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Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poang. For godként kravs 20
poéng. Betyget baseras pa uppnadd poing (efter tilligg av 0.5 bonuspoing per godkind
inlamningsuppgift, dvs maximalt 4 bonuspoéng). Betygskriterierna ar f6ljande:

A:36-40, B:32-35, C:28-31, D:24-27, E:20-23, Fx:18-19, F:0-17



1. Isotopen Pb-214 bildas spontant i sonderfallskedjan som bérjar med naturligt £6-
rekommande uran (U-238). Beskriv hur denna kedja av sonderfall fortsatter fran
214Ph (steg for steg, med redovisande av sonderfallstyp och isotoper/nuklider) fram
till en stabil nuklid [3 p].

Om vi i ett isolerat system har en viss mingd ?'4Pb—atomkirnor vid en given
tidpunkt, hur lang tid tar det tills endast 1% aterstar? [2 p]

Losning:

Fran nuklidkartan kan vi utldsa hur séndefallskedjan fortsatter fran Pb-214:

2HMPh(B7) =21 Bi(B7) =2 Po(a) - Pb(B7) =2' Bi(87) —=*'° Po(a) 2% Pb(87).
Andra sonderfallvégar ar ocksa mojliga, men denna &r mest sannolik.

Vi har for radiaktiva sonderfall:

N = Noe
_In(N/Ny)  tipIn(N/No) . 26.8-60-In(0.01) B
t=—— ol — @~ [har] = — ) — 10683 [s] = 178 [m)].

Vi ser att det tar 178 minuter (knappt 3 timmar) innan endast 1% aterstar av antalet
Pb-214-kérnor.

2. Pa KTH, under Drottning Kristinas vig vid Q-husen, fanns tidigare en kérnreak-
tor kallad R1. En doktorand vid R1 studerade pa 1960-talet langsamma neutroner.
Kéarnreaktorn emitterade ett kraftigt flode av termiska och langsamma neutroner
i ett kontinueligt energi-intervall (0.001 eV - 10 eV). Vid ett visst experiment vil-
le doktoranden vélja ut endast neutroner med den kinetiska energin 8.2 meV. For
att kunna separera ut just dessa neutroner anvinde han en s.k monokromator; han
kollimerade neutronstralen fran reaktorn till en smal strale och lit neutronerna
falla in mot en kiselkristall (med det redan kinda avstandet 3.14 A mellan atom-
planen). Vilken vinkel  mot kristallplanet gav den dnskade kinetiska energin pa
de reflekterade neutronerna? [5 p]

n

) /
%\: 4 Kiselkristall med ytorienterade atomplan

Losning:

Vi borjar med att rdkna ut de Broglie-vaglingden for neutroner som har den kine-
tiska energin, F;, = 8.2 meV. Detta dr en mycket liten energi om man jamfér med
neutronens viloenergi, sa vi raknar icke-relativistiskt:

2
D
E,=—
k 2m
B @ B h B 4.1357 - 107 *°[eV - ]
P V2mE,  /2-(939.573-106/c2) -8.2- 10-3[eV]
4135710719 - 3-10%[m]
V/2:939.573 8.2 103
Hir har vi anvant neutronmassan, m, fran formelsamlingen. For att fa reflektions-
vinkeln, 6, anvander vi Bragg-villkoret:

=3.161-107'% = 3.16 [A].

n\ = 2dsinf
nA
o — A
sin 54

0 = [n = 1] = arcsin(A/2d) = arcsin(3.16/6.28) = 30.2°

Detta ar den enda mojligheten eftersom endast n = 1 ger en reell 16sning for 6.



3. En mycket enkel/naiv modell av en atomkérna kan se ut pa féljande sétt; en ne-
utron befinner sig i en rektangulir ladpotential med odndligt hoga sidor, i en di-
mension.

Applicera denna modell for att studera en energiévergang i atomkirnan 2C. Gér
forst en rimligt uppskattning angaende potentialgropens bredd. Neutronen befin-
ner sig det forsta (lagsta) exciterade tillstandet och hoppar sedan ned till grundtill-
standet; berakna vilken energi (uttryckt i eV) som denna 6vergang motsvarar [3 p].

Energin skickas ut i form av en foton. Berakna dess vagldngd och berétta vad denna
stralning kallas for [2 p].

Losning:

Formelbladet ger l6sningarna fo6r den oéndliga ladpotentialen;

n2h?

En = 5 9
8ma?

n=123,..

I detta fall &r det rimligt att sétta a till atomkérnans diameter:
a=2R=2RyAY3 =[A=12; Ry~1.2-107"° [m]] ~ 5.5-107*° [m].

I detta fall vill vi berakna energiskillnaden mellan n = 2 och n = 1:

(22 —12)h? 3-(4.1357)2 - 10730V - 5]2
ABz1 = 2 6 25 52 .10-30 ]2
8ma 8-(939.573 - 106[eV]/c2)5.52 - 10-30 [m]

3. (4.1357)2 - (3 10%)2 [eV] )
= = 2 3 1 .
8-939.573 - 106 - .52 0.3-10° [eV]

Vi far alltsa en energiskillad pa 20.3 MeV. Detta &r (lite storre dn men) ungefir av
samma storleksordning som laga exitationsenergier i 2C.

For att rikna ut vaglingden s& anvander vi sambandet F = hv = he/:

he  4.1357-107%5.2.10% [V - 8|[m/s] 9
= — = = .1 . 1 - .
A=E 20.3 - 106 [eV] 6.1- 107 fm]

Denna stralning kallas gammastrdlning. Det gor den oavsett vagliangd om den skic-
kas ut fran atomkérnan vid de-exitation.

4. De s.k. ddelgaserna (He, Ne, Ar, ...) 4r kemiskt stabila eftersom de har fyllda elektron-
skal. Forklara varfor de tva forsta ddelgaserna har just atomtalen 2 (helium) och
10 (neon) (beskriv tydligt hur de relevanta kvanttalen ger fyllda skal vid just 2
respektive 10 elektroner) [2 p].

Det gula ljuset fran en natriumlampa motsvarar en vaglangd vid ca 589 nm (det &r
egentligen tva nirliggande vaglangder, men det dr av mindre vikt i just detta pro-
blem). Detta ljus motsvarar 6vergangen fran ett 3p-tillstand ner till 3s-grundtillstandet,
dvs en 6vergang utan dndring av n-kvanttal. Grundlaggande kvantmekanik for va-
tets spektrum har ju dock lart oss att energin pa de olika tillstinden endast beror
av huvudkvanttalet. Forklara tydligt varfor 3s- och 3p-tillstinden har sé helt olika
energier i natriumatomen [3 p].

Losning:

Kvanttalen n, [, m;, m, beror (delvis) av varandra, se tex formelbladet. For n = 1
har vi alltid | = 0 och ddrmed m; = 0. Detta ger bara en kombination. Men m kan
alltid anta tva olika varden; siledes har vi moéjligheterna: n, [, m;, ms = 1,0, 0, —|—%
och n,l,m;,ms = 1,0,0, —%. Pauliprincipen séger att alla elektroner masta ha
olika kvanttalsuppsattningar. Saledes ar n = 1-skalet fyllt redan av tva elektro-
ner. Detta motsvarar helium. Fér n = 2 har vi fler méjligheter for n, [, m;, ms:

1 1 1 1 1 1 1
[27 07 Oa 5]: [270707 _5], [27 1707 §]= [23 1707 _§]= [23 ]-7 _17 §]= [23 17 _17 _5], [27 ]-v +1a Q]:



och [2,1,+1, —%], dvs 8 olika kombination. Vi har alltsa 2 elektroner i det fyllda
n = 1-skalet och ytterligare 8 i det fyllda n = 2-skalet. Detta summerar till 10
elektroner, vilket motsvarar neon.

Anledningen till att p-tillstandet och s-tillstandet inte har samma energi i natrium
beror pa hur deras orbitaler (som har [ = 0 respektive [ = 1) ror sig i forhallande
till de andra 10 elektronerna i atomen. Om sannolikhetstatheten (vagfunktionen i
kvadrat) for en elektron har en hég amplitud néra atomkarnan sa &r den inte skdr-
mad av de andra elektronerna, utan upplever protonernas fulla columbpotential.
Om, & andra sidan, sannolikhetstitheten ar liten nara atomkirnan sa kommer and-
ra elektroner i hogre grad att ligga mellan elektronen och atomkérnan, sa att den
effektiva columbpotentialen blir lagre. Detta ger olika energier for olika /-kvanttal
och ar forklaringen till energiskillnaden mellan 3s- och 3p-tillstainden i natrium.

. En positivt laddad pi-meson i vila sonderfaller till en myon och en myon-neutrino:

7r+—>u+—|—uu

Vi antar att neutrinon dr masslos. Om vi kan detektera den laddade myonen, vilken
(kinetisk) energi forvantar vi oss méata upp? [5 p]

Losning:
Vi behéver massorna m,o = 139.6 MeV/c? respektive muo = 105.7 MeV/c2.
(Dessa massor finns inte i formelbladet, men skrevs upp pé tavlan under tentamen.)

Vi har forst for energins bevarande:
E.=E,+E,. (1)
Eftersom pionen &r i vila sa har vi:
Er = maoc?, (2)

dér mn¢ ar pionens vilomassa.

Eftersom systemet &r i vila fore sonderfallet sa har vi ingen total linjar rorelse-
mangd, dvs p;,; = 0. Efter sonderfallet sa har vi alltsa p,, = p, om vi betraktar
absolutbeloppen av rorelsemingderna. Eftersom neutrinon dr masslos sa har vi
saledes:

E,=pc= buc. (3)
F6r myonen har vi nu sambandet:
Eﬁ = pic2 + mioc4, (4)
vilket ger rorelseméngden:

2 _ 2 oA
Ef —mgc

pu= (5)

Nu kan vi skriva om ekv. 1 med hjalp av ekv. 2,3 och 5, samt rakna lite for att fa
fram ett uttryck for E,;:

Mroc® = E, +puc=E, + \ ER —mzgct (6)

m2, +m?2
E, = (“0 ks @)

2mﬂ—0



Nu far vi latt fram den kinetiska energin fér myonen:

m2, +m?
Pk = e KQm o | ¢ = ®

0 — 22 (139.6 —105.7)?
_ (m 0 mp,[)) (& _ ( 39.6 05 7) =4.12 [MEV] (9)
ST 2-139.6

Detta &r alltsa den energi vi kommer att méita upp.

. Pa ett nanofysiklab experimenterar en ingenjor med en ny halvledarkrets dér en
potentialbarridr (som vi forenklat kan anta ha rektanguldr form) med tjockleken
1.2 nm har en varierbar energipotential. En inkommande strém av elektroner med
energin 3.69 eV moéter barridren som till en borjan ligger pa energin 4.0 eV. Endast
en liten andel av elektronerna tar sig igenom pé andra sidan barridren, men de
genererar en métbar strom. Om ingenjoren vill férdubbla denna strom, vilket varde
ska potentialen sattas till da? [3 p]

Ingenjoren testar sedan att langsamt sinka potentialen ytterligare, dnda tills trans-
missionen ar total (100%), trots att potentialen har ett virde storre &n 0. Vilket
varde har potentialen nu? [2 p]

Losning:

Vi har en elektronenergi, F, och en potential Uy. Eftersom F < Uy i forsta del-
uppgiften s& uppkommer elektronstrémmen genom barridren pga tunnling. Trans-
missionen skrivs:

E E
11— E)

sinh? [\/2m(Up — B)(a/h)| +4£(1 - £)

Uppgiften blir svar att 19sa analytiskt. Men insatta viarden pd E och Uy, a, m
(elektronmassan), samt 7, sa far vi dock latt fram ett virde pa 7"

T =

3.69 3.69
T— 4501~ 57)

sinh? /20511 10° - (4.0 — 3.69) (528 rsr) | +4- 35 (1 - 4%

3-108-4.1357-10—15
B 0.285975
~233.38 + 0.285975

Vi soker det virde pa potentialen, U, som ger T = 2 - 0.0012238 = 0.00245.
Nu kan vi testa olika varden pa U tills vi kommer ndra 7' = 0.00245. En forsta
gissning; U = 3.85 eV ger T' = 0.0047, sa det ar for lagt U. U = 3.9 eV ger
T = 0.0029, sa det ar for lagt U. U = 3.95 eV ger T' = 0.0018, sa det ar for hogt
U.U = 3.92 eV ger T' = 0.00245. Vi ser att potentialen ska ligga néra 3.92 eV for
att transmissionskoefficienten (och didrmed tunnlingsstrémmen) ska fordubblas.

= 0.0012238.

Tunnling kan inte ge upphov till en total transmission (I' = 1). I den andra del-
uppgiften sa inser vi darfor att vi har Uy < E. Da géller foljande uttryck for 7"

E (E
4B~

 sin? [\/Qm(E - UO)(a/h)} +HAE(E ~1)

Vi soker ett (noll-skilt) virde pa Uy sadant att T = 1, s.k. resonant transmission.
Detta far vi om vi har:

sin? [\/2m(E - UO)(a/h)} —0.

Detta ger nu:

V2m(E — Up)(a/h) =nm n=20,1,2,..



Forn = O0sa d&r £ = Uy och det ger inte 7' = 1 enligt lite mer betraktande av
formlerna ovan. Forsta tillfallet (d& U sidnks ner under F) dd T' = 1 motsvarar
darfor n = 1:

h? (4.1357)% - 10739 V]?[s]? - 32 - 10*¢[m/s]?
Ug=E— —3.60 — - =
8ma? 8- 0.511- 105[eV] - 1.22 - 10~ 15[m]?
4.1357)2-107%° . 9 - 10'6[eV
_ 39— U357 109 10TV o0 10-9 369 — 0,26 = 3.42 [eV].

8-0.511-106-1.22-.1018
Resonant transmission upptriader forsta gangen da Uy har sankts till 3.42 [eV].

. Spektrallinjer fran den diatoméra molekylen CH observerades 1997 fran nebulo-

san NGC7027. Man fann en serie rotationsévergangar. Overgangen motsvarande

J =2 — J = 1(dar J ar rotationskvanttalet) detekterades vid vaglangden 179.62 pm,
dvs langt in i det infrar6da omradet. Med antagandet att vi kan betrakta molekylen

som en stel rotor, berdkna vagldngden som motsvarar 6vergangen J = 3 — J = 2 [2 p].
Beriikna avstandet, R, mellan kolatomen och viteatomen [3 p].

Losning:

For en roterande molekyl har vi de kvantiserade energinerna, E, ., enligt:

h2

Ero = 357
Y]

J(J+1) J=0,1,2,3, ..., (10)
Vi kan nu skriva:

AE3 9 _ %[3(3 +1) —2@2+1)] _3 (11)
ABrsi Epo+1)—1(1+1)] 2

Vi vet ocksa att energiskilladerna motsvarar vaglingderna pa de emitterade foto-
nerna:

A1 hvss  ABE3 .o 3

= = = — 12

Azs2 hreyy AE, 2 (12
2 2

Az2 = ghor = 179.62 1076 =119.95- 107° [m]. (13)

Overgangen J = 3 — J = 2 har alltsa vagldngden 119.95 [um]. (Det experimen-
tella virdet ligger pa 119.90 [um], vilket visar att rotationsmodellen fungerar bra i
detta fall.)

For andra deluppgiften s& skriver vi upp sambandet mellan tréghetsmomentet, 7,
och radien, R:

I = uR? (14)
R=|t (15)
7

Fran ekvationerna 10 och 11 ser vi att energiskillnaden ger troghetsmomentet:

h? h?

AFE = — 4= 16

h2
= ———— 17
27T2AE2*>1 ( )

Den effektiva massan, u, skrivs:

mym

p=—=2 (18)

mi + mo



Dirmed kan ekvation 15 anvéindas for att berakna radien:

I _h2 h2Xo_yq 4.1357-10—15[eV][s]-119.95-10~6[m]-3-108 [m][s] —*
R — i 212 AEy 5, — 212hce — 272
I _mima _mima 1-12:931.5-106[eV]
mi+ma mi+ma 1241
(19)

=1.15-107'° [m]. (20)

\/4.1357- 10-15.179.62 - 10-6 - 3- 108 - 13[m]?
272 .12 - 931.5 - 106

I utrdkningen ovan sa har vi approximerat viteatomens massa till 1 atomér mas-
senhet; detta ger ett fel mindre dn 1% (C-12 har massan 12.0 [u]). Vi ser att avstan-
det mellan de tva atomerna i CH-molekylens ar ca 1.15 A.

. Kaptenen pa en rymdstation skickar ut sina tva bésta piloter (Lisa och Johan) i
varsitt rymdskepp i tva vinkelrata riktningar for att studera omgivningarna. Rymd-
skepp 1 (Lisas skepp) ror sig (fran rymdstationen sett) med hastigheten 0.6 ¢ i
positiva z-riktningen. Rymdskepp 2 (med Johan vid spakarna) ror sig (fran rymd-
stationen sett) med hastigheten 0.8 c i positiva y-riktningen. Berdkna hastigheten
v/c som Lisa observerar att Johan har relativt henne [5 p].

Losning:

Vi kallar rymdstationens inertialsystem for S och Lisas inertialsystem for S’. Den
relativa hastigheten mellan S och S” &r v = 0.6 ¢ i positiva z-riktningen. Johans
hastighet i x-led sedd frén S ar u, = 0. Johans hastighet i x-led sedd fran S’ &r
u;,. P4 motsvarande sitt har vi u,, = 0.8 ¢ (Johan relativt rymdstationen) samt u;,
(Johan relativt Lisa).

Vi skriver nu upp de relativistiska hastighetstransformationerna i z— och y-led:

ul, +v
Uy = ———
U !
!
Uy
Uy

ERICEE-To)
dar v = 1/4/1 — v?/c2. Vi soker u/, och uy, sa vi kan invertera formlerna:

, Uy —V 0 —0.6¢
= = =—-0.6
T TS, T 1-0 ¢

, Uy _0.8¢v1—-0.62

u, =
Y(1 = Zug) 1-0

= 0.64c,

Y

Hastigheten v,..;, som Johan har relativt Lisa berdknas till slut:

2 12 12
Urel = Ug + uy

Urel = \/m =c-/(~0.6)2+0.642 = 0.88 c.



