli péttingu efnis og sagdi til um stérgerd alheims.

> https://www.youtube.com/watch?v=74lsySs3RGU



Pensla alheims
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» Med malingum 4 raudviki vetrarbrauta komst Hubble ad pvi ad
fjarleegar vetrarbrautir hafa haerra raudvik en paer sem naer eru.

» Heimurinn er ad penjast at.

» Ekki er negjanlegur massi i alheiminum til ad halda honum
saman, Gtpenslu kraftar eru meiri.

> Pessu veldur svokéllud hulduorka.
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