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Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poang. For godként kravs 20
poéng. Betyget baseras pa uppnadd poing (efter tilligg av 0.5 bonuspoing per godkind
inlamningsuppgift, dvs maximalt 4 bonuspoéng). Betygskriterierna ar f6ljande:

A:36-40, B:32-35, C:28-31, D:24-27, E:20-23, Fx:18-19, F:0-17

1. Isotopen 226 A ¢ kan sénderfalla pa tre olika satt: Bt -sonderfall, 5~ -sénderfall, och
a-sonderfall. Beskriv schematiskt vad som hinder (vilka partiklar som skickas ut
fran atomkérnan i respektive fall) och visa vilken dotterkédrna vi far i vart och ett av
de tre sonderfallen [3 p]. For a-sonderfallet: utga fran atoméra massor och berikna
Q-vérdet samt alfapartikelns energi [2 p].

Losning:

Vi har for de tre sonderfallen:
BT 9Xn = 2 AN e + 1
B+ : éXN — Z—qYN—H +et 4+,

A A—-4 4
o ZXN — Z_QYN_Q + 2H€2.

Vi ser i periodiska systemet att grunddmnet Ac har atomtalet, dvs protontalet, 89.
Vihar N = A — Z och far pa sa sitt neutrontalet for 226 Ac; N = 226 — 89 = 137.
Aven dotternuklidernas grundimnessymbol fas fran periodiska systemet genom
att titta pa protontalet Z for de olika fallen. Vi far:

— . 226 226 — -
87 89 Aciz7r — 90 Thizg + €~ + 1,
+ . 226 226 +
B 189 A0137 — 88 Rajss +e" 4+ v,

. 226 222 4
Q' gg AC137 — 87 FI‘135 + 2H62.

De tre dotterkirnorna blir alltsa; 226Th(37), 226Ra(537), och 222Fr(a).

(Qn-véirdet motsvaras av skillnaden i bindningsenergi fore och efter sénderfallet
och motsvarar darfor skillnaden i massa fore och efter sonderfallet. Elektronernas
massor forsvinner vid subtraktionen sa vi kan anvénda atoméra massor. Med hjilp
av tabellen for atomédra massor far vi.

Qo = Amc? = [m(**%Ac) — m(***Fr) — m(*He)| ¢* =
= (226.026098 — 222.017551 — 4.002603) - 931.502 [MeV] =
— 5.537 [MeV].



Masstabellen anger massorna i atoméra massenheten, [u], och vi har anvint om-
vandlingsfaktorn 1 u=931.502 MeV /c?.

Forhallandet mellan (),-vardet och alfapartiklens kinetiska energi kan héarledas
genom rorelsemangdens och energins bevarande, dér vi betraktar alfapartikelns
och dotterkiarnans massor; m,, respektive M. Forhallandet ger hér:

E, = Q‘fj%
1+W

= ...=5.439 [MeV]

Vi ser att alfapartikeln tar med sig huvuddelen av energin fran sénderfallet.

. Elsa, 91 ar, har tjock-TV. For att fa henne att skaffa en ny dyr OLED-TV s& for-
soker hennes barnbarn dilla i henne att det kommer farliga réntgenstralar fran
den gamla TV-apparaten. Elsa som ar F-42:a (Fibonacci) ger sig dock inte s latt.
Pa katodstréalerdret star det 3000 V, och hon vet att elektronerna som accelereras
med den spinningen bestimmer den maximala energin for rontgenfotonerna som
genereras pa insidan av tv-rutan. Bestam gransvaglangden (A,;,) pa rontgenstral-
ningen som bildas nir elektronerna tréffar insidan pa bildroret [2 p].

Pa pensiondrsféreningen Lyckan far Elsa hjélp av sin kompis Olle att koppla upp
sig till Internet och hon hittar efter visst besvar NIST:s tabell (se nedan). Tabellen
ger uppmatta virden pa absorptionskoefficienten, y, for fotoner motsvarande den
exponentiella (I = Ipe™#*) absorptionen i glas. Elsa vet dessutom att TV-rutan &r
ca 5 mm tjock. Hon kan sedan rékna lite och darpé laxa upp sina barnbarn. Pa sam-
ma sétt som Elsa, berdkna den ungefirliga andelen rontgenfotoner som penetrerar
TV-rutan [3 p].

Energi [keV] p[em™1]
1.0000  3.1640e+03
1.5000 1.1520e+03
2.0000 1.5000e+03
3.0000 5.1230e+02
4.0000 2.3550e+02
5.0000 1.2600e+02
6.0000 7.5000e+01
8.0000 3.2690e+01

10.0000  1.7050e+01
20.0000 2.2970e+00
30.0000  7.9870e-01
40.0000  4.3410e-01
50.0000  3.0220e-01

Losning:

DA elektronerna accelereras i ett spanningsgap pa 3000 Volt sa far de energin 3000
eV. Da de traffar TV-rutans insida bromsar de snabbt in och en del av deras energi
blir bromsstralning (ett slags rontgenstralning). Bromsstralningen energi férdelar
sig 6ver ett kontinueligt energiomrade. Den maximala energin pa de réntgenfoto-
ner som genereras far vi da hela elektronens energi 6vergar till en foton. Séledes &r
den maximala fotonenergin 3000 eV. Den motsvarande vagldngden (sasom beskri-
vet av Einstein) dr di: A = ¢/v = he/E = 4.13570-10715.3-10%/(3-103) [m] =
4.1357 - 10719 [m], dvs ca 0.41 nm.

For absorptionen kan vi anvinda tabellvardet for 3 kV, dvs y = 5.123-10% [cm~!].
Andelen, R, av fotoner med energin 3 kV som penetrerar rutan kan da skrivas:
R=1/I,= e—0.5:5.123-10> _ ,—256.15

Vi ser att detta dr ett mycket litet tal, ndra 0. Exekverat pa tillrackligt kapabel

miniriknare sa far vi R = 5.7 - 107112, Det 4r uppenbart att inga fotoner kommer
att penetrera rutan. Elsa behaller saledes sin tjock-TV.



3. En partikel med massan m befinner sig i ett bundet tillstand i en endimensionell
potential. Vagfunktion har den (onormerade) formen:

A - gpe—mws?/2h x>0

M@_{o z<0

Normera vagfunktionen, dvs bestam konstanten A [1 p]. Ta fram funktionen V' (z)
for potentialen och rita upp den. Berdkna dven energin F for vagfunktionen [4 p].

Loésning:
Végfunktionen ¢ (z) ér lika med 0 for x < 0. Saledes kan vi skriva normeringsvill-
korets integral med startiz = 0:

| s =1.
0
Vi loser integralen:

/ g2e~mwr gy — [a = @} = / 22e™0 dy = [Beta;n = 2k;a > 0] =
0 0

h
2k -1 |7 1 |x
2R I e=1= —, /L.
2k+1gk a [ ) da '\ a
Vi far nu for normeringskonstanten, A:

A2 — 4p—1/243/2

3
A= 2a%7r_% = 27‘('_% (%) !

For den andra delen av uppgiften borjar vi med att skriva upp den tidsoberoende
Schrodingerekvationen:
2 dPy(x)

C2m da?

+ U(2)p(z) = Ey(x).

—az?/2

Vi sétter nu in var vagfunktion; ¢ = Axe . Men som forberedelse sa derive-

rar vi ¢ 2ggr:

Lﬁf) = Al ba(canem ] = A2 —agten 2] = A 21— 0]

2 2 2 2
d;/)(zx) = Ae™ ™ 2 (—ax)(1 — az?) + Ae™ " /2(—2az) = Ae™ /2y [(—a)(1 — az®) — 2a] =
x

— Ae—aT’ /2, [(—a+ a*s® — 2a)] =4(z) - (a®z* — 3a).
Vi skriver nu upp Schrédinger ekvationen med 1 och dess andraderivata insatt:
h2
() - (a0 — Ba) + U()(x) = Bo(a)

2
2,2
——(a"z" =3a)+U(zx) =FE
e )+ U)
Eftersom energin i hogerledet 4r oberoende av = s maste E vara lika med de
konstanta termerna i vinsterledet. Dessutom maste z2-termerna i vénsterledet bli
lika med 0, vilket innebir att U (z) maste bero pa x2. Vi far l6sningar fér E och

U (x) saledes:

h? h? h
E:,i.(,ga):?’ ¢ _ 3hw
2m 2m 2
2 9 9 mw? 9
U(zx) = o a T =



Den uppmarksamme tentanden noterar att potentialen motsvarar den kvantmeka-
niska harmoniska oscillatorpotentialen som har energilésningarna E = (n + %)hw
med n = 1,2, ... Var vagfunktion motsvarar alltsa (i x > 0 ) forsta exciterade till-
stdndet i den vanliga harmoniska oscillatorn. I var potential dr dock U (x) odndlig
for x < 0 (det vet vi eftersom vagfunktionen forsvinner dér). Darfor forsvinner de
16sningar som inte dr 0 vid x = 0. Denna vagfunktion ar darfor grundtillstandet i
var potential.

1U(x)

. Det f6r manniskor synliga spektrumet stracker sig fran violett (ca 400 — 450) via
blatt (450 — 495), gront (495 — 570), gult (570 — 590), orange (590 — 620) till
rott (620 — 700). En vatelampa (i vilken sténdigt ett stort antal exciterade tillstand
slumpmaéssigt populeras och dérefter de-exciteras) lyser med en vacker fiarg. Men
vilken farg &r det? Visa vilka 6vergangar i atomaért vate som ligger i det synliga
omradet 400 — 700 nm och beskriv den férg de tillsammans borde ge [5 p].
Losning:

For viteatomens energier har vi:

En:w, n=123,..,
n

Skillnaden i energi mellan tva nivéer blir da:

1 1

AE =136 — — — | [eV], ny=1,2,3,..; ne =2,3,4,..;

ny N3
Har motsvarar n; den ligre nivan och ny den 6vre nivan. Vi har A = ¢/v =
he/E. Om vi borjar med ny = 1 och rdknar ut A f6r no = 2,3,4,... sa far vi

A =122,103,97, ... [nm]. Vi ser att vi aldrig kommer att fa vaglangder inom det
synliga omradet med n; = 1.

Hérnést satter vi ny = 2 och riaknar ut A for no = 3,4,5,.... Da far vi A =
657,487,434, ... [nm]. Alla dessa 6vergangar motsvarar synligt ljus. Vi fortsitter
med ny = 2 och ny = 6,7,8,... och far da: A\ = 411,397,389, ... [nm]. Om
gransen for synligt ljus gar vid 400 nm sa far vi alltsa 6vergangar i synlig ljus for
ny = 2ochny =3,4,5,6.

Vi bor ocksa testa hogre varden for ny. For ny = 3 och no = 4,5,6,... far vi
A = 1877,1283,1095, ... [nm]. Vi ser att vaglangden minskar med 6kande ns.
Grénsen gar forstds da ny — oo, da vi far: AE = (2;%) [eV] och A = 821 nm.
Saledes inget synligt ljus for n; = 3. P4 motsvarande satt ser man att denna gréns
ligger vid allt langre vaglidngd for 6kande n;.

Sammanfattningsvis: Vi har synligt ljus endast for 6vergangarna ny = 2 och no =
3,4,5,6. Detta ar (bérjan pa) den s.k. Balmerserien. Vaglangderna i detta synliga



ljus &r alltsd A = 657,487,434, 411 [nm)]. Vi far alltsa en rdd linje vid 657 nm en
bla linje vid 487 nm samt ett par violetta linjer vid 434 respektive 411 nm. Det
sammantagna intrycket blir en vacker lila farg.

. Tett experiment vid CERN accelererade studerades 7w -partiklar. Dessa har en vilo-
massa pa 139.6 MeV/c? och sonderfaller till en anti-myon, ji*, och en myonneut-
rino, v,. I experimentet ville man mata halveringstiden for detta sonderfall. Vid
hastigheten v/c = 0.99995 s& sénderfoll 50% av 7' -partiklarna under en mét-
stracka pa 540 meter. Berdkna halveringstiden [5 p].

Losning:

I laboratoriesystemet uppfattar vi partikelns halveringstid som:

1% 540
lab _ "1/2 _ _ —6 7.
2 = =7 = 09995 .3 108 — 801077 ksl

Halveringstiden i 7 -partikelns eget system &r da:

tlab
tije = A2 _1.80-1075y/1 — 0.999952 = 1.80 - 108 [s].
Y

Vi far en halveringstid pa 18.0 ns.

. En viteatom befinner sig i tillstindet n = 2,1 = 1. Berékna elektronens mest
sannolika avstand fran atomkérnan. [5 p]
Losning:
Elektronens avstand fran atomkérnan beror endast pa den radiella vagfunktionen,
R(r). Den radiella sannolikhetsfunktionen, P(r), kan for det aktuella tillstandet
skrivas:

s 1 72 r

P(T) = TQ‘R2,1(T)|2 =r Wﬁeir/ag = meﬂ”/ao.
0 0

Vi deriverar nu P(r):

d 1 d
_p — el 4 —r/ag _
wt" = i ar {T ¢ }

1 1
— 4 3 _—r/ao 4 = —r/ag —
2447 { roe +r 0 e

4
= L 56_’"/@0 [47“3 — r]
ao

For att fa det mest sannolika avstandet, ro, s sitter vi derivatan fér P(r), med
avseende pa 7, lika med 0:

1 / 5 7o
—To/ao 4 V| =
24a8€ [ " ao}
4
47“3 _ o _ 0
aop
ro = 4ag

Det mest sannolika avstandet for en elektron i det aktuella tillstandet 4ag.

. Hogenergetiska gammafotoner kan véxelverka med materia pa huvudsakligen tre
olika sitt, fotoelektrisk effekt, Comptonspridning, och parbildning. En gammafoton
med energin 823 keV infaller mot och véxelverkar med en bit bly. Vilken/vilka av



de tre processerna dr majliga i detta fall? Motivera ditt svar och férklara vad som
hinder i de olika fallen [2 p].

En gammafoton med energin 3114 keV infaller mot en fri elektron (som befinner
sig i vila) i vakuum Vilken/vilka processer av de tre nimnda ovan ar méjliga i detta
fall? For varje fall som du anser ar méjligt (om nagot), visa tydligt vilka energier
och rérelseméngder de olika partiklarna har. [3 p].

Losning:

I forsta fallet (blybit) sa ar parbildning ar inte mojligt eftersom vi for att bilda
positron/elektron-paret behover energin: £ = (mq- + me+)c? = 2511 keV =
1022 keV. Detta ar mer energi 4n den inkommande fotonen kan bidra med. Fo-
toelektrisk effekt och Comptonspridning ir bada méjliga eftersom fotonens
energi vida overstiger de atoméra elektronernas bindningsenergier. Elektronerna
slas ut fran atomen i dessa tva processer. I den fotoelektriska effekten sa tar atomen
en del av rekylenergin.

I fallet med en fri elektron sa dr Comptonspridning mdéjlig. Dir kan vi fol-
ja de gingse formlena for vinklar, energier och rorelseméngd. Exempelvis har vi
vid 180° spridning av den inkommande fotonen féljande energi for den spridda
fotonen:

1 1 _ 1-—cos(180°) 2 2
E' 3114keV mec? T mec® 511keV
1
E = — —— =236 keV

511 keV T 3174 keV
Elektronen fér resten av energin, dvs 3114 — 236 = 2858 keV. Eftersom formlerna
for Comptonspridning bygger pa bevarandet av energi och rorelsemangd sa ar allt
i sin ordning aven vad géller roérelsemangderna.

Vid fotoelektrisk effekt for en fri elektron ska fotonen forsvinna och all
energi ga till elektronen. Men detta ar inte mojligt. Vi har namligen for foto-
nens energi: £y = pc, och samtidigt for elektronens energi: E. = /p?c? + mict.
Om E; = E, s méste termen m%c4 vara 0 och det ar den inte eftersom mg ar
elektronens vilomassa som forstés ar stérre an 0.

Parbildning vid en fri elektron é&r lite knepigare. Denna process innebér att foto-
nen forsvinner, att ett nytt elektron-positrion-par bildas, och att den ursprungliga
elektronen &r kvar. Vi behéver undersoka om detta dr mojligt underbevarande av
rorelsemangd och energi. Vi borjar med att tianka oss ett fall dar den inkommande
energin racker for att skapa ett elektron/positron-par och dessutom racker for att
ge de tre partiklarna tillracklig hastighet for att rorelsemangden bevaras. Enklast
mojliga fall (med minimal energi) blir d& de tre partiklarna efter processen ror sig
tillsammans med samma konstanta hastighet, v, i samma riktning som den inkom-
mande fotonen hade. Vi kan forsoka rakna denna (minsta nédvéandiga) hastighet
ar och dérur fa en gréans for den nédvéndiga energin.

De tre partiklarna har alla samma massa m.. Deras gemensamma kinetisk ener-

gi ska sattas lika med den totalt tillférda energin, dvs fotonens energi hv minus
energin 2m,c? som krivs for att skapa elektron/positron-paret:

1
3mec?(y — 1) = 3mec?( = — 1) =hv — 2mc?
1-%
hy 4 m 02 _ 3m062

N

Rorelseméngden ska ocksa sittas lika fore och efter processen:

@ 3mev

c R
02



Vi har nu tva ekvationer med tva okénda, namligen hv och v. Efter lite rakningar
far vi hv = 4m.c® = 2.044MeV och % = %. (Det blir en 16sning % = 1 ocksa,
men det 4r ju omojligt for m, > 0.)

Vi ser nu att for energier lagre dn 2.044MeV kan vi inte uppfylla villkoren. (Detta
skiljer sig saledes for fallet da parbildning sker i nirheten av en atomkérna som
pga av sin stora massa kan fa tillracklig rorelsemangd utan att ta med sig sa mycket
energi. I det fallet ligger gransen for parbildning nira hv = 2m.c? = 1.022MeV.)

Vi tiankter oss nu detta griansfall dir en foton med energin hv = 4m.c? = 2.044MeV
kommit in mot den stillastdende (fria) elektronen och efter processen de tre par-
tiklarna som tillsammans ror sig med hastigheten © = %. Vi forflyttar oss nu till
det inertialsystem som innebar att rérelseméangden &r 0. I detta fall ar det ett sy-
stem som rér sig med ¥ = % i forhallande till labsystemet. I det rorliga systemet sa
ser processen ut sahar: en foton fran ena hallet maéter en elektron som kommer fran
andra hallet. Efter processen sa ligger tre partiklar stilla tillsammans i en punkt.

For varje energi (lika med eller storre 4n 4m.c®) pa den inkommande fotonen
sa kan vi hitta ett inertialsystem sadant att rorelsemédngden fortfarande ar O (i det
rorliga systemet). For hogre fotonenergier én gréansfallet sa kommer detta innebara
att de tre partiklarna inte sitter stilla (i det rorliga systemet) utan aker ut fran
origo pa ett sitt som gor att rorelsemangden totalt blir 0. Vi kan exempelvis lata
dem alla gd med samma hastighet isotropt, dvs i 120° vinkel mot varandra (i det
rorliga systemet). Fran labsystemets synvinkel sa innebir detta att en hogre
fotonenergi dn 2.044MeV (tex energin i vart problem, dvs 3114 keV) tillater
parbildningsprocessen mot en fri elektron.

Sammanfattningsvis sa 4r Comptonspridning och parbildning, men inte
fotoeffekt, tillatna i det fria fallet.

. Ett team kérnfysiker vill mita halveringstiden for 27 -tillstandet i '*2Te. I en kirn-
reaktion skapas nukliden !'?Te genom att en stralmalsfolie (i origo) bombarderas
av en acceleratorstrale. 112Te-kirnorna skapas i folien i ett exiterat, kortlivat, till-
staind (I™ = 27), 689 keV &ver grundtillstdndet (I™ = 07). Kdrnorna har hég
hastighet och lamnar omedelbart folien for att firdas med en konstant hastighet,
v1, 1 positiva z-riktningen i vakuum Vid x = 100 pm sitter en annan tunn folie
som bromsar ner kérnorna till viss del. De firdas sedan vidare ldngs x-axeln med
den ldgre, konstanta hastigheten vy. Gammafotoner som motsvarar 2+ — 07-
6vergangen skickas ut spontant da det exciterade tillstandet sonderfaller. En de-
tektor detekterar fotoner som gar snett bakat, i # = 158° mot den positiva x-axeln.
Avstandet fran stralmélet till detektorn dr ca 30 cm (avsevart storre dn den korta
distans dar sonderfallen sker), sa vinkeln 6 kan anses konstant i detta fall.

Tva toppar med energierna 649 keV och 657 keV detekteras, med den relativa
intensiteten 1(649)/1(657) = 0.63. De tvd topparna motsvarar de Dopplerskiftade
energierna da 2 — 071-sonderfallet sker fore resp. efter nedbromsningsfolien.
Bestdm hastigheterna v; och vy [2 p]. Bestam halveringstiden hos 2+-tillstandet i
12Te [3 p].



Stralmal
Nedbromsningsfolie

acceleratorstrale V2 Te-112-kdrnor

Losning:

Vi utgar ifran formeln for Dopplereffekt och skriver om den lite:

Geometrin ar saddan att vi har 8 = 180° — 158° = 22°.

Vi séker nu % (fére nedbromsningsfolien) och 2 (efter nedbromsningsfolien). Vi
har g—? = % och %‘; = % (Energiskillnaden pga Dopplereffekten ar ju stor-
re for den hogre hastigheten.) Vi ser att det blir en andragradsekvation som vi
enkelt kan 16sa och far efter lite raknande: %1 = 0.0641 och ”?2 = 0.0511, dvs
v =1.92-107 [m/s] resp. v = 1.53 - 107 [m/s]. Vid dessa, relativt laga, hastighe-
ter sa kan vi om vi vill rékna med klassisk kinematik.

For att 16sa andra delen av uppgiften s& noterar vi forst att det &r hastigheten
mellan folierna, dvs %1 som ar av vikt. Vi tanker oss att ett stort antal karnor,
Ny har skapats i stralmalsfolien. Antalet kdrnor som &nnu inte sénderfallit ef-
ter flygtiden t betecknar vi N(t). Sonderfallet sker exponentiellt, alltsd har vi
N (t) = Nypexp(—At). Andelen kirnor som sonderfaller fore tiden ¢ ér saledes 1 —

%::) = 1 — exp(—At). Vi kinner till att denna andel ar Ili P 1(11/1 I/QI)QJ)FI =
0%3611 = 0.3865 da kédrnorna nar nedbromsningsfolien. Vi kan ocksa riakna ut ti-

den t vid den punkten eftersom vi har avstandet x = 100 ym och hastigheten ~*.
Vi far nu:

1—e M =0.3865

e M =0.6135
= —ln(0t.6135)
In(2) t-in(2) (x/v1) - In(2) 19
= = = = . * 1 .
b= 37 = 06185 —in(oo13s) oo 10T

Halveringstiden pa det exciterade tillstandet ar alltsa 7.38 ps.



