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Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poang. For godkant kravs 20 poing.
Betyget baseras pa uppnadd poédng. Betygskriterierna &r foljande:

A:36-40, B:32-35.5, C:28-31.5, D:24-27.5, E:20-23.5, Fx:18-19.5, F:0-17.5

Motivera dina svar tydligt med utrikningar och text (och bilder nir det ar lampligt). Skriv
tydligt.

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

Lycka Till!






. Renen Rudolf har enligt legenden en réd lysande mule och detta beror givetvis pa den stora
utmaning som jultomten star infor att hinna leverera paket till en betydande del av vérldens
befolkning pa ett dygn. En aktivt springade ren har en kroppstemperatur pa ca 40°C. Detta
ger upphov till ett emissionspektrum av svartkroppsstralning.

a) Vad ar vaglingden for intensitetsmaximat fran Rudolfs mule, ndr han &r i vila efter en
spurt? [2 p]

Under julen firdas Rudolf i sa hog hastighet att detta maximum skiftas till klarrott (ca 680 nm
véaglingd) for de som ser honom komma rakt emot sig.

b) Hur fort springer Rudolf under julen nér han hjélper jultomten till alla hem? [3 p]

. En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential, U (). Partikelns vag-
funktion kan skrivas:

P(z) =

Aze ** forxz >0
0 forx <0

a) Normera vagfunktionen, dvs bestdm konstanten A. [2 p]

b) Bestdm U (x) och berdkna partikels energi, E. [3 p]

. En viteatom befinner sig i sitt grundtillstand.
a) Vad ar kvanttalen (n, 1, m;) for detta tillstand? [1 p]
b) Bestdm den mest sannolika radien, 7, for vateatomen, uttryckt i ag. [2 p]

c¢) Berdkna vintevirdet for radien, 7, uttryckt i ag. [2 p]

. Den diatoméira molekylen CX, dér X ar ett okdnt grunddmne, har en fjdderkonstant pa 1860
N/m och ett jamviktsavstand pa 0.113 nm. Vaglangden pa de fotoner som absorberas vid en
vibrationsévergang (AV = 1) ar 74+-nm, 4656 nm, dir V ar vibrationskvanttalet.

a) Berikna den reducerade massan for CX. [2 p]
b) Vilken molekyl &r detta? [1 p]

c¢) Berdkna energin, dels for det forsta exciterade vibrationstillstindet, dels for det forsta ex-
citerade rotationstillstandet, for CX. [2 p]

. KTH-studenten Hubert har byggt en elektronaccelerator i sitt studentrum. Elektronerna fri-
gors fran ett filament och accelereras 6ver ett spanningsgap med spanningen U = 52 V i
vakuum. De far dérefter traffa olika kristallina material som Hubert vill underséka.

a) Vilken de Broglie-vaglangd har elektronerna nar de triffar kristallen? [2 p]

Efter nagra experiment med elektronvagorna sa bestimmer sig Hubert for att bygga om sin
elektronaccelerator till ett rontgenr6r. Hans plan ar att 6ka spanningen U och lata de accele-
rerade elektronerna tréffa en volfram-anod, fran vilken rontgenstralningen emitteras.

b) Vad kallas den process/stralning som ger upphov till ett kontinueligt energispektrum av
hogenergetiska fotoner som skickas ut fran volfram-anoden? [1 p]

c) Hubert vill att rontgenrérets maximala fotonenergi ska motsvara en fotonvaglingd som
6verensstimmer med de Brolgie-vagldngden i uppgift (a) ovan. Vilket virde pa U ska Hubert
anvénda for sitt rontgenror for att detta ska vara mojligt? [2 p]



6. Brénslestavarna i kiarnreaktorer fortsétter att producera varme dven lang tid efter att karn-
kraftverket stings av. Det beror pa att ett stort antal radioaktiva &mnen, som producerats vid
drift, fortsétter att sonderfalla. Detta maste man ta hénsyn till vid férvaring av anvént bréansle
béde pa korta och langa tidsskalor.

En typiskt svensk kdrnreaktorer har en bréinslehérd pa 100 ton som bestar av urandioxid. En
nuklid som produceras i stor méngd under drift ar plutonium-239 som har en halveringstid
pé 24110 ar. Antag att mangden Pu-239 ar 0.5% av hirdens totalvikt da reaktorn stangs av.

a) Anvind relevanta massor fran formelbladet och beridkna ), -virdet for alfa-sonderfallet av
Pu-239. Ange svaret i enheten MeV med tre decimaler. [3 p]

b) Vid varje alfa-sonderfall av Pu-239 si bromsar alfa-partikeln och dven den rekyleran-
de dotterkdrnan snabbt ner i materialet och de genererar dirav virmeenergi motsvarande
Qo -vardet. Anvand ovanstiende information for att rikna ut den totala varmeeffekten som
hela méngden Pu-239 ger upphov till kort efter att reaktorn stangs av. Ange svaret i enhe-
ten W. [2 p]

7. En neutral natriumatom har, i sitt grundtillstand, konfigurationen 1522s22pf3st.

a) Det exciterade tillstandet 1s22s2p53p! ligger avsevirt hogre i energi (ca 2 eV hogre) an
grundtillstindet. Men for en viteatom sa har tillstanden 3s' och 3p! samma (degenererade)
energi. Varfor skiljer sig energierna for de tva olika [-tillstanden at for natrium? Motivera ditt
svar noga, giarna med en figur. [2 p].

b) Vilka av f6ljande exciterade tillstand for natrium ar tillatna? For otillatna fall, motivera
varfor de ar otillatna. [3 p]

A: 1522522p7

B: 1522522pf4s!

C: 1522s%2p°2d?

D: 1522522p*3s3

E: 1s'2522p%3s2

F: 2522p®3s!'3pt3di4s!

8. En fysikalisk process som é&r viktig inom astrofysik ar inverterad Comptonspridning. Till skill-
nad fran den Comptonspridning som vi talat om i kursen (dér elektronen é&r stillastaende fore
kollisionen) sa ror sig elektronen i denna process med en viss hastighet fore kollisionen med
fotonen. Detta gor att energi kan 6verforas till fotonen sa att den far hogre energi dn den hade
fran borjan. Hogenergetiska fotoner som genomgétt sadana processer har observerats bland
annat fran sa kallade radiogalaxer.

Vi betraktar hir ett forenklat fall dir kollisionen sker i en dimension, dvs partiklarna ror sig pa
x-axeln bade fore och efter kollisionen. En inkommande foton med energin £, = 100 keV kol-
liderar med en (fran andra hallet inkommande) elektron med den kinetiska energin Ey, = 1 MeV.

Berikna fotonens energi, £, efter denna (inversa) Comptonspridning. [5 p]



