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Introduction to Modern Physics

Quantum Mechanics
Wave / Particle Duality
The Standard Model of Particle Physics

Relativity ‐ Special and General

Jun 2019
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Wave Particle Duality

Jan 2019
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Diffraction, Interference and Polarization can only be explained by 
wave model

Wave / Particle Duality of Light
reflection and refraction can  be explained by wave model or a 
particle model of light
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Quantum Mechanics

Wave vs Particle Nature of the World

Wave Particle Duality  is light a wave or a particle?
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Wave / Particle Duality of Light:

Property Wave Theory Particle Theory

Einstein  "It seems as though we must use sometimes the one theory and 
sometimes the other, while at times we may use either. We are faced with a new 
kind of difficulty. We have two contradictory pictures of reality; separately 
neither of them fully explains the phenomena of light, but together they do." 
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1887 – Heinrich Hertz discovers the Photoelectric 
Effect.

Key Discoveries Leading to Modern 
Quantum Theory

1900 – Max Planck suggests that Electro
Magnetic Energy can only be emitted in quantized 
form 

1905 – Einstein uses Max Planck’s quantization 
of light theory to explain the PhotoElectric Effect
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The Photoelectric Effect
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More Clues that Light is a particle

Blackbody radiation.
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Diffraction, Interference and Polarization can only be explained by 
wave model

Photo-Electric Effect and Blackbody Radiation can only be 
explained by particle model

Wave / Particle Duality of Light
reflection and refraction can  be explained by wave model or a 
particle model of light
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Wave / Particle Duality of Light:

Property Wave Theory Particle Theory

Einstein  "It seems as though we must use sometimes the one theory and 
sometimes the other, while at times we may use either. We are faced with a new 
kind of difficulty. We have two contradictory pictures of reality; separately 
neither of them fully explains the phenomena of light, but together they do." 
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Quantum Mechanics

Wave vs Particle Nature of the World

Matter Waves   is an electron a particle or a wave
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Wave / Particle Duality of Matter 
(electrons, protons etc)

Property Wave Theory Particle Theory

Einstein  "It seems as though we must use sometimes the one theory and 
sometimes the other, while at times we may use either. We are faced with a new 
kind of difficulty. We have two contradictory pictures of reality; separately 
neither of them fully explains the phenomena of light, but together they do." 
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The Standard Model of Particle Physics

Jun 2019

The Standard Model
Structure of Protons and Neutrons
Where does Mass come from?
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Proton

Neutron

The Building Blocks of the Periodic Table
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Mass  where does it come from?

Mass of  Up Quark
= 4.27x1030kg
Mass of Down Quark
= 8.54x1030kg

2 Ups and 1 Down
= 17.1x1030kg

Mass of a Proton 
= 1,670x1030kg

Proton

Quarks

Missing 1,653x1030kg of mass?

Where does the missing mass come from?
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• 3 particles make up the bulk of 
everyday matter

Key Takeaways from the Standard Model of 
Particle Physics

• recipe for making protons and neutrons

• where does most of the mass of a 
proton/neutron come from

• gravity is not part of the standard 
model 
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Relativity

Jun 2019

Special Relativity  Review
General Relativity
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1. A high speed spacecraft is travelling at 0.75c (i.e. 75% of 
the speed of light). If the passengers on the plane measure 
their time away from earth to be 6 months, how much time 
has passed for people on earth (based on their clocks)?

2. This same high speed spacecraft (still travelling at 75% 
the speedf of light relative to earth) fires a burst of alpha 
particles that travel at 75% the speed of light (relative to 
the spacecraft).  What is the velocity of the alpha ray 
particles relative to a stationary observer on earth

Special Relativity Review Questions
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GPS Satellite Technology

Special Relativity General Relativity
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Gravity = Acceleration

The stronger the gravitational field – the 
slower clocks run .  .  .  .

The weaker the gravitational field – the 
faster clocks run …..
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