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Formelblad delas ut vid tentamen

Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poang. For godként krévs 20
poéng. Betyget baseras pa uppnadd poang. Betygskriterierna ar 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 lamp-
ligt). 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!






1. En partikel med massan m = 1 u befinner sig i en harmonisk oscillatorpotential
med fjaderkonstanten x. Man observerar att partikeln fran sitt grundtillstand bland
annat kan absorbera ljus med vaglingderna 503 nm och 754 nm och har kunnat slu-
ta sig till att dessa 6vergangar maste vara bland de fyra forsta exciterade tillstanden.
a) Bestam fjidderkonstanten «. [2 p]

b) Hérled for den tidsoberoende Schrédingerekvationen vad grundtillstandets ener-
giegenvirde blir i termer av m och wy, givet att den enklaste vagfunktion som upp-
fyller Schrédingerekvationen &r en Gaussian pa formen ¥(x) = Ce—oc’/2, [3p]

2. En stav fardas i mycket hog fart, v, langs x-axeln i positiv riktning, relativt en stil-
lastdende observatér. Staven har vinkeln 6, gentemot 2’-axeln, och lingden L, i
sitt eget referenssystem (', 3/’). Vi begrinsar 6 till intervallet 0° — 90°.

a) Vad blir dess ldngd L i det stillastdende referenssystemet? Forenkla s& langt det
gér. [3 p]
b) Vad blir dess vinkel 6 i det stillastdende referenssystemet? Forenkla s langt det

gar. [2 p]

3. IBohrmodellen antar man att elektronen ror sig i Coulombpotentialen f6r en punkt-
formig laddning och att rérelsemangdsmomentet for de stabila elektronbanorna ar
kvantiserat med L = nh.

a) Harled, med klassisk fysik, ekvationen som ger radien for elektronbanorna som
funktion av kvanttalet n, dvs: 7, = n2aq. [2 p]

b) Anvind nu den kvantmekaniska losningsmodellen for att visa att Bohrmodel-
lens radie, som funktion av n dverensstimmer med den mest sannolika radien fér
just de tillstand som har kvanttal: | = n — 1. Visa detta for fallen dan = 1,2,3
samt att det inte stimmer for valfritt fall da ! # n — 1. [ 3 p]

Utover de vagfunktioner som finns i formelsamlingen anger vi hir dven den radiella
delen for 3d-tillstér%den:

__ 4 r°,—r/3a0
R, 81130422 ag ¢

4. Man dopar ofta halvledare for att fa tillgang till fria laddningsbérare. Ett sétt att
dopa kisel ar att anvéinda fosfor. En fosforatom, med fem valenselektroner, omgi-
ven av kiselgittret, kan dia modelleras som en viteliknande atom f6r vilken den
"6verblivna", sa kallade donatorelektronen, ser en effektiv laddning +e da resten
av karnladdningen avskarmas. Eftersom denna atom inte befinner sig i vakuum
s& maste man i sin formalism ersitta dielektricitetskonstanten eg med € = Qeg,
dar konstanten €2 beror av det omgivande materialet. Elektronen ar inte heller fri
att rora sig i vanliga orbitaler utan foljer en dispersionsrelation som vi sitter till
E = AE?, vilket ger den en effektiv massa, meg, istillet for den fria elektronmas-
san. Givet att 2 = 12 for kisel, och A = 1.2 - 1073 J2s2 /kg, hur mycket energi
kostar det att frigora donatorelektronen fran sitt grundtillstand? [5 p]

Vand blad!



5. Kapten James T. Kirk har fatt en ny gammapistol i julklapp av Mr. Spock och han
ar nu sugen pa att testa den pa sin skjutbana ombord pa rymdskeppet Enterprise.
Han staller sig ca 10 meter fran maltavlan och siktar. Men plotsligt s& blir han lite
orolig for att gammastralningen kan spridas tillbaka mot honom medelst Comp-
tonspridning nér han skjuter gammafotoner mot maltavlan. Méaltavlan bestar av
metall.

a) Antag forst att Comptonspridningen sker i endast en punkt, och att Kirk har
stallt in gammaenergin pa sin pistol till 511 keV. Med vilken gammaenergi kommer
gammafotonerna (som sprids fran maltavlan) rakt tillbaka mot Kirk? [1 p]

b) Uppmuntrad efter att ha 16st problemet i a) sa borjar Kirk vrida upp energin pa
sin gammapistol. Men han har glomt en sak: gammastralningen kan ju spridas tva
ganger (med vinkeln 6, respektive 62 = 180° — ;) och sedan tréffa honom anda.

« Ta fram uttrycket (forkortat sa mycket som mojligt) for energin pa fotonerna
som traffar Kirk efter tva spridningar i méltavlan. [3 p]

+ Om Kirk vrider upp gammafotonenergin till mycket héga virden, finns det
en grans for hur hog fotonenergin som sprids tillbaka (efter tva spridnings-
punkter) kan bli? I sa fall, vad 4r gransfotonenergin? [1 p]

6. Under tiden som Kirk leker med sin gammapistol sa arbetar Mr Spock med viktigare
saker. Han har byggt en elektrontarget (med praktiskt taget stillastdende elektro-
ner) och nu arbetar han med en elektronaccelerator for att studera e-e-kollisioner.

Vid en e-e-kollision betraktat fran masscentrumsystemet, sa kommer de tva elektro-
nerna fran varsitt hall med lika stor kinetisk energi, 1. Spock har for sitt forsta
testexperiment valt denna kinetiska elektronenergi till Ef = 10 [MeV].

Vilken kinetisk elektronenergi, 12> maste Spock stilla in pa sin elektronaccelera-

tor (i labsystemet) for att uppfylla kravet ovan? Ange svaret i enheten MeV. [5 p]

7. Dr. Leonard McCoy, Chief Medical Officer ombord pa Enterprise, r intresserad av
att méta blodvolymen hos en av sina patienter. Han anvander radioaktivitet for att
bestamma volymen pa foljande sitt:

Dr. McCoy preparerar forst en 16sning som innehaller 24Na, en radioaktiv natrium-
isotop med halveringstiden 15.0 h. Patienten injiceras med 0.5 cm® av 8sningen
som vid den tidpunkten har aktiviteten 108 pCi per liter. Losningen blandar sig
med blodet. Fem timmar efter injektionen (d& vi med god marginal kan anta att 16s-
ningen ar helt utblandad med allt blod) tas ett blodprov pa 2.0 cm3, och aktiviteten
pa detta prov méts upp till 32 sénderfall per minut. Bestdm patientens blodvolym

(i liter). [5 p]-

8. Det ar ofta svart att direkt méta massan for atomer/atomkérnor som har kort hal-
veringtid. I vissa fall kan dock massan berdknas med stor noggrannhet utifran ex-
perimentella data for atomkarnans sonderfall.

Den radioaktiva nukliden 2'2Po (t; /2 = 0.3 ps) sonderfaller till den stabila nukli-
den 208Pb (atommassa: 207.976652 [u]) med alfasonderfall. Experimentellt sa ob-
serveras en kinetisk energi for alfapartikeln pa 8785 keV.

a) Berdkna alfasonderfallets Q-viarde. [2 p].
b) Beriikna atommassan (i atoméra massenheter [u]) for 212Po. [3 p].



