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Denna examen genomförs per distans via Zoom
Examinator/lärare: Pär Olsson (073-7650538)
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Tillåtna hjälpmedel: miniräknare.
Formelsamling (uppdaterad för denna tentamen) och periodiska systemet är inkluderad i �len med
denna tentamenslydelse.

Notera att Matematics Handbook Beta inte är tillåten vid denna tentamen.

Tentamen består av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poäng. För godkänt krävs 20 poäng. Betyget
baseras på uppnådd poäng. Betygskriterierna är följande:
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 uträkningar och text (och bilder när det är lämpligt). Skriv tyd-
ligt.

Gör dina egna, rimliga, uppskattningar när det behövs. Det ska framgå tydligt från din text vil-
ka antaganden och uppskattningar du gjort.

Lycka till!

Obligatorisk hederkodex
Glöm inte att godkänna uppgiften med hederskodex i Canvas innan du lämnar Zoom-rummet. Tentor som
saknar godkänd hederskodex kommer att anses ogiltiga och kommer inte att rättas.



1. Fysikern Elsa vet att neutroner som detekteras vid jordytan vanligtvis har frigjorts i samband med
kärnreaktioner i Jordens atmosfär där bl.a. kosmiska högenergetiska protoner kolliderar med luftens
atomkärnor (syre och kväve främst). Men Elsa funderar ändå på om en liten andel av neutronerna
skulle kunna komma från Solen, (som ju som bekant ligger 1.496 · 108 km från Jorden). Elsa vet att
fria neutroner har en halveringstid på 10.6 minuter. Hennes hypotes är att neutroner som frigörs
vid Solen kan ha så pass hög kinetisk energi så att de hinner fram till Jorden innan de sönderfaller.
Vilken kinetisk energi, uttryckt i eV, måste Sol-neutronerna ha för att hälften av dem ska hinna fram
till Jorden innan de sönderfaller? [5 p]

2. Elsa funderar vidare över vilka slags processer i Solen som skulle kunna producera/frigöra neutro-
ner, och vilken kinetisk energi som neutronerna skulle kunna få av dessa reaktioner. Hon funderar
först på fusion som är en möjlig källa till neutroner. För att fusion ska ske måste kärnorna ha tillräck-
ligt hög energi för att tunnla och övervinna Coulombrepulsionen, men det bortser vi från i denna
uppgift. Solen har �era olika isotoper av väte och helium och en möjlig fusionsreaktion är denna:

2H+ 2H→ 3He + n.

a) Beräkna Q-värdet för denna reaktion. [3 p]
b) Beräkna den kinetiska energin för neutronen. [2 p]

3. Kärnfysikern Laban använder en högaktiv gamma-källa (Cs-137) som skickar ut fotoner med ener-
gin 662 keV. För att undvika att gammastrålningen av misstag trä�ar honom så har Laban byggt
ett strålskydd av tjock betong som absorberar strålningen, Men i betongen �nns ett slags dubbelt
L-formad öppning genom vilken han kan placera olika prover som han vill bestråla.
Laban vet att strålningen inte kan trä�a honom direkt, men inser att om en foton Comptonsprids
två gånger (båda gångerna i 90 graders vinkel) så kan den trä�a honom. Hjälp Laban räkna ut vilken
energi fotonerna som trä�ar honom har. Ange svaret i keV. [5 p]

4. När en gammafoton med energin Eγ emitteras från en atomkärna med vilomassan m0 så får, pga
rekylen, atomkärnan en viss hastighet i motsatt riktning (vi antar här att atomkärnan är i vila före
gammasönderfallet och att den är fri att röra sig).
a) Härled ett uttryck för hurEk , dvs atomkärnans kinetiska (rekyl-)energi, beror avEγ ochm0. För
att förenkla så antar vi att Ek � Eγ � m0c

2, vilket är rimligt för typiska gammasönderfall. [3 p]
b) Beräkna Ek (i eV) och hastigheten (i m/s) som atomkärnan Fe-57 får då den skickar ut en gam-
mafoton med energin 14.4 keV. [2 p]

5. En väteatom i sitt grundtillstånd blir exciterad av en foton med frekvens 2.47 · 1015 Hz.
a) Bestäm vilket tillstånd väteatomen hamnar i, speci�cera alla relevanta kvanttal. [2 p]
b) Bestäm, för det exciterade tillståndet, det radiella väntevärdet för elektronen. [3 p]

Följande integral kan vara användbar:
∫∞
0
xme−bxdx = m!

bm+1

6. Robin har läst teknisk fysik och vet att man kan tillverka bildskärmar med mycket �n färgåter-
givning och kontrast med hjälp av kvantprickar (QLED). Vi antar förenklat att en kvantprick kan
approximeras av en oändlig endimensionell lådpotential. Robin vill tillverka tre storlekar på kvant-
prickarna så att de kan emittera ljus som är rött, grönt och blått. Det synliga spektrumet ligger
mellan 380 och 750 nm. Prickarna kan sedan aktiveras genom elektrisk excitation så att de sedan
de-exciterar från sina respektive n = 2 till n = 1-tillstånd och sänder ut ljus.
Avgör hur stora de tre kvantprickarna behöver vara för att kunna sända ut rött, grönt och blått
ljus. [5 p]



7. Doktoranden Julia vill bestämma gitterparametern på den nya förening av uran, krom och kväve
som hon har framställt i labbet. Hon använder ett röntgenrör i vilket Na-atomer de-exciterar från
n = 2 till n = 1 tillståndet. Antag att Na-atomen beskrivs väl som väteliknande för dessa tillstånd.
a) Bestäm våglängden på röntgenfotonerna som skickas ut. [2 p]
Hon använder sedan dessa fotoner i en di�raktometer där Braggspridningen har sitt första maxi-
mum vid 76◦ spridningsvinkel θ enligt �gur nedan.
b) Vad är gitterparametern för föreningen hon har skapat? [3 p]

Yta av U2CrN3

γ

θ θ

8. Assar funderar på vad det är som gör koldioxid till en så e�ektiv växthusgas och har därför mätt
upp några av molekylens egenskaper. Han vet att molekyler kan absorbera strålning genom att t.ex.
vibrationsmoder exciteras och han mäter upp fjäderkonstanten för böjning till 115 N/m samt för
asymetrisk sträckning till 2230 N/m för CO2. Han antar att de e�ektiva massorna för de två moderna
kommer skilja sig lite eftersom sträckningen domineras av en fjäder mellan C och O, medan böjning
bestäms av två fjädrar, så att sträckningens e�ektiva massa liknar den hos en diatomär CO-molekyl
och böjningen istället tar uttrycket µbend

CO2
= mOmC

2mO+mC
.

a) Bestäm våglängden på de fotoner som absorberas av de två vibrationsövergångarna i koldioxid
(böjning och assymetrisk sträckning). [2 p]
Hjälp Assar avgöra vilken av dessa som gör koldioxid till en så viktig växthusgas genom att be-
stämma hur Jordens emissionsspektrum ser ut. Den våglängd som ger maximal spektralradians i
spektrumet kan tas fram genom Wiens förskjutningslag. Skissa upp formen på Jordens svartkropps-
spektrum genom att bestämma spektralradiansens toppvärde samt minst två värden på varje sida
om denna.
b) Utifrån denna skiss, avgör vilken av vibrationsmoderna det är som har störst påverkan på växt-
huse�ekten. [3 p]



Några formler och konstanter
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Naturkonstanter
Ljusets hastighet i vacuum c 2.99792458 · 108 m/s
Elektronens laddning e 1.6021766 · 10−19 C
Dielektricitetskonst. i vakuum ε0 8.854 · 10−12 F/m
Permeabiliteten i vakuum µ0 4π10−7 N/A2

Plancks konstant h 6.62618 · 10−34 J·s =
=4.13570 · 10−15 eV·s

Boltzmanns konstant kB 1.38065 · 10−23 J/K
Avogadros tal NA 6.022045 · 1023 mol−1

1/4πε0 8.98755 · 109 Nm2/C2

Vilomassor
partiklar:

u [atomär massenhet] MeV/c2

Elektron 5.485803 · 10−4 0.511003
Proton 1.00727647 938.280
Neutron 1.00866501 939.573
Deutron 2.01355321 1875.628
Alfapartikel 4.00150618 3727.409
π+ 139.570
π− 139.570
π0 134.977

atomer:
u [atomär massenhet] MeV/c2

1H 1.007825
2H 2.014101
3H 3.016049
3He 3.016029
4He 4.002603
12C 12.000000
16O 15.994914
57Fe 56.935393

Omvandlingsfaktorer och enheter
1 eV = 1.602189 · 10−19 J
1 b [barn] = 10−28 m2

1 u = 931.502 MeV/c2=1.660566 · 10−27 kg
1 Bq=1 sönderfall/s
1 Ci=3.7 · 1010 Bq
1 Å [Ångström] = 1 · 10−10 m
1 fm [fermi] = 1 · 10−15 m

Speciell Relativitetsteori
Lorentztransformationen
Två inertialsystem, S och S′. Vid t = 0 och t′ = 0 be�nner sig
O och O′ i samma punkt. S′ rör sig med hastigheten v längst
x-axeln relativt S. Lorentztransformationen:

x′ = γ(x− vt)
y′ = y

z′ = z

t′ = γ(t− v

c2
x)

γ =
1√

1− v2/c2
.

Den inversa Lorentztransformationen:
x = γ(x′ + vt′)

y = y′

z = z′

t = γ(t′ +
v

c2
x′).

Dopplere�ekten
Observerad frekvens f på ljuset då det utsänds från en ljuskälla
som i sitt system har ljusfrekvensen f0 då ljuskällan färdas med
hastigheten v i vinkleln θ mot observatören. θ = 0 motsvarar
att källan rör sig rakt ifrån observatören.

f =
f0

γ(1 + v
c cosθ)

.

Hastighetstransformationer
Transformation av hastigheter mellan S′ och S:

ux =
dx

dt
=

u′x + v

1 + v
c2u
′
x

uy =
dy

dt
=

u′y
γ(1 + v

c2u
′
x)

uz =
dz

dt
=

u′z
γ(1 + v

c2u
′
x)

Samband mellan rörelsemängd och energi

E2 = p2c2 +m2
0c

4



Vågor och Partiklar
Plancks strålningslag

I(ν, T ) =
2hν3

c2
1

ehν/kT − 1

[
W

m2

1

Hz

1

sr

]

I(λ, T ) =
2hc2

λ5

1

ehc/kT − 1

[
W

m3

1

sr

]

Wiens förskjutningslag

λmax =
2.898 · 10−3 [m ·K]

T

Comptonspridning
Då en inkommande foton med våglängden λ sprids (i vinkeln θ)
mot en stillastående elektron så gäller:

λ′ − λ =
h

mec
(1− cosθ).

där λ′ är våglängden för den spridda fotonen. För fotonenergi-
erna gäller på motsvarande sätt:

1

E′
− 1

E
=

1− cosθ
mec2

.

Kvantmekanik
Den tidsoberoende en-dimensionella Schrödingerekvationen:

− h̄2

2m

d2ψ(x)

dx2
+ U(x)ψ(x) = Eψ(x)

Normaliseringsvillkor i en dimension:
∫ ∞

−∞
|Ψ(x)|2dx = 1.

Oändlig en-dim. lådpotential, lösning

En =
n2π2h̄2

2ma2
=

[
h̄ =

h

2π

]
=

n2h2

8ma2
n = 1, 2, 3, ...

ψn(x) =

√
2

a
sin(

nπ

a
x).

Harmonisk, oscillatorpotential, en-dim.:
Potential: U(x) = κx2/2.
Lösning:

En = (n+
1

2
)h̄ω0 n = 0, 1, 2, 3, ...,

där w0 =
√
κ/m.

Potentialbarriärer
Transmissionssannolikheten och re�ektionssannolikheten vid
en potentialbarriär beror av energin U0, dess längd a och den
inkommande partikelns energin E.

Om E > U0 så har vi:

R =
sin2

[√
2m(E − U0)(a/h̄)

]

sin2
[√

2m(E − U0)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

( EU0
− 1)

(1)

T =
4 E
U0

( EU0
− 1)

sin2
[√

2m(E − U0)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

( EU0
− 1)

(2)

Om E < U0 så har vi:

R =
sinh2

[√
2m(U0 − E)(a/h̄)

]

sinh2
[√

2m(U0 − E)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

(1− E
U0

)

T =
4 E
U0

(1− E
U0

)

sinh2
[√

2m(U0 − E)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

(1− E
U0

)

Tunnling genom bred potential:

T ≈ 16
E

U0
(1− E/U0)e−2a

√
2m(U0−E)/h̄ ; om a >>

1

α
,

där α =
√

2m(U0−E)
h̄2 .

Operatorer
Exempel på operatorer (en-dim):

p̂ = −ih̄ d

dx
x̂ = x

Ĥ =
p̂2

2m
+ U(x) = − h̄2

2m

d2

dx2
+ U(x).

Den tidsoberoende Schrödingerekvationen i operatorform:

Ĥψ(x) = Eψ(x)

Väntevärde och osäkerhet
Väntevärdet Q för observabeln Q:

Q =

∫ ∞

−∞
Ψ∗(x, t)Q̂Ψ(x, t)dx.

Osäkerheten ∆Q för en observabel Q skrivs nu:

∆Q =

√
(Q2)− (Q)2



Väteatomen
Coulombpotential från punktkälla/proton:

V (r̄) = − e2

4πε0r
,

kvanttal i lösningen för väteatomen
• huvudkvanttal, n = 1, 2, 3, ...

• bankvanttal, l = 0, 1, 2, ..., n− 1

• magnetiskt kvanttal, ml = 0,±1,±2, ...,±l
• spinnmagnetiskt kvanttal, ms = ± 1

2

Vätelika atomer - energier

En =
−mee

4Z2

2(4πε0)2h̄2

1

n2
=
−Z2 · 13.6 [eV]

n2
, n = 1, 2, 3, ...,

där Z är antalet protoner i atomkärnan (Z = 1 för väte).

Väteatomen - vågfunktioner
Vinkeldel

Φ(φ) = eimlφ, ml = 0,±1,±2, ...

Θ(θ) = Pml

l (cosθ) l = 0, 1, 2, ...,

ml = 0,±1,±2, ...,±l.

l,ml Θ(θ)l,ml
· Φml

(φ) = Y ml

l

0, 0

√
1

4π

1, 0

√
3

4π
cosθ

1,±1

√
3

8π
sinθe±iφ

Radiell del

n, l Rnl(r)

1, 0
1

a
3/2
0

2e−r/a0

2, 0
2

(2a0)3/2

(
1− r

2a0

)
e−r/2a0

2, 1
1

(2a0)3/2

r√
3 · a0

e−r/2a0

Bohrradien a0 skrivs:

a0 =
(4πε0)h̄2

me2

Med insatta naturkonstanter får vi a0 = 0.0529 · 10−9 m.

Kvantiserad rörelsemängd

|L| = h̄
√
l(l + 1) l = 0, 1, 2, ..., n− 1

Lz = mlh̄ ml = 0,±1,±2, ...,±l

|S| = h̄
√
s(s+ 1) s =

1

2
(elektron)

Sz = msh̄ ms = ±1

2

Magnetiskt dipolmoment
Magnetisk dipolmoment från banrörelse:

µ̄L = − e

2me
L̄.

µz = − e

2me
Lz

Magnetisk dipolmoment från spinn:

µ̄S = −gs
e

2me
S̄

Totalt magnetisk dipolmoment:

µ̄ = µ̄L + µ̄S = − e

2m
(L̄+ gsS̄)

Potentiell energi för en magnetisk dipol, µ, i ett yttre magnetiskt
fält, B̄ = Bz :

U = −µ̄ · B̄ = −µzB

Spin-bankoppling
Magnetfältet som elektronen upplever från banrörelsen:

B̄L =
µ0e

4πmer3
L̄, (3)

Energiskift, ∆U :

∆U = µ̄s · B̄L =
µ0e

2

4πm2
er

3
(S̄ · L̄) (4)

Spektroskopisk notation
s för l = 0
p för l = 1
d för l = 2
f för l = 3
g för l = 4
h för l = 5.



Molekylfysik
E�ektiv massa:

µ =
m1m2

m1 +m2

Rotationsenergier:

Erot =
L2

2I
=
h̄2

2I
J(J + 1) J = 0, 1, 2, 3, ...

Vibrationsenergier:

Evib = (V +
1

2
)hν0 V = 0, 1, 2, 3, ...,

där ν0 = 1
2π

√
k/µ.

Fasta tillståndets fysik
Fermi-Dirac-fördelningen:

N(E) =
1

e(E−EF)/kBT + 1

E�ektiv massa:

meff = h̄2

(
d2E
dk2

)−1

Partikelfysik
Standardmodellen i tabellform:

u
upp

c
charm

t
topp

γ
foton

H
Higgs

d
ner

s
sär

b
botten

g
gluon

νe
elektron-
neutrino

νµ
myon-

neutrino

ντ
tau-

neutrino
Z0

Z-boson

e
elektron

µ
myon

τ
tauon

W±
W-boson

Fermioner

Bosoner

Kv
ar

ka
r

Le
pt

on
er
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