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ligt.

Gor dina egna, rimliga, uppskattningar nir det behovs. Det ska framga tydligt fran din text vil-
ka antaganden och uppskattningar du gjort.

Lycka Till!






1. Forskaren Liisa arbetar med en detektor som bestar av en Nal-scintillator och ett fotomultipli-
kator(PM)rér. Hon vet att ljusfotonerna som skickas ut fran Nal-kristallen traffar PM-rorets fo-
tokatod (en tunn metallisk folie) och slar ut elektroner. Liisa funderar p& hur valet av material i
fotokatoden kan paverka PM-rorets effektivitet.

Efter att ha studerat ljusspektrumet fran Nal-kristallen sa approximerar Liisa den vaglangdsbero-
ende intensiteten, I, till féljande gaussiska form:

I(\) = Ae=(—20)*/(20%)

dar A\g = 415 nm, 0 = 45 nm, och A &r en normaliseringskonstant.

a) Stall upp den allméant giltiga formeln f6r hur elektronernas (som kommer ut fran fotokatoden)
maximala kinetiska energi, Fpax, beror pa vaglangden A hos inkommande ljusfotoner. [1 p]
b)Anviand medelvirdet pa vaglingden hos fotonerna fran Nal-kristallen och bestim motsvarande
specifika virde for Fy,,x om fotokatoden ér gjord av cesium som har uttridelsearbetet 1.95eV. [1 p]
c) Liisa har raknat ut att for cesium sa har i princip alla ljusfotonerna fran Nal tillracklig energi for
att kunna sla ut elektroner. Men hon funderar pa att testa andra material till fotokatoden. For vilka
av foljande metaller skulle minst 50% av Nal-fotonerna kunna ge tillracklig energi for att kunna
sla ut elektroner, dvs (E,,x > 0)? Grunddmnet anges med uttridelsearbetet i €V inom parentes:
Ag(4.26), Au(5.10), Cu(4.53), K(2.29), Mg(3.66), Na(2.36), Pt(5.12), Sn(4.42), Ta(4.00), W(4.32). [3 p]

2. Iden s.k. s-processen, som pagar inuti vissa stora stjarnor, skapas nya grundamnen genom neutron-
infangning kombinerat med beta-sonderfall. For att detta ska fungera kriavs nagot slags naturlig
neutronkilla. En mojlig neutronproducerande kirnreaktion som kan férekomma inuti stjarnor ar
foljande:

BC 4+ 4He — 150 + 1.

a) Beriikna reaktionens ()-virde [3 p]
b) Betrakta systemet frain masscentrumsystemet och berikna den kinetiska energin som neutronen
far. [2 p]

3. Betrakta en neonatom (Ne) dér alla elektroner utom en &r borttagna. Elektronen befinner sig i
grundtillstandet, dvs n = 1.

a) Vilken vaglidngd behover en inkommande foton ha for att excitera elektronen till ett
n = 2-tillstand? [2 p]

Vi ténker oss nu att samma en-elektron-neonatom befinner sig i 2p-tillstaindet. Da har vi f6ljande
radiella vagfunktion:
1 Zr
Ro (1) = eer /2a0
") = Baof 29 V5 - an
Notera att formen fran formelbladet har dr modifierad med atomtalet Z for att ta hansyn till ladd-
ningen hos atomkarnan.
b) Bestdm den mest sannolika radien, r, for Ne-atomens elektron i 2p-tillstandet.
Ange svaret i enheten ay. [3 p]

4. Fysikstudenten Agaton har byggt en fin dronare med en myondetektor pa. Med den sa tanker han
forsoka mita myonens halveringstid. Agaton antar férenklat att alla myoner ror sig rakt ner mot
jordytan och att de alla har bildats ovanf6ér 3000 meters hojd. Agatons kompis Liisa har redan matt
de kosmiska myonernas hastighet s han anvander hennes virde som &r 99.5% av ljushastigheten.

Agaton kor upp sin dronardetektor i luften och méater upp 1165 myoner per minut vid en hojd 6ver
marken pa 300 meter och 1230 myoner per minut vid héjden 850 meter.

a) Hur ménga myoner per minut borde Agaton kunna méta upp vid jordytan? [2 p]
b) Berakna myonernas halveringstid ¢; /, (i deras eget inertialsystem.). [3 p].



5. Forskaren Pi anvander rontgendiffraktion for att studera en okénd kristall. Den okénda kristallen
ar preparerad sa att atomplanet ligger upplinjerat i ytan och den har ett avstand mellan atompla-
nen, d, pa 0.425 nm. Réntgenroret bestar av en elektronkanon i vilken elektroner accelereras 6ver
ett spanningsgap med spanningen U och sedan traffar en anod av koppar. Fran anoden s& skic-
kas rontgenstralningen ut som en kollimerad strale som Pi sedan later falla in mot kristallen med
glansvinkeln (vinkeln mellan ytan och strélen), 6.

a) Vilken ar den kortaste vaglingd, Ay, som rontgenstralningen kan fa vid en accelerationsspén-
ning pa 20 kV? [1 p]

b) K,-linjen i koppar har en vaglangd, A\, pa 0.1549 nm. Bestim den minsta vinkel 6§ for vilken
Braggvillkoret &r uppfyllt f6r denna kristall med A,. [2 p]

c) Pi skulle vilja anvinda &ven neutrondiffraktion for att studera kristallen, men &r lite osdker pa
hur hog neutronenergi som behovs. Hjalp Pi genom att bestimma den kinetiska energin (i enheten
eV) som for en neutron ger en de Broglie-vaglingd identisk med den ovanstadende A\,. [2 p]

6. En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential, U (z). Partikelns vagfunktion

kan skrivas:
Aze™*/2 fora >0
YP(z) = i
0 forx <0

a) Normera vagfunktionen, dvs bestdm konstanten A. [2 p]
b) Bestdm potentialen U (x) samt partikelns energi, E. [3 p]

7. Tva partiklar, den ena med vilomassan m; = m, och den andra med vilomassan mo = 2m, ror sig
i labbsystemet rakt emot varandra med hastigheterna v; respektive vs.

Betrakta nu det speciella fall dir labbsystemet &r identiskt med masscentrumsystemet for de tva
partiklarna.

a) Ta fram ett analytiskt uttryck for hur (v /c) beror av (vy/c¢)- [3 p]
b) Med forutsittningar som ovan, berikna (v /c) for (v2/c) = 0.6. [1 p]
¢) Med forutséittningar som ovan, berdkna (vy /c) for (v2/c) = 0.001. [1 p]

8. For ca 50 ar sedan, i borjan av 1970-talet, sa upptiackte Arne Johnson, da en ung doktorand pa
KTH, att troghetsmomentet hos roterande atomkérnor ibland dndrar sig snabbt och dramatiskt i
samband med att en kdrnan andrar sin rotationsenergi. Detta spektakuldra fenomen kom att kallas
backbending.

Roterande atomkérnor beskrivs med en liknande kvantformalism som roterande molekyler. Men
till skillnad fran molekyler sa kan kédrnornas troghetsmoment inte direkt rdknas ut fran massorna.
Troghetsmomentet beror pa atomkérnans inre struktur pa ett icketrivialt sétt, men det kan bestam-
mas experimentellt. Rotationsenergierna for en deformerad atomkérna ges av:
72
Erot - 2JI(I+ 1)7

dar J ar troghetsmomentet och [ &r atomkarnans spinnkvanttal. Roterande atomkarnor byter spinn
i steg om Al = 2, och vi har tillstdinden I™ (7 markerar pariteten): 0%, 2% 4% 6% ... dir 0"
motsvarar grundtillstindet.

a) En roterande atomkirna har ett exciterat 27 -tillstdnd vars rotationsenergi ligger 84 keV hogre
an grundtillstandet. Berdkna troghetsmomentet. Ange svaret i SI-enheter. [2 p].

Med gammaspektroskopi si kan vi méta upp energin mellan 6vergangen fran kvanttillstandet for
ett visst spinn [ och tillstindet under, dvs I — I —2.1 ett gammaspektrum till den roterande kdrnan
162Fy har foljande gamma-6vergangar observerats (enhet keV): 102, 228, 337, 430, 506, 562, 581,
546, 555, 616. I tur och ordning sd motsvarar dessa gammaenergier spinn-dvergdngarna 27 — 07,
4T — 2%, ., hela vigen upp till 20T — 18+,

b) Berikna troghetsmomentet for 12Er bade vid lga och héga spinn och jamfor. Hur stor procen-
tuell forandring av tréghetsmomentet kan vi observera mellan laga och hoga spinn? [3 p]



