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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. Vid den laserbaserade fusionsanlaggningen National Ignition Facility i Kalifornien
sa lyckades forskarna i ett experiment 2022 for forsta gdngen generera mer energi
i fusionsreaktionen dn energin som tillférdes reaktionen. Experimentet fungerar
genom att sma kulor som innehéaller en blandning av tungt och supertungt vite ut-
sitts for extrema tryck och temperaturer med hjalp av fokuserade hogeffekt-lasrar.

Fusionsreaktionen som anviands ar den s.k. deuterium-tritium-reaktionen, dvs:

’H +3H — *He + n.

a) Anvind tabellerade massor for att berakna reaktionens ()-virde uttryckti MeV. [3 p]

b) Berékna den kinetiska energin (i MeV) som heliumkérnan far. [2 p]
For att forenkla problemet s& kan vi hér anta att ingen inkommande kinetisk energi
krévs for reaktionen.

2. Studenten Emma funderar pa excitationer i luftmolekylerna Ny and O2. Hon stél-
ler sig fragan om luftmolekylernas kinetiska energi vid normal rumstemperatur
(20 °C) ar tillracklig for att excitera molekylerna genom vibration och/eller rota-
tion.

I en tabell pa Internet sa hittar Emma vérden for fjaderkonstanterna for No och
O4: 2287 N/m respektive 1133 N/m. Hon hittar ocksa féljande varden pa avstandet
mellan de tva atomerna i grundtillstandet: 109.8 pm for N3 och 120.8 pm fér Os.

Hjélp Emma att utfora foljande berdkningar:

a) Berdkna energin for det exciterade rotationstillstindet med lagst energi 6ver
grundtillstandet, dels for No-molekylen, dels for Os. [2 p]

b) Berdkna energin for det exciterade vibrationstillstindet med lagst energi dver
grundtillstandet, dels for Ny, dels for O,. [2 p]

¢) Som ett approximativt matt pa den energi som molekylerna kan tillféras pga
kollisioner i luften sa anvinder Emma standardfaktorn kg1’ (dar kg ar Boltzmans
konstant och 7" lufttemperaturen i Kelvin.

Vilka/vilken av de fyra ovan berdknade excitationerna (om nagon) ar méjliga vid
rumstemperatur? [1 p]

3. Enviteatomi tillstindet U (n, [, m;, ms) = ¥(3,2,0, %) de-exciterar till U(2, 1, 0, %)
a) Vilken energi (i eV) och vaglingd (i nm) far fotonen som sénds ut? [1 p]
b) Bestim den mest sannolika radien for elektronen i tillstdndet ¥(2, 1,0, %) (2 p]

¢) Berikna véntevardet for radien for samma tillstand [2 p]

4. Det interstellidra objektet ‘Oumuamua observerades i vart solsystem den 19:e ok-
tober 2017. Objektet ar langsmalt med en langd pa ca 230 m och en diameter pa ca
35 m.’Oumuamua firdades forbi jorden med en hastighet pa 26.3 km/s riktat lings
dess langa dimension och passerade ca 24 miljoner km fran Jorden. Den upptacktes
pa grund av den reflekterade solstralnigen.

a) Vilken véglingd har i allminhet det mest intensiva ljuset fran solen som nar
jordens atmosfar? [1 p]

b) Hur fort skulle objektet behova firdas for att vi fran Jorden skulle uppfatta den
som sfarisk? [2 p]

¢) Utga fran vaglangden i uppgift (a). Vad kunde vi pa Jorden ha uppmatt for vag-
langd pa solljuset efter att det reflekterats mot ‘Oumuamuas yta nér objektet var
langt ifran oss och pa vig nistan rakt mot oss [1 p], repsektive nir den var langt
ifran oss pa vag néstan rakt fran oss? [1 p]



5. I Sverige har vi beslutat att anvént karnbrénsle ska slutférvaras permanent i kop-
parkapslar djupt nere i berggrunden. I anvint kiarnbrénsle finns manga hogaktiva
isotoper som fortsitter strala under mycket lang tid efter att brénslet tagits ur re-
aktorn. Gammastralningen fran cesium-137 har lyfts fram som intressant att stu-
dera vidare eftersom den indirekt, genom spridda elektroner, som sedan véxelver-
kar elastiskt med atomer, skulle kunna orsaka skador p& metallerna som ska halla
kapseln tét. Cs-137 emitterar gammastralning med 662 keV energi. Viss risk for
stralskador finns om den kinetiska energin som metallatomerna far 6verstiger un-
gefdar 30 eV. En relativistisk elektron med energi Ej, kan &verfora den kinetiska
energin 7' till en atom med massa M 1i gittret i en helt elastisk véxelverkan enligt:

T = % (Ek + 2mec2) sin2§,
dér ¢ ar spridningsvinkeln for elektronen i masscentrumsystemet och m, ér elektron-
massan. Medelmassan, M, for kopparatomer (isotopmedelvirde) ar 63.55 [u].

a) Vilka vixelverkansmekanismer mellan fotoner och elektroner kan vara relevanta

i det hér fallet? [1 p]

b) Bestim den maximala energin pa de elektroner som Comptonsprids av gamma-
stralningen [3 p]

c) Bestdm hur stor kinetisk energi en Comptonspridd elektron (med ovan beriakna-
de maximala kinetiska energi E}) i sin tur maximalt kan 6verfora till en koppara-
tom i kapseln. [1 p]

6. En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential, U (z). Parti-
kelns vagfunktion kan skrivas:

Az*e % forxz >0
V(@) = {0 forx <0

a) Normera vagfunktionen, dvs bestim konstanten A. [2 p]
b) Bestim potentialen U (x). [2 p]
c) Bestdm partikelns energi. [1 p]

7. Forskningsprojektet Artemis startade 2022 och leds av KTH. I detta projekt sa un-
ders6ker man mojligheten att anvinda underjordiska radonmétningar for att upp-
tacka kommande jordbdvningar flera dagar i férvag. Detta har att gora med att
berggrund som innehaller radioaktiva uran- och torium-isotoper och nuklider i
dess sondefallskedjor kan frigora radon i gasform nar trycket i berggrunden for-
dndras pga seismisk aktivitet.

En forskare kéanner till att isotopforhallandet i ett visst geografiskt omrade mellan
de tva radium-isotoperna (radium=Ra): 226Ra och ?2®Ra har ett virde Ry = 2.5,
dvs: Ry = N(Ra228)/N(Ra226). Halveringstiden, ¢, /9, &r 1600 ar for Ra-226 och
5.75 ar for Ra-228.

a) Berikna forhallandet R 4 mellan de tva aktiviteterna for radium-isotoperna:
R4 = A(Ra228)/A(Ra226). [1 p]

b) Nukliden Ra-226 sénderfaller med alfa-sonderfall. Vilken &r dotternukliden (ange
béde grunddmne och masstal) i detta sonderfall? [1 p]

Manga olika radioaktiva isotoper populeras i siddana sonderfallskedjor, bland annat
flera radon-isotoper. Och eftersom radon ar en ddelgas sa kan just radon-isotoperna
diffundera genom jordlager utan att reagera kemiskt, transporteras naturligt i grund-
vatten, och dven pumpas upp tillsammans med grundvatten.



Anta att de tva radon-isotoperna Rn-220 (halveringstid: 3.825 dagar) och Rn-222
(halveringstid: 55.6 sekunder) har samma aktivitet (per vattenvolym) i en viss punkt
dir de befinner sig i vattnet djupt nere i berggrunden, dvs A(Rn220) = A(Rn222).
Anta vidare att radongasen pumpas upp tillsammans med vattnet med en hastighet
av 2.2 m/s. Vid en detektor som &r placerad vid jordytan sa mats forhallandet av
aktiviteterna i vattnet, dvs: R44 = A(Rn220)/A(Rn222) upp till virdet 0.00813.
Vi antar att pumptransporten av de radioaktiva isotoperna sker rakt uppat.

¢) Berikna djupet under jordytan (i meter) fran vilket gasen emitterades. [3 p]

. Under 1970-talet sa borjade man bygga anldggningar dar tva accelererade partikel-
stralar kolliderade med varandra symmetriskt, dvs sa att kollisionens masscentrum
sammanfoll med labbsystemet. Anledningen var att det da kravs avsevért mindre
kinetisk energi for att skapa nya partiklar. For att illustrera denna skillnad sa tar vi
i detta problem exemplet med en positron som kolliderar med en elektron.

Vi borjar att betrakta fallet ovan da alltsé elektronen och positronen kommer fran
varsitt hall, var och en med samma kinetiska energi, Et,, och kolliderar symmetriskt
i mitten, dvs i masscentrum. Vi viljer nu ett virde pa Ey, precis tillrackligt stort
for att foljande reaktion ar mojlig:

et +e — 17 417,

Tau-partikeln 7~ &r liksom elektronen en negativt laddad lepton, men har avsevart
hogre massa, se formelbladet. Dess antipartikel 7 har positiv laddning men samma
massa.

a) Berikna FEy, uttryckt i enheten eV (med lampligt storleksprefix). [2 p]

Ovanstaende reaktion genomfordes for forsta gangen 1974 med acceleratorn SPEAR
i USA. Denna accelerator var byggd med just symmetriskt inkommande stralar som
kolliderade enligt ovan.

Vi forestiller oss nu att vi inte har tillgang till en sadan dubbelstrale-accelerator.
Istallet sa anvander vi en i labbsystemet stillastaende elektrontarget och en inkom-
mande strale av positroner med den kinetiska energin i labbsystemet, Fj; 1, precis
tillrackligt hog for att reaktionen ovan ska vara mojlig.

b) Berikna Ejqp 1 [3 p]



