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1. Ett starkt fyrljus roterar med 120 varv/min och kastar
ljusstralen pd en skirm 100 000 km frin fyren. Skirmen ir
placerad vinkelritt mot sammanbindningslinjen fyr-skiirm.
Vilken &r
= a) svephastigheten for ljusstrdlen lings skirmen?
OVNINGSEXEMPEL b) en fotons hastighet frin fyren till skirmen?
. e ¢) den vinkel under vilken fotonen triffar skirmen?
FYSIK DEL B8 FOR B2 2. Ange en metod fOr att synkronisera tvd klockor A och B
beldgna pd ett avstdnd L fran varandra.
3. Hur snabbt skall eut {Brem8l rora sig i forhdliande till en
A. RELATIVITETSTEORI observatdr for att dess uppmiitta lingd skall-vara 99 % av .
B. - STRALNINGSLAGAR dess vilolingd?
C FOTOELEKTRISKA EFFEKTEN v
D COMPTONEFFEKTEN 4, Hur fort miste man firdas forbi en cirkulir skiva fér att den
L. KARNOR. BINDNINGSENERGI skall uppfattas som elliptisk med storaxeln 5 ggr-stdrre iin
M. - FUSION. FISSION lillaxeln? *
N. RADIOAKTIVT SONDERFALL
a. KRISTALLSTRUKTURER OCH PUNKTDEFEKTER 3. En radicaktiv kirna sonderfaller i tvd lika delar, som vardera
P. DIFFUSION . har hastigheten 0,60 ¢ i férhdllande till den ursprungliga
-Q STATISTISK MEKANIK kirnan. Vilka hastigheter har delarna for en observatdr i vily,
R. ENERGIBAND. ELEKTRISK KONDUKTIVITET. OPTISKA om han ser den ursprungliga kiirnan réra sig med hastigheten
EGENSKAPER ’ (1,50 ¢ och sonderfaliet sker lings samma rorelselinje?
S. HALVLEDARE
T, FRIFELEKTRONMODELLEN 6. En raket rér sig med hastigheten 0,90 ¢ relativt jorden och
u. BLANDADE FASTA TILLSTANDET aviyrar en liten projektil, som ror sig lings raketens
rorelselinje med hastigheten 0,90 c relativt raketen. Berikna
projektilens hastighet relativt jorden.
7. En observatdr pd jorden ser tvd rymdskepp niirma sig frin
motsatta h&ll med hastigheterna 0,80 ¢ resp. 0,90 c. Vilken
Ap Ax ,\%%mma/\ relativ hastighet mellan de tvd rymdskeppen uppmiter en
observatér pd endera skeppet?
@//& . 8. En astronaut och en kosmonaut (det #r skillnad det!) startar
2 2 m.‘m. samtidigt och fdrdas med hastigheterna 0,80 ¢ resp 0,60 ¢ ull
_% .Wlﬂ.w Ut ¥ \¢k Sy en planet pd 12 ljusdrs avstdnd frin jorden. Hur linge fir
2m N2 P - St o astronauten vinta innan han fir Glfille att samexistera med

kosmonauten? Hur gamla #r de bida herrarna (alt damerna)
- var och en enligt sin egen tidmitning - d4 de triffas, om
bdda vid starten var 35 4r?
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16.

Ett rymdskepp passerar jorden med en hastighet som uppgir
till 80 % av ljushastigheten. Sextio sekunder (mitt pd en
jordbunden klocka) efter passagen utsinds frin jorden en
ljussignal mot rymdskeppet. D4 signalen n4r skeppet aviser
dess forare sin klocka. Hur l4ng tid finner han har forflutit
sedan han passerade jorden?

Tvd observatérer, A pA jorden och B i en rymdkapsel med
hastigheten 2,00 -108 m/s, stiller bida sina klockor pd 1:00.0
ndr kapseln passerar jorden.

ay D& A:s klocka visar 1:30,0, avidser A genom ett teleskop B:s
klocka. Vad visar den?

b) D4 B:s klocka visar 1:30,0, avliser han A:s klocka pi
motsvarande sdtt. Vad visar den?

Hur mycket energi per massenhet krivs for att accelerera en
kropp frin vila il hastigheten 2,94 -108 m/s?

Hur stor dr hastigheten hos en elekiron, som frin vila blivit

accelererad av en elektrisk spinning pi 5,0 <102 kV? Hur stor
dr dess relativistiska massa?

Hur stor energi kriivs for ant fordubbla hastigheten hos en
elektron, vars begynnelschastighet ir

a) 7.0 -107 mfs ?

b) 1,4 -108 mys 2

Berdkna hastighet, rorelsemiingd och relativistisk massa for
en elektron vars kinetiska energi dr 1,00 MeV.

En partikel ror sig med hastigheten 0,80 ¢ relativt en
observator. Den sénderfaller i flykien, varvid en ny partikel
med vilomassan 75 % av den ursprungliga emitteras i
framdtrikningen och en partikel utan vilomassa {(som kan
betraktas som en foton i berikningarna) i bakdtriktningen,
Hur stor hastighet har de bida partiklarna relativt

observatdren?

En neutron med kinetiska energin 1000 MeV nirmar sig en
proton som vibrerar kring ett jimvikeslige pd sidant sitt att
dess maximala kinteiska energi ar 100 MeV. Vilken #r den

hogsta resp. den ligsta tinkbara relativa hastigheten mellan

partiklarna?

17.

I8,

19.

20.

Ett proton-antiproton-par ( p resp. § )bildas di en mycket

snabb proton kolliderar med en annan proton i vila:
P*+p = ptp+p+ P

Berdkna tréskelenergin for denna reaktion, dvs den ligsta
nédviindiga kinetiska energin hos den "anfallande” protonen.
{De tre protonerna och antiprotonen #r i detta extremfall i vila
refativt varandra omedelbart efter reaktionen.)

Med hastigheten 0,80 c passerar en E-teknolog en vilande M-
teknolog. Vid just det Sgonblick E sveper forbi M startar bdda
sina stoppur. D4 M avsliser tiden 20,0 s pd sin klocka sinder
han en radarsignal mot E som tar emot och omedelbart
Aterutsdnder signalen mot M,

a) Vid vilken M-tid tar M emot den returnerade signalen?
b) Vid vilken M-tid tog E emot signalen?
¢) Vilken tid avliste E p4 sin klocka di han tog emot signalen?

Tvd observatdrer (A och B), som rér sig med konstant
hastighet 1 fohillande till varandra, betraktar samma tvd .
hindelser. For observatér A sker hindelserna i samma punky
men med en tidsskillnad p4 4,0 s. For observatér B ir
motsvarande tidsskilinad 5,0 s. Dessutom -uppfattar B att

hindelserna intriiffar i olika punkter i rummet. Hur stort
avstdnd finner han det vara mellan dessa punkier?

Vilolingderna f6r rymdskeppen A och B ir 90 m resp. 180 m.
Antag att de firdas med konstant hastighet relativt varandra
och i motsatta riktningar. D4 de méts passerar de nira
varandra. Piloten i A miter d& tiden frin det att nosarna méts
till dess att rymdskeppens bakdelar limnar varandra. Han
finner att denna td #r 0,90 ps.

a} Bestim rymdskeppens hastighet relativt varandra.

b} Till vilket resultat kommer piloten i B om han gér samma
mitning som piloten i A?
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22.

23.

24.

En s k n%-meson (viloenergi = 135 MeV) kan sOnderfalla i tva
fotoner. Viloenergin Sverghr d& i strilningsenergi. I ett
experiment observerades att n’-mesoner i flykten sinde ut
en foton i framitrikiningen och en foton i bakdtrikiningen
{se figur). D4 energierna hos fotonerna uppmittes fann man
att dessa forhsll sig som 2:1,

Berdkna:

a) fotonernas energier.

b) n¥-mesonens hastighet fore sonderfallet,

£

¢
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Pionen #r en instabil elementarpartikel med en viloenergi pd

140 MeV och medellivstiden 2,55 -10-8 s (i vilosystemet).
Berdkna hastigheten och kinetiska energin hos pioner som i
medeltal ldmnar ett 1,2 m Iingt spir i en s k bubbel-
kammare. Hastigheten fir antas konstant lings spéret.

En partikel ror sig med hastigheten 2/3 c relativt en
observatdr. Partikeln sonderfaller i fiykten i tvd delar vars
vilomassor f6rhiller sig som 3:5. Den litta (minst vilomassa)
partikelns hastighet bestims relativt observatéren «ll 9/11 ¢
i den ursprungliga partikelns rikining. Bestim den andra

partikelns hastighet relativt observatdren.

I en rymdfarkost som rér sig rakt ut frdn jorden med den
konstanta hastigheten 1,00 -108 m/s registreras hjirtslagen
frin en astronaut genom att en ljusblixt sinds ut varje ging
som astronautens hjirta slir. Ljusblixtarna registreras av en
kontrolistation p& jorden, som uppmiter tidsavstindet 1,40 s
mellan blixtarnas anlindande. Vad miter astronauten for tid
mellan tvd ‘hjdrislag?

NINGSLAGAR

Det korrekta utirycket for den spektrala fordelningen av den
elektromagnetiska strdlningen frdn en svart kropp presenterades av
Max Planck som fann f6ljande uttryck fOr energititheten (energi per
volymsenhet)

w{f,T)df = Brhf3/c3 . [exp(hi/kT)-1]-! df

ddr h #r Plancks konstant, f frekvensen, c¢ ljushastigheten | k
Boltzmanns konstant och T #r absoluta temperaturen.

Om man istdllet Bnskar ett uttryck for den utstrdlade intensiteten
(effekt/ytenhet) frin en svart kropp kan man visa ait denna ges
av: e(f\THdf = ¢/4 - w{f,T)df

o T) -

it T >B >B

B

=3 -

f
Detta innebir allisi att den energi som strilar ut per ytenhet och
tidsenhet frin en svart kropp och som har frekvenser mellan f och {
+df = v .
= e(f, T)df = 2xhf3/c? - [exp(hf/kT)-1]-! of om istiliel:

emitterad intensitet med vigldngder mellan X och A+di:
e(A, T)dA = 2rhc2/AS - [exp(he/AkT)-1]-1 dr

1. Visa genom integration av Plancks strdlningslag att den totala
strilningsenergin #dr proportionell mot fjirde potensen av

temperaturen, dvs E = T4,

2. - Det kan ibland vara limpligt att betrakta strilningen som
funktion av viglingden., Hirled w(X,T) uigdende frin w(f,T).

3.  Hirled utglende frin Plancks strdiningslag,
w{L,T) = 8xhc/AS - [explhe/AkT)-111

vid vilken viglingd strilningsintensiteten #r maximal.



Berikna solens yttemperatur om man antar att
solstrilningens energimaximum ligger vid 0,5 um.

En fullstindigt svart kropp med temperaturen 1185 °C har 1.
energimaximum vid viglingden 2,0 um. Berikna viglingden
for energimaximum vid 1900 °C.

En glodlampa som ilifors effekten 25 W har glodirdds-
temperaturen 2400 K. Vad blir denna temperatur om den 2.
tillforda effekien Okas till 40 W7 Glodirddens yta kan wr
strilningssynpunkt betraktas som svart och den tillférda

effekten kan i sin helhet anses omvandlad i striining.

Vid studium av strilningen frin solen har man funnit att

intensitetsférdelningen vil ansluter till den teoretiska 3.
{ordelningen frin en svart kropp med ett maximum vid
0,50 um,

Berikna dndringen i totalt utsirBiad effekt om solens
temperatur sinks med 500 K.

Berikna dessutom #ndringen i intensitet for en ultraviolett

(2000 A) och en infrarsd (8000 A) linje.

{Den anvinda spekirometern mitte intensiteten inom ett 4.
10 A brett viglingdsintervall.)

Den totalt emitterade strilningseffekien per vytenhet frdn
en svart kropp dr 0,91 -106 W/m?, Hur stor #r den emitterade
effekten (per ytenhet) i viglingdsintervallet 10 A vid den
viglingd dir strilningen har maximal intensitet?

e

KTRISKA EFFEKTEN

Utirddesarbetet f6r natrium #r 2,0 eV. Berikna den maximala
kinetiska energin hos de emitterade fotoelektronerna, dd en
natriumyta belyses med ljus av viglingden 4000 A. Vad ir
elekironernas maximala hastighet?

Den maximala viglingd f6r vilken fotoelektrisk effekt dr
mjlig i volfram &r 230 nm. Bestim maximala kinetiska
energin (uttryckt i eV) och maximala hastigheten hos de
elekironer som utsdndes frin en voliframyta vid besirdining

med ultraviolett Hus av viglingden 180 nm.

Ljus med viAglingden 700 nm kan ndut och jimnt utldsa
elektroner frin en kaliumyta.

a) Berdkna hur mycket energi som krivs for att frigra en av

de energirikaste elektronerna i kalium.

b) Beriikna den kinetiska energin och hastigheten hos en
sidan elektron vid belysning av kaliumytan med ljus av
viglingden 500 nm.

En fotocell anslutes till ett kinsligt strdmmitningsinstrument
och en variabel spinningskilla. Om fotokatoden belyses med
ljus av -viglingden 4358 A blir mitningsinstrumentet
strémldst vid en viss spinningsdifferens meilan elekiroderna.
Sker belysningen med ljus av viglingden 2537 A miste
spinningsdifferensen fndras med 2,04 volt {6r att
mitinstrumentet iter skall bli stromlést.

Berdkna hirur virdet av Plancks konstant.

D4 monokromatiskt ljus med vAglingden 6200 A infaller mot
en viss metallyta emitteras elektroner. Omedelbart utanfor
metallytan har de emitterade elektronerna hastigheter frin 0
m/s och wpp tili 2,7 -105 m/s.

Berikna uttridesarbetet (uttryckt i eV) [Or metallytan.
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Ett vakuumrdr innehiller tvd elektroder {emitter och
kollektor) tillverkade av metaller med glika utirddesarbete.
Emitterns utiriidesarbete #r 2,0 eV och kollektorns
utirddesarbete 4r 3,5 eV. Elektroderna ir utanfor
vakuumréret sammankopplade med en metalltrdd och en
amperemeter (se figur). Det faktum ant det inte finng ndgon
yttre spinningskilla inkopplad innebir att Ferminivin for
koliektor och emitter har samma energi.

a) DA emittern belyses med ultraviolett ljus med viglingden
3100 A fiyfer en strém genom amperemetern.,

Berdkna den maximala kinetiska energin hos de frin emittern
utséinda elekironerna dels

i) di de befinner sig i omridet omedelbart utanfér emitterns
yta {omride ® i figuren).

i) di de befinner sig i omridet omedelbart framfsr
kollektorns yta (omrdde @ i figuren).

b) Berdkna den lingsta viglingd som ljus kan ha £8r an det
skall flyta en strém genom amperemetern,

% &

®

En fotocell (elektroderna #r tiliverkade av olika metaller med
emitterns och kollektorns utiridesarbeten kinda; 2,3 resp.
2,8 eV) anslutes till en pikcampere-meter och en variabel
spinningskilla. DA emittern belyses med ljus av en viss
viglingd flyter en strém genom amperemetern. Denna strém
minskar nir spinningsdifferensen mellan elektroderna &kar
och vid en spirrspinning p4d 1,1 V blir amperemetern helt
stromlés. Berikna dels viglingden hos det mot emittern
infallande ljuset och dels den maximala kinetiska energin hos
de emitterade elektronerna i omridet omedelbart utanfdr
emitierns  yia,

10

D. _ COMPTONEFFEKTEN

Hirled Comptons spridningsformel:
A’ =% =h/myc (1-cos8 )

fore efter

Berikna viirdet pi comptonviglingden: Ae =himge ,
om den spridande partikeln #r en elektron. (h #r Plancks
konstant, m; spridande partikelns vilomassa och ¢ &r
ljushastigheten) Visa #ven att A, har dimensionen lingd.

Betrakta en y-foton som har en energi lika med viloenergin
for en elektron. Antag att fotonen sprids av en fri elekiron
som ursprungligen befinner sig i vila. Hur hég hastighet kan
elekironen maximalt fA vid en sidan process. Uttryck svaret i
procent av ljushastigheten.

Om den mot fria elektroner anfallande fotonstrilens viglingd
dr 1,5 pm, vilka viglingder har de fotoner som sprides med
avbdjningsvinkeln a) 45° och b) 135°7 Vilken energi Sverfires
till elektronerna i dessa bida fall?

Vid comptonspridning av en 2 MeV-foton mot en fri elektron
dndras viglingden med 25 %. Hur sior energi har Overforts
till elektronen?

Ett gammakvantum med energin 300 keV comptonsprids av
en fri elektron. Beriikna den maximala kinetiska energi som
rekylelektronen kan erhillal

Figuren ovan visar hur en foton comptonsprids mot en fri
partikel, som ursprungligen befinner sig i vila. Det kan vid en
sddan process intriffa att vinklarna 8 och $ fir samma virde.
Visa utgdende frin grundliggande konserveringslagar au

detta virde i sd fall miste vara mindre #n 60°,
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En fri elektron som ursprungligen befinner sig i vila triiffas av

en y-partikel med energin 0,500 MeV. Elekironen erhiller en
kinetisk energi pi4 0,100 MeV. Bestdm spridningsvinkeln (dvs
vinkeln mellan inkommande och utglende fotonrikiningar).

12

{OR, BIND ENER

1.

2.

Berdkna den approximativa densiteten hos “kirnmateria”.

Nér 1 kg dynamit exploderar frigérs 5,4 -106 J. Hur stor del

av totala energiinnehdllet i 1 kg materia uigdr denta?

Berikna

a} totala bindningsenergin

b} bindningsenergin per nukleon for a-partikeln.

a} Berikna differensen i bindningsenergi mellan tritium mwzw

och helium-3 (JHe).

b) Vilket proton-proton-avstind krivs i 3He for att den just
beriiknade bindningsenergi-differensen skall kunna bokféras
pd Coulombenergins konto?

¢} Kontrollera rimligheten i detta proton-proton-avstind
genom att- berikna kirndiametern hos 3He (och 3H).

Berdkna bindningsenergin per nukleon f6r de tre

afomkirnorna wmn. wwmo och u%umc. imwmmm”oaawwwo«wa

4002604 u, 58,933188 u resp. 238,05082 u.

Beskriv pd vad sitt dessa bindningsenergier ir av
teknologiskt ekonomiskt intresse.

En kirnkraftverksreaktor forbrukar 3,9 kg 235U per dygn.
Berdkna den effekt som utvecklas i reaktorn.
Den frigjorda energin per fissionsprocess kan beriiknas ur:

4
U+n - 2Ba+ PiKr+ 30

Bindningsenergin per nukleon for 235U, 139Ba och 94Kr ir
7,7, 8,3 respekiive §,7 MeV.

Atommassan f6r !3C #r 13,00335 u. Berikna hur stor energi

(uttryckt i MeV) det krivs for att aviigsna en neutron
fran 13C,
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FUSION, FISSION

i

I vissa stjirnors inre kan man tdnka sig en fusionsprocess
enligt formein 4He + 4He + 4He - 12C.
Beridkna hur stor energi som frigirs.

I en hypotetisk fusionsreakiion wm..,MML ~ Mwm ir de

aktuella atommassorna 3,01605 u, 601513 u respektive
9,01219 u. * o
Berikna den vid processen frigjorda energin samt energin per
kg av “brinslet”.

Vid fission av en 235U-kéirna frighrs i medeltal 200 MeV.
a) Vilken aktivitet (uttryckt i sonderfall per sekund) kriivs
for att producera effekten 1,0 MW?

by Hur mycket 235U (uttryckt i kg) miste tillforas under ett
Ar for att effekten skall kunna héilas konstant?

Antag att energiproduktionen i en kirnreaktor domineras av

fissionsprocessen wawmc + mz - NMNmC* - mw%ww + wm Kr+3 wm

dir de tvd dotterkdrnorna sedan via 4 resp 3 B--sonderfall

dvergdr i de stabila nukliderna MM%ZQ Rm? ww‘m

Berikna uranférbrukningen (massan rent 235} under ett 4r av
kontinuerlig drift vid effekien 800 MW.

Atommassor: 235U: 23504394 u, 235U: 143,91013 u,

89Y: 88,905867 u.

Bland de tinkbara processerna i framtida fusionsreaktorer
diskuteras flera litium-deuterium-fusioner.

En av dessa ir ME +wm - 2 wmn.

a) Berikna energivinsten per fusion.
6Li har atommassan 6,015123 u,

b} Berikna den #rliga brinsledtglngen (massan Li + D) i en
fusionsreaktor, som kontinuerligt ger 800 MW bruttoeffekt.

14

Berikna den frigjorda energin vid en med en termisk neutron
inducerad fission av wran 234, d4 fissionsprodukterna #r de
stabila nukliderna barium 138 och krypton 84 fdrutom eut

Atommassor: g2 U ¢ 234,04098 u _mumwwm o 13790524 o

SeKr: 8391150 u

60 timmar efter det att B-kidllan 24Na preparerats dterstldr

I ett wranmineral har man funnit bly 206Pb, Man vet an
238y omvandlas till 206Pb genom en seric av «- och B-

sénderfall. Halveringstiden for 238U 4r 4,5 -109 4r, medan
Ovriga halveringstider i serien dr forsumbara i jimfGrelse
hirmed. Berikna mineralets 3lder, om det innehiller 0,80 g

bly for varje gram rent uran och vi antar att allt biyet

6.
antal neutroner.
234
N. _ RADIOAKTIVT SONDERFALL
1.
endast 6,25 % av 24Na.
Beriikna isotopens halveringstid.
2. 3.10 -4 kg 214pb ger aktiviteten 1 millicurie
{i Ci = 3,70 -1010 s-1).
Beriikna sdnderfaliskonstanten for 214Pb.
3.
tillkommit genom sdnderfall.
4.

235U kan anvindas for au ge en Ovre grins f6r jordens ilder
genom att jimf6ra den naturliga férekomsten av 238U och
235y, Isotopforekomsterna utgdr idag 99,28 % 238U och 0,72 %
235U. Halveringstiden for 238U iir 4,5 -10% &r och f6r 235U

7,1 <108 &r. Om man antar att isotoperna frin bérjan fanns i
lika mingd och ingen isotopseparation uppstdtt genom andra
kemiska eller fysikaliska fordndringar méiste kvoten mellan
de nuvarande fdrekomsterna Aterspegla den kortare ,
halveringstiden hos 235U, Beriikna jordens ilder.
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En av de vikiigaste sdnderfalisserierna i naturen #r uran- 7.
radiumserien. Den bérjar med uranisotopen 238U och slutar
med den stabila blyisotopen 206Pb. Halveringstiden fér uranet

(238) ar 4,5 -109 4r. Ovriga halveringstider i serien ir
forhaliandevis korta.

a) Beriikna efter hur ling tid ett mineral, som ursprungligen
endast innchdller 238U, kommer att innehdlla 1 atom bly per
tvd atomer uran.

b) Berdkna hur stor energi som frigjorts under serien for 8
varje uranstnderfall samt totalt di en wedjedel av 1 kg )
anriktat 238U sénderfallit.

238

Atommassor: g, U : 23805082 u och oy

go Pb 1 20597446 u.
14C-metoden.

I de 6vre atmosfirskikien férekommer neutroner. Dessa kan
infingas av kvivekirnor:

14 1 14 i
aN+gn = C+ H+ Q

a) Beridkna Q uttryckt i MeV om !4N-atomen har massan
14,00307 u och !'4C-atomen massan 14,00327 u . 9.

b) Radiokol, '4C, sonderfaller under negativt B-sonderfall.
Skriv reaktionsformeln.

¢} 14C upptas stindigt av levande materia. Efter ddden
kommer halten 14C au avtaga enligt den sedvanliga
sonderfalislagen. Aktiviteten frin 14C i nu levande organismer
uppgir till 154 sonderfall per minut frin 1 gram kol. Berikna
dldern pd ett fynd av tri dir ndmnda aktivitet uppglr till

11,8 sonderfall per minut frin 2 gram av nimnda fynd.

Halten kol i fyndet uppgir till 44 %. Halveringstiden for 14C

dir 5600 4ar.
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Curiumisotopen 240Cm sonderfalier med en halveringstid pA
27 dygn enligt:

m%%ma -+ Nwmm.i wmo

o-partiklarnas kinetiska energi dr 6,25 MeV.

En sluten behiliare innehdller 2,0 mg av ifrdgavarande
curiumisotop. Hur stor effekt utvecklas i behéllaren vid
forsokets borjan. (Hinsyn miste tagas till dotieratomens

rekylenergi.)

Strdlningen frdn et radioaktivt preparat registrerades med
ett GM-ror.

Antalet pulser som erholls frin GM-réret under en minut vid
olika tidpunkter var:

Tid{min} Y 20 40 70 160 1306 160 190
Pulser/min 1110 760 534 333 203 136 93 &5

D& det radicaktiva preparatet aviigsnades frin detekiorn
registrerade denna 30 pulser/min.

Bestim virdet pd sOnderfaliskonstant och halveringstid for
den radioaktiva nukliden,

% F sonderfaller till grundiillstindet av 20 Ne enligt foljande:
20F 5 20Ne™ + e- + ¥
{
— 20Ne + v

dir 20Ne™ #r ett exciterat tillstind av 20Ne

Bestdm dels

i) reaktionens Q-virde (dvs den totalt frigjorda energin di
20F sonderfaller till grundtillstindet av 20Ne).

ii) den maximala kinetiska energin hos de utsinda
elektronerna om man vet att y-enmergin dr 1,6 MeV.
(Rekylenergierna hos 20Ne® och 20Ne vid B- resp. y-
sonderfallet kan forsummas.)

Atommassorna {6r 20F och 20Ne ir 19,99995 u
resp. 19,99244 wu,
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20 » L . .

1gNe kan sonderdelas i en sk kirnfotoreaktion enligt formeln
20 H H
oNe +7— wmm+ H

I ett experiment didr denna reaktion studerades var y-
kvantats energi 14,80 MeV. (Mitt i laboratoriet = Ne-atomens
vilosystem.)

Berikna dels

i)  reaktionens Q-virde B

ii) den sanimanlagda kinetiska energin hos slutprodukterna.
Atommassorna for 20Ne och 19F #r

19,892440 u resp. 18,998405 u.

a} 81Cu kan produceras genom bestrilning av 6ONi med

deutroner i en accelerator

1

60,.. 2 61
umzn.fm —3 wwnc.foa

Vid en sidan bestrilning producerades 2,40 -10-12 g 6iCu. Hur

stor var aktiviteten i detta preparat 24 timmar efter
tilverkningen? Halveringstiden f6r 6ICu #r 3,41 timmar.

b) 61Cu sonderfalier genom B-sénderfall till 6INi. Skriv upp
sonderfalisformeln och berikna maximala B-energin nir
sonderfallet sker till et exciterat tillstdnd som ligger

0,66 MeV over grundiilistindet i SINi. Atommassorna for
61Cu och 6INi #r 60,933462 u resp. 60,931057 u.

Hur ménga “"ndrmaste grannar” har en atom i strukturerna
bee, fec resp, hep?

Om atomerna i en metall betraktas som sfirer (som tangerar
sina n#rmsia grannar) kan deras radie R bestimmas utglende
frin kristallstrukturen och gitterkonstanten -a.

a) Berlkna R usttryckt i a for et enkeli, rymdcentrerat resp.
ytcentrerat kubiske. gitter,

b) Berikna hur stor del av kristallens totala volym som
upptas av “atomsfirerna” i de tre fallen. Vilken struktur ir
mest tdtpackad?

Kisel har diamantstruktur. Nirmaste atomavstdnd ir 2.35 A,
Berdkna densiteten. (Atomvikien for Si dr 28.0 u).

Guld (fce, yicentrerad kubisk) har densiteten 19 300 kg/m3 och
atomvikt 197 u. Ber#kna avstdndet mellan tvd niirliggande atomplan
for den planskara dir planen #r maximalt titpackade {(dvs de plan
som har det hogsta antalet atomer per ytenhet). Berikna ocksd atom
radien, om man antar att atomerna uppfdr sig som sfirer, vilka stdr
kontakt med varandra.

Molybden (atomvikt = 95,9 u) kristalliserar i rymdcentrerad

kubisk struktur (bce) med densiteten 10,2 gfem3. Beriikna

avstindet mellan centrum pd tvd atomer som #r niirmsta

grannar. Berdkna dessutom gitterkonstanten {6r molybden.

Aktiveringsenergin for bildning av en vakans i en viss metall
ir 0,65 eV. Beridkna dels forhdllandet mellan antalet vakanser
och antalet atomer i gitiret vid rumstemperatur (300 K), dels
forhdllandet mellan antalet vakanser vid rumstemperatur resp.
strax under smiltpunkien {1100 K}
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Visa att vakanstitheten vid termisk jimvikt i en metall vid
temperaturen T kan beriknas med utirycket

ny/N = 3 (AL/L - Aa/a)

diir N #r antalet atomer och AL resp Aa ir de vid
temperaturindring frdn O K till T uppméus #ndringar i
metaliprovets lingd resp gitterkonstant.

Punktdefekter i en metall ger ett icke fdrsumbart bidrag till
resistiviteten vid lag temperatur p g a elektronspridning mot
defekterna. Denna extra spridning #r direkt proportionell mot
antalet punkidefekter.

I tabellen visas den uppmitta relativa resistivitetsindringen i
guld vid 78 K, di guldproverna chockkylis till den liga
temperaturen frin nigra hSga temperaturer T.

T(K) 920 970 1020 1060 1220

Resistivi- 0,41 0,70 14 2,3 9.0
tetsind-

ring.

{relativt

tdngsamt

kylt guld)

Beriikna aktiveringsenergin for vakansbildning i guld.

Gitterkonstanten f6r jarn (bec) 4r a = 2.90 A. Neutrondiffraktion
observerades frin (110)-plan. Vilken 4r den minsta kinetiska
neutronenergi som erfordras for att erhdlla 2:a ordningens
diffraktion frdn dessa plan?

Braggvinkeln for en viss reflex frin ett prov bestiende av
kopparpulver var 47.75° vid 20° C och 46.60° vid 1000°C. Berikna
den termiska lingdutvidgningskoefficienten hos Cu.

I ett sk. Debye Scherrer diffraktogram bestimmer man
Braggvinklarna 6 for diffraktion. I ett visst experiment med Al-
pulver noterades féljande data med Cu Kg-strilning (A = 1.54 A).

8(%) : 19.48, 22.64, 33.00, 39.68, 41.83, 50.35, 57.05, 59.42

Anviind ovanstdende f6r att ta reda pi aluminiums kristallstrukiur
och aluminiums gitterkonstant. (Tilldtna reflexer: se fig. nedan frin
lab F3)

12.
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Vid en Debye-Scherrer-upptagning uppmits de sex minsta
Braggvinklarna till 9.57°, 13.6°, 16.7°, 19.4°, 21.8° och 24.0°.
Strdlningens viglingd 4r 1.37 A. Identifiera dmnet med hjilp av
tabellen nedan.

Kristallstruktur f6r grundimnen och féreningar.
Gitterkonstanter angivna i A.

bcc: Ba Cr s Eu K Li Mo
5.015 2.878 6.033 4.578 5.225 3.509 3.141

Na Nb Rb Ta W
4,282 3.294 5585 3.299 3.158

fcc: Ag Al Ar Au G Ce Cu
4.078 4.041 531 4.070 5.582 5.160 3.608

Ir K Ne Ni Pb Pd Pt
3.839 5.64 4.46 3.517 4.941 3.882 3.915

Rk Sr Th Yb
3.795 6.085 5.084 5.481

sC: CsCl CsBr
4,115 4.277

Rontgendiffraktion pd ett dmne med ytcentrerad kubisk strukiur gav
en (11l)-reflex vid 6 = 20.00° (8 dr Braggvinkeln, dvs ir halva
avbéjningsvinkeln, pid vanligt vis) nir CuKg- rontgenstriining (A =
1.54 3 anviindes vid rumstemperatur (300 K). Da proveis
temperatur hojdes 300 grader, minskade 6 med 0.0030 radianer.

a) Berdkna den linjira utvidgningskoefficienten for gitterkonstanten
(relativa lingdfSrindringen per grad) hos imnet ifrdga.

b) En separat mitning av &mnets lingdutvidgning gav 1,7 % di
provet virmdes 300 grader. Kan Du ge en mdjlig orsak till varfor
lingden varierar mer #n vad man skulle vinta sig frin den linjira
utvidgningen av gitterkonstanten?

Si kristalliserar i diamantstruktur, dvs ett fcc gitter med basen
{0,0,0) och (1/4, 1/4, 1/4). Berikna spridningsvinklarna for de forsia
tvd tilldtna reflexerna i ent Debye-Scherrer-experiment. O:mmwﬁmqwl

metern for Si #r 5.40 A. Rontgenstrilningens viglingd ir 1.54
(Tilldtna reflexer se fig nedan.)
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15. Enhetscellen hos Cu ( fcc ) har kantlingden 0.36 nm. Vilken #r den
lingsta viglingd som ronigenstrilning kan ha for atwt 3 diffraktion
frin de mest titpackade planen? ( i fec #r (111)-planen de mest

titpackade). Frin vilka plan kan 0.50 nm strilning bli &mm.mwwmnwmw

2 4 8 $ 11 13 16 18 20 22 -
! gimliziie fyimizg aaf EKT4L

T

m -centered
A

Face-centerad
cubie

Mggﬂn

Fig. 8. Tilldtna reflexer for olika kubiska strukturer.
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DIFFUSION

a) Berdkna foérhillandet mellan diffusionskoefficienterna vid
1000 K resp. 300 K for sjalvdiffusion i en metall, dd den
potentialvall en diffunderande atom har att passera ir 1,7 eV.

b} I en egenledande halvledare som utsitts for ett elekiriskt
fdlt miste dven om halvledaren inte alls dr inkopplad i nigon
krets elektron- och hil-titheterna reorganiseras pd nigot sit.
De resuliterande tithetsgradienterna bér leda till diffusions-
strémmar, men vid stationfirt tillstdnd #r naturligtvis
nettostrémmen  noll,

Visa att dessa krav leder till de s k Einsteinrelationerna
mellan mobilitet och diffusionskoefficient for dels elektroner,
dels hal.

Egenledande germaniums resistivitet vid 300 K &r

0,47 ohm “m. Elektron- och hil-mobiliteterna ir resp.

0,36 mZ V-1 st och 0,17 m? V-t s-!, Beriikna den intrinsiska
elektron- och hiltdtheten.

Berikna elektron- och hildiffusionskoefficienterna i rent Ge
vid 300 K.
Nodvindig information i uppgiften ovan!

Uppskatta virdet pid diffusionskonstanten for kolatomer i jirn
vid 500 °C om den #r 1,1 <10 -12 m2/s vid 300 °C.
Aktiveringenergin f6r diffusionsprocessen #r 0,9 eV.

For sfdriska kolloidala partiklar i ett losningsmedel vars
molekyler « partiklarna giller en Einstein-relation analogt
den vi kinner for laddningsbdrare i fasta kroppar.

Laddningen e har di ersatis av partikelmassan m och
mobiliteten y definieras som kvoten mellan

‘sedimenteringshastigheten' v och kraften per massenhet

__y PR S 2
H=F/m I HRe =g =F/e

Einsteinrelationen skrivs féljaktligen pkT = mD. Visa att detta
ir korrekt.

Tips: jEmfor sedimenterings-och diffusionsfluxen {6r en
kolloidal 16sning i ett vertikalt kirl vid jimvikt.
Sedimenteringshastigheten bestims av Stokes’ lag (jfr
fluidmekaniken) F =6 nnrv.
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Visa att diffusionskoefficienten kan skrivas

i RT

wnwmz_. Na

dir

R = allmina gaskonstanten,
Na = Avogadros tal.

Den av The Svedberg komstruerade -med Nobelpris beltnade-
ultracentrifugen kan bl a anvindas vid bestimning av siora
molekylers molekylvikter via Einstein-relationen (se problem
P5).

Beriikna molekylvikten fir hemoglobin pi basis av foljande
data:

Vid varvtalet 533 s'! férflyttas hemoglobinmolekyler frin
liget 5,94 cm till 7,17 cm frin rotationsaxeln pi 10h 29min.
Hemoglobinet #ir uppslammat i vatten, i vilket dess
diffusionskoefficient vid den aktuella temperaturen 20 °C &r
D =63 1011 m2 5-f,

Hemoglobinets densitet #r 1,335 -103 kg m3.

Berikna dven diffusionskoefficienten under antagandet au
molekylerna #r sfiriska. Jimfor med det givna virdet pi D
och besvara frigan om hemoglobinmolekylerna #r sfiriska
eller ef.

Vattens viskositet #r 1,00 -10-3 Ns/m2 vid 20 °C.
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7. 1 nedanstiende diagramvisas temperaturberoendet f&r
diffusionskonstanten D vid diffusion av kolatomer i jirn.Ange
aktiveringsenergin 1 elektronvolt f&r diffusionsprocessen.

Temperature  { °C)
by Ny
8 8 § §
10
w2 1071
rnm.w 1018 \\o\\
a \\
10 20 v
10 % e e
5 4 3 2 1 0
1000/T(K)

Q. STATISTISK MEKANIK

1. En viss vitgasliga (vid temperaturen 5000 K) innchiller totalt
1020 atomer fordelade enbart pi energinivierna
karakteriserade av n = 2 och n = 3. Hur minga atomer finns
det di p& vardera nivin? Antalet tillstind pi en viss. nivd (se
appgift J3) #r 2n2.

2. Antag au 6,0 -1018 st elektroner fir réra sig i endast tv

dimensioner Sver en yia, vars area ir 1,0 m2 . Hur stor
brikdel av elektronerna har kinetiska energier som #r mindre
in 0,5 eV? Betrakia elektronerna som en {vidimensionell gas
av fria elektroner och utfér berdkningen vid T = 0 Kelvin.

Plocka férst fram et uttryck pd tillstAndstitheten (dvs antalet
elektrontillstind per energi- och yienhet)., Bestim iven
Fermi-energin (dvs elektronernas maximala kinetiska energi
vid T = O Kelvin).
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Antag att elektroner #r fria att rora sig i endast en dimension
utefter en stricka, vars lingd dr L. Hirled ett uttryck for
tillstdndstiitheten (dvs antalet elekirontillstdnd per energi och
lingdenhet).

Hur hog skall temperaturen vara i en Maxwell-Boltzmann-
fordelad gas for att gaspartiklarnas kinetiska medelenergi
skall vara densamma som den kinetiska medelenergin hos
elektronerna i den "fria" elektrongasen i guld vid 0 K.
{Fermienergin i guld = 6 eV). .

a) Berikna koncentrationen av ledningselektroner i natrium
(bce-struktur). Natrium har densiteten 0,98 -103 kg/m3 och
atomvikten 23 u. (Antag att varje Na-atom bidrager med en
elektron till ledningsbandet.)

b) Beriikna Fermi-energin for natrium.
(Ledningselektronerna f&r uppfattas som en gas av fria
elektroner.). TillstAndstiitheten:

V2m\3 =
.mwmﬂmlvuamﬁ vz\m

I en viss frielektronliknande metall dr Fermienergin 7,0 eV,
Hur stor andel av ledningselektronerna har kinetiska
energier mellan 6,9 eV och 7,0 eV?
(Utfor berdkningen vid en temperatur nira den absoluta
nollpunkten.)
Tillstindstitheten:

N(E) 4n AawEVu./‘m

v~ h

Som Stern-Gerlachs fors6k visat kan elekironens spinn (och
dirmed dven dess magnetiska moment) endast orienteras
parallellt eller antiparallellt i ett magnetfilt B. Till det
magnetiska momeantet i . eit magnetfilt dr viss potentiell
ecnergi associerad.

Berikna antalet elektroner i tillstinden spinn upp (parallellt
B) resp spinn ner, d4 vi har en fbrtunnad elekirongas med

totalt 1,000 <1023 elektroner vid temperaturen 2,00 K.
B = 3,24 Vs m2,
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En elektron #r bunden till en tre-dimensionell potentiallida
och befinner sig i grundiilistdndet. Vilken ir den minsta
energi ,hfy, som en foton kan ha f6r att absorberas av lidan
om ladan #r en kub med kantlingden 3,0 A7

Antag att kantlingden pd potentiallidan Okas tili 3,0 cm. Hur
minga elektroner kan d& maximalt rymmas i lidan om det
skall vara m&jligt att med hfy excitera en elektron frin det
lagsta energitilistindet? (antag:T=0 K)
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Berdkna elektronernas drifthastighet i Cu vid strémtitheten
10,0 A/mm2. Cu har masstalet 64, densiteten 8,9 -103 kg/m3, 7.
resistiviteten 1,7 -10-8 ohm -m och valensen 1.

Beriikna ledningselektronernas Fermihastighet (hastigheten
vid Ferminivin) i koppar, d4 Fermienergin #r 7,0 eV."

Varfor har denna hastighet som si radikalt avviker frin
drifthastigheten inget med den. makroskopiska strémmen
genom en ledare att gbra?

Mellan dndpunkterna av en jimntjock koppariradd (cirkulirt

tviirsnitt med diametern 2,00 mm; lingd 2,00 m ) #r

spidnningen 40,0 mV,

a}  Beridkna stromtdtheten j och swomstyrkan i.

b)  Berdkna ledningselektronernas drifthastighet.

c} Beriikna deras mobilitet. ) 9.
d}  Berdkna fermihastigheten.

konduktivitet 5,7 -107 (ohm -m)-1
densitet 8,93 103 kg m-3

atommassa 63,55 u

antal ledningselektroner per atom 1,00
fermienergi 4,7 eV

For kopparen giller:

Berikna forhillandet mellan konduktiviteterna vid 300 K for
tre halviedare/ isolatorer di dessa antas ha identiska
egenskaper wtom betriffande bandgapen som #r 0,50, 1,00
resp. 2,00 eV.

Vi vet att de mest prominenta halvledarna har bandgap i
trakterna av de forsta tvd virdena. Ar det di rimligt au
beskylla det tredje #mnet for tendenser till elektronpolitisk
isolationism?

s

I en germaniumkristall #r koncentrationen av elektroner i
ledningsbandet 1,0 -1022/m3. Elektronernas mobilitet &r
0,38 m2/Vs. Berikna elektronernas bidrag till
konduktiviteten.

28
Diffusionskoefficienterna for elektroner och hal i egenledande
germanium vid 300 K #r 9,3 -10-3 m2s-! respektive 4,4 -10-3
m2s-1, Bestim ledningsformigan vid 300 K om elektron- (och
hal-) ditheten #r 2,5 1019 elektroner (och hal) per m3.

Vilken blir den relativa Hndringen i konduktivitet hos en
halvledare vars bandgap dr 1,00 eV (vid och nigot éver
rumstemperatur}, om dess temperatur hdjs. fran 27 °C iill
37 °C?

For germaniums resistivitet giller approximativt
temperaturberoendet ,

p ~ exp(Eg/2kT)
dér Eg 4r bandgape:.

Berdkna bandgapet, om resistiviteten vid 20° C och 100° C
uppmitts till 50 ohmem resp 2,5 ohmem.

For CuO, som kan betraktas som en egenledande halvledare,
har man vid en mitning funnit féljande temperaturberoende
hos konduktiviteten:

Temperatur (°C) 106 150 200 250 300 350
Konduktivitet{{ohmm)-1) 0,47 0,81 1,25 1.82 242 295

Bestim bandgapet i eV.
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Anvindningen av en ren halvledare som fotocell baseras pd

Skningen i konduktivitet pi grund av elektron-hél-par-

bildning vid absorptionenav ljuskvanta. i.

I

oy | 2,

hv

a) Berikna den storsta viglingd som skulle kunna detekteras
med germanium, vars bandgap &r 0,72 eV.

b) Gor motsvarande berdkning for kadmiumsulfid, CdS, vars

bandgap #r 2,42 eV. CdS fir anses hora till isolatorerna.

Beskriv, med hjilp av den beriknade vaglingdsgrinsen, hur 3,
vitt ljus skulle te sig efter passage genom CdS.

Diamant, kadmiumsulfid och kisel #r elektriska isolatorer eller
halvledare med bandgapen 5,33, 2,42 resp. 1,14 eV, Vilka
blir de tre kristallernas optiska egenskaper (vad avser

transmissions- och absorptionsforméga) for synligt ljus? 4.

Hirled ett uttryck for elektrontitheten i ledningsbandet (och
hiltitheten i valensbandet) och berikna densamma vid 273 K
fér en intrinsisk halviedare, vars energigap dr 1,00 eV och dir
effektiva massan dr lika med den ordindra elektronmassan,
Vid hirledningen gérs limpliga approximationer under
antagandet att energigapet ir stort (i forhdllande till kT) och

att Ferminivin ligger mitt i energigapet.

Germaniums energigap dr 0,72 eV {som vi liter vara
temperaturoberoende}.

a) Berikna vaglingden f6r en foton som med néd och nippe

kan excitera ett elektron-hil-par d4 den absorberas i
halviedaren.

b} Berikna den temperatur ovanfér vilken en si omfattande
termisk excitation av elektron-hdl-par skulle iga rum, att
konduktiviteten fér Ge skulle nirma sig en metallisk ledares.
Kan en sidan 8kning av konduktiviteten realiseras?
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S. HALVILEDARE

Ett germaniumprov av hég renhet har intrinsiskt {egenledande)
uppforande  vid 300 K. A1 = 58105 m-1 ir vaglingdsgrinsvirdet
dd man fir kontinuerlig absorption av optisk strdlning. Hur mycket
mdste temperaturen h&jas for att konduktiviteten skall dka 20 9%?

Ett stycke Si innehdller 1 -10-4 atomprocent av fosfor. Alla
fosforatomerna kan betraktas som joniserade vid rumstemperatur,
Elektronmobiliteten #r 0.13 m2/Vs. Berikna provets resistivitet,
(Betdnk att for hogrent Si vid rumstemp 4r elekiron- och hal-
titheterna flera storleksordningar mindre #n ovan givna
donatorkoncentration). (Atomvikten #r 28,1 u for Si medan
denmsiteten dr 2330 kg/m3).

Ett n-dopat germaniumprov vid en viss temperatur innechdller 1023

joniserade donatorer per kubikmeter. Uppskatta forhdllandet mellan
resistiviteterna av detta material och av et hégrent germaniumprov,
Vid ifrigavarande temperatur giller att np =n2 =10 .Mcum}zm .

Den effektiva elekironmassan i indiumantimonid ir ca 0.01 av fria
clektronmassan. Relativa dielektricitetskonstanten &r 17. Anvind
Bohrmodellen for att uppskatta jonisationsenergin hos en
donatoratom. Vilken blir radien hos elektronbanan runt
donatoratomen?

I en n-dopad halviedare av Ge i#r elekirontitheten i ledningsbandet
vid rumstemperatur 1,7 ginger stérre #n vad den skulle vara i
avsaknad av dopning. Vid ifrigavarande temperatur giller att
samiliga donatoratomer kan antas vara joniserade samt att

n-p= 54. 1038, Beriikna forhdilandet mellan antalet donatorer

och Ge-atomer,
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Rent Si innehlller 5-1028 kiselatomer per m3. Intrinsiska hal- och
elektronkoncentrationer, nj ~ 151016 m-3 vid 300K. Energigapet ir

ca 1.1 eV. Max I8slighet av dopningsimnen ca 0,1 %. Normal dopning
ca 1020 per m3. Elektron- och halmobiliteterna:

He = 0.13 (T/300)3/2 m2)Vs:

ny = 0.05 (T/300)-3/2 m2/vs.

n =ng exp Mmm-mmv\w,ﬂ“

p = pg exp {-Ep/AT} dir ng = pg = 251025 vid T = 300 K
np = nj2

a) Berikna my for T = 250, 500, 700 K.

b) Antag att Si n-dopas med 1020 As-atomer per m3. Berikna n och
p vid 300 K. ( Betrakta alla donatorer som joniserade) For vilken
temperatur  blir halviedaren intrinsisk?

¢} Hur stor dr resistiviteten f6r intrinsisk Si vid 300 K7

d) n-dopa kislet med 1020 donatorer per m3. Uppskatta resistansen
hos en provkropp 10x1x! mm3 (mitt lings linga axeln) dels vid
rumstemperatur (300K) och dels vid 700 K. Vilket
temperaturberoende har resistansen i de tvd fallen?

Ett halvledarprov uppvisade fbljande resistansvirden vid olika
temperaturer:

TIK] 312 330 354 385 420
RiQ] 11.8 5.88 2.33 0.90 0.35

Berikna energigapet.

(Forsumma temperaturberoendet hos mobiliteten jimfért med det
exponentiella temperaturberoendet hos antalet laddningsbirare.)

a)
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Germanium dopas med 10-3 at % As. Hur piverkar detta
ledningsformagan? Beridkna kvoten mellan ledningsférmigorna fér
dopat och rent Ge. Eg for As i Ge ligger 0.013 eV frin
ledningsbandskanten och donatorerna kan anses joniserade di
temperaturen ir sidan att n-p= 1,0 -1038/m3-  (For Ge giller:
atommassa = 72.6 u; p = 5320 wmmaw. elektron och ha&l-mobilitetern:
dr 0,38 och 0,18 m2/Vs respektive)

Ett germaniumprov ir dopat med 0.001 atomprocent arsenik. Aniag
att samtliga arsenikatomer #r joniserade och bestim

clektron- respektive hiltitheten for provet.{Ge-data och
temperatur frdn uppgift S8). Hur stor dr resistiviteten vid ovan givi:
temperatur {or

b) rent Ge 7

¢}

10.

T,

12,

13.

Ge med 0.001 atomprocent As 7

En halvledare med bandgap 0.30 eV ir dopad med 1,0 -1021
donatoratomer per m3. Vid temperaturer 6ver 100 K kan dessa
betraktas som helt joniserade.

Berikna koncentrationen av elektroner och hal vid
temperaturerna 100 K, 200 K och 300 K.

100 g Si dopas med 4 ug Al Halten av Svriga fororeningar ir
avsevirt mindre. Jonisationsenergin 4r av storleksordning 0.01
eV. Vilken konduktivitet fis vid rumstemperatur om
mobiliteten [6r elektronerna i kisel 4r 0.13 m2/Vs och f&r hal
0.05 m2/Vs.

Ett kiselprov innehdller 10!5 donatoratomer/cm3. Deonatornivin
ligger 30 meV under ledningsbandets minimum. Ange Fermi-
nivins lige vid rumstemperatur, vid mycket ldg temperatur och
vid 1200 K.

a) En Si kristall dopas med 102! As-atomer per m3. Berikna
resistiviteten vid den temperatur dir du i uttrycken for n och p
kan Du sitta ng = p = 2,5 <1025 m3. Beriikna iven Ferminivins
ldge vid denna temperatur. Mobiliteterna i Si: ge= 0,13 mZ/Vs
och up= 0,05 m2/Vs.

b} Hur kan man experimentellt bestimma bandgapets storlek
och donatornivins [dge. Beskriv kortfattat tvd metoder f6r an
bestdimma bandgapet och en metod for att bestimma donator-
nivén,




4,
a) Berikna koncentrationen av ledningselektroner i natrium

(bce-struktur). Natrium har densiteten 0,98 -103 kg/m3 och

atomvikten 23 u. (Antag att varje Na-atom bidrager med gn

elektron till ledningsbandet.)

b} Berdkna Fermi-energin f6r natrium.
(Ledningselektronerna fir uppfattas som en gas av fria
elekironer.). , Tillstdndstitheten: e

0 (T

I en viss frielektronliknande metall &r Fermienergin 7,0 eV,
Hur stor andel av ledningselektronerna har kinetiska
energier mellan 6,9 eV och 7,0 eV?

(Utfor berikningen vid en temperatur niira den absoluta
nolipunkten.) '
TillstAndstdtheten:

NG, (2

En bit av en viss metall har volymen 0,4 cm3. Varje
metallatom bidrager med 3 elektroner till mingden av alla
ledningselektroner. Ledningselekironerna #r approximativt
fria att rdra sig i hela metalibiten (som #r hillen vid en
temperatur nira den absoluta nollpunkten). Den maximala
kinetiska energin hos ledningselektronerna #r 11,6 eV.
Berikna

a) antalet atomer i metallstycket

b} medelvirdet av ledningselektronernas kinetiska energier.

Tillstndstitheten i ledningsbandet: 5.

NE) _yp (L2m) g

8,
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I nedanstlende diagram visas den beriknade tillstAndstit-
heten (i enheter av antalet tillstind per atom och eV) for ett
enda fritt svdvande atomlager kalium. Atomerna i lagret
antas titpackade, dvs ordnade i ett hexagonalt méonster (se
nedan). Berdkningen, som publicerades 1983, utgir frin
atomira potentialer och har krdvt Auskillig datortid.  Som
synes har man valt att placera noll i energi vid Fermienergin,
Ep. Nirmsta grannavstindet har antagits vara detsamma som i
kaliummetall, dvs 4,55A.

Visa att man ganska vil kan forstd kurvans utseende i
omridet E < Ep utgdende frin antagandet att kaliumlagret kan
betraktas som en tvAdimensionell frielekironmetall dir varje
K-atom bidrager med en elektron till elektrongasen. Jimfor
den beriknade bredden Ep - Ug pi den fylida delen av
ledningsbandet med motsvarande virde f&r frielekiron-
modelien.

455A

@ w7\
St % A"
N S

~
I

!

{ i i i I
3 2 4 0 1 2

E(eV)

Anm. I Sl-systemet anges Z(E) i enheter av antal tillstAnd per
m?2 och J (for en 2-dim. el. gas). Nir Du har beriiknat N(E) kan
Du alltsd forsoka rikna om till enheter av tilistdnd per atom
och eV for aut kunna jimféra med diagrammet.

Hur stor andel av ledningselekironerna i koppar har kinetiska

energier i intervallet 3,95-4,00 eV? Betrakta en elektron per

Cu-atom som medlem i en "fri" elekirongas. (Nodvindiga Cu-
data frin handbécker)

Kalium har atomvikten 39 och titheten 860 kg/m3.

Bestim

a) Fermienergin, Ef, vid 0 K, samt

b)  tillstindstdtheten vid Ef for ett prov med volymen 1 cm3.
¢}  Uppskatta hur stor del av de fria elekironerna som har
energier inom kT av Ep vid T = 300 K?



35

Fermienergin hos koppar vid 0 K & 7.0 eV. Berikna
ledningselektronernas medelenergi och deras rms-hastighet
(<v2>)12,

Visa att Fermivektorn kg ges av kg = (3n2n)¥/3 dir n dr titheten
av fria elektroner.

Natrium 4r en monovalent metall som i minga sammanhang beskrivs
mycket vil av ‘frielektronmodellen. Kristalistruktur och gitterkonstant
framgdr av tabellen pd forsta sidan. Resistiviteten vid rumstemperatur

ir 4,2- 10-8 Om.

i) Beriikna numeriska virden pd Fermivigvektorn och Fermienergin

for natrium. ‘
i1}  Vilken blir ledningselektronernas drifthastighet vid

rumstemperatur i ett elektriskt filt av 1 V/m och hur mycket piverkas

Fermisfiren av detta filt?

iii) Hur ndra #r Fermisfiren niirmsta Brillovinzongrins? Besvara
frhgan genom att beriikna kvoten mellan Fermisfirens radie och
avstdndet till nidrmsta Brillouinzongrins. (Ledning: Reciproka
gittret till till ew bee-gitter (med giverkonstant = a) #r ett fce-
gitter {med gitterkonstant' = 4=n/a))

a) Berikna elektronbidraget till virmekapaciteten hos en mol
koppar vid 300 K. Fermienergin kan sitias till 7.0 eV.

b}  Vid vilken temperatur blir elektron- och gitterbidragen till
virmekapaciteten lika?

Gitterbidraget =1941 (T/6p)3 J/mol K. Debyetemperaturen 8p =
349 K.

Hallkoefficienten for flytande Al dr -3.9 -10-!! m3/As. Vid 77 K
dr elektronernas relaxationstid (tid mellan i1vd spridningar)

6,5 -10-14 5, Hur stor #r elektriska ledningsférmigan hos Al vid
77 K7 v

Fermienergin hos Al 4r 12 eV och elektriska resistiviteten ir
3,0 -10-8 Om vid 300 K. Berikna fria medelviighingden for
ledningselekironerna och deras genomsnittliga drifthastighet i
ett elektriskt falt av 1000 V/m. Atomvikten f6r Al #r 27 u och
densiteten 2700 kg/m3.

Hallkoefficienten for kristallin Al #r -0.37 -10-10 Vm/AT. Hur
ménga elektroner per atom kan betraktas som fria? Atomvikien
for Al dr 27 u, densiteten #r 2700 kg/m3. )

Halleffekten anvinds for att bestimma
laddningsbidrarkoncentrationer hos ledare och halviedare.

a) Vad menas med Halleffekt? Vad miter man?

b} For metallen koppar uppmities Hallkonstanten till

Ry = -0,55 -10-10 Vm/AT (eller m3/As). Vad for slags
faddningsbirare (elekironer eller hal) ir det i Cu och hur minga
bidrar varje kopparatom med? Cu har fcc-siruktur med
gitterkonstant 3,6 A.

Atomstrukturen hos en viss metall & rymdcentrerad kubisk
(bee). Centrumavstdndet mellan tvd ndrmaste grannatomer Air
2,55 A. Antag att varje atom bidrar med en elektron till den
“fria" elektrongasen inuti metallen. D& en av metaliytorna
belyses med monokromatiskt ljus med vaglingden 3100 A
emitteras elektroner, som i omridet omedelbart utanfér
metallytan har en maximal kinetisk energi av 0,5 eV.

a}  Hur stor & Fermienergin for de "fria" ledningselektronerna?
b) Hur stort #r utirddesarbetet?
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I en viss ledningstrdd 4r strémuitheten 500 A/cm2. For triden,
som d@r tillverkad av en “fri elektron” liknande metall giller
foljande data:

evarje atom bidrar med en ledningselektron
skristallstrukturen = rymdcentrerad kubisk {bce)
sgitterkonstanten (kubkanten) = 4,23 A

densiteten = 0.97 103 kg/m?3

sresistiviteten = 4.7 -10-8 Om

suttrddesarbetet = 2,7 eV

Berdkna numeriska virden pi foljande storheter:

a) massan f6r en atom,

b) driftshastigheten f8r slektronerna,

¢)  hastigheten for en elektron vid Ferminivin,

d)  den minsta fotonenergi som krivs vid belysning av metallen
for att f4 ut en elektron frAn botten av ledningsbandet.

Figuren nedan beskriver ett elektronband i en viss metall E.
Nirmaste undre band ligger l4ngt under detta band. Vid
belysning av metalien med ljus vars viglingd #r 3000 A i#r den
hbgsta hastigheten hos de fotoemitterade elektronerns

6.3 105 m/s

a) Hur stort dr metallens uttridesarbete?

b)  Ljusets viglingd minskas till 1900 A. Inom vilket
hastighetsintervall 4terfinner man di de fotoemitterade
elektronerna? (Bortse frin inelastisk spridaing).

¢} Metallen E sitts i elekirisk kontakt (se figuren) med en
annan metall C, vars uttridesarbete 4r 4,0 eV. E tifnstgdr som
emitter och C som koflektor. Om vi skulle mita hastigheterna
hos elektronerna som befinner sig omedelbart utanfor
kollektorn, fnom vilket intervall skulle di hastigheterna ligga?

10,

i1
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I vissa supraledare bildar de atomer, som man anser vara mest
betydelsefulla for supraledningen, kedjor av nirmaste grannar.
Vi kan betrakta ledningselektroner pi dessa kedjor som om de
ror sig i ett endimensionellt gitter med energin E = A - B cos ka
(ddr E, k och a har vanliga betydelsen av energi, vigial och
gitterparameter). Skissera utseendet av

(a) E vs k samt

(b} tillstindstitheten N(E) vs E.

Nira botten av ledningsbandet for en halviedare giller
sambandet mellan energi och vigtal: E = A k2,

dér A = 5 10-37 § m2, Bestfim effektiv massa m* samt
forhdtandet m*/m,.

For ett tillstind med vigtalet k nira valensbandskanten i et
dmne ges elektronenergin i joule av E = -10-37 k2, riknat frin
valensbandets kant och vigtalet givei i enheten m-!. En elekiron
tas bort frin tillstindet k = 10% ky m-! (dir kx #r enhetsvektorn
i kx-riktningen) medan alla andra tillstdnd #r besatta. Berikna:
a)  hélets effektiva massa,

b}  hilets vigvektor,

¢}  hilets hastighet, och

d} halets- enprgi (relaterad till valensbandets kant).

Vid ldg temperatur dr bidraget till elektriska resistiviteten frin
ett visst antal fororeningsatomer i en metall proportionell mot
(AZ)?, dir AZ i#r skillnaden i valens mellan féroreningsjonen och
virdmetallen. Ett hégrent kopparprov har en flerstdende
resistivitet, pg, av 10-10 Om vid ldg temperatur. Nir kopparn
legeras med 0.1 atomprocent Cd2+ &kar resistiviteten till
5-10-10 m. Uppskatta resistiviteten hos koppar legerad med
0.1 atomprocent In3+,

Titheten av ledningselektroner i en metall ir 8.5 -1028 m'3 och
dess resistivitet vid rumstemperatur 4r 1.68 -10-8 Om. Hur stor
#r di ledningselektronernas drifishastighet i ett elektriskt falt
med styrkan 10 V/m.
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ii.

12.

13.

i4.

17.

18.

19.

i9

YAR

a) 12,6 -108 m/s b) 3,0 -10% m/s c} vinkelriit

t ex ; Still B aut visa tiden Ljc. Sind ljussignal frin A
{vid tiden =0) mot B. LAt B starta nir signalen nir B.

4,2 107 mfs

0,98 ¢ :

0,85 ¢ resp. 0,14 ¢ 4t motsatia hill,

0,99 ¢ elier 0.

0,99 ¢

5 Ar, astronauten 49 4r, kosmonauten 5! Ar.
180 sekunder.

a) 11134 b) 1:134

3,6 1017 Jkg
a) 2,6 -108 mss b) 1,8 -10-30 kg
a) 84 -10-15 § b) 1,4 -10-13 §

2,8 108 m/s, 7,6 -10°22 kgmys, 2,7 -10-30 kg

0,88 ¢ resp. ¢ (tips: energi och rorelsemingdskonservering
i ursprungliga partikelns vilosystem = v = 028 ¢ =

=hastigheten i ursprungliga partikelns vilosystem. Transform
till observatdrens system - v = 15/17 ¢ = 0,88 ¢

fotonens hastighet = ¢ i alla koordinatsystem])

0.948 ¢ resp. 0,715 ¢

5,63 GeV

ay 180 s by 100 s c) 60 s

9-108m

3.

40
20. a) 0,76 ¢ b} 1,04 us
21. a) 47,7 MeV resp. 95,5 MeV. b) ¢/3 = 1,0 -108m/s
22. 4,65 107 mis  resp 1,71 MeV
23, 4053 ¢ {tips: se tips pA uppgift AlS5)
24, 0,99 s
B, __SVYAR,
1. EM= %Q.d& = 6 T4, dir o = konst = 5,67 -10-8 Wm-2K-4
oo 5
(anvindbar integral: ?ﬂlmlm dx = nd/15 )
0
2. Se text till uppgift nr B3.
3.  Wiens mm«,mwwﬁanmmmmmu Amax T = 2,8578 103 m K
(Konstantens viirde frin grafisk fosning.)
4. 5800 K
5. 13 um
6. 2700 K
7. Minskning med 30 % (totala) resp minskning med
69 % (2000 A) och 26 % (8000 A).
8. 41102 W/m? (inom 10 A vid 1,45 um)
VAR
1. LB 1019 Jresp. 6,2 -105 mys
2. L5 eVoresp 7,3 -105 mfs
a) 1,8 eV b} 0,71 eV resp. 5,0 105 m/s
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4. 6,61 -10-34 35
5. 1.8 eV
6. a} (i) 2,0 eV, {iiJ05eVv B =35:107m

7. 032 um; 1.6evV

"

D VAR
I, Ac=00243 A

2. v = 0,80 ¢

3. a) 0,022A; 264 kev b) 0,056 A: 606 keV
4. 04 Mev

5. 162 keVv

7. 41,90

L. VAR

Lo 231017 kg/m3

2. 6-109%

3. a) 283 MeV by 7,07 MeV
4. a) 076 MeV b)) 1,9-10-5 m ¢} 351013 m
5. 7.07 MeV, 877 MeV resp 7,57 MeV

6. 3009w

7. 4,95 MeV

M. SVAR

i 7,28 MeV

42

2. 17,7 MeV resp. 1,80 .1014
3. a) 3,1-10% 5.1 by 038 kg
4, 314 kg

5. a) 22,37 MeV  b) 93,8 kg

6. 112,02 MeV

N, __SVAR,

i. 15 timmar
2. 4,4 109 s-1
3.0 4.2 109 &
4. 6,0 -10% &

5. a) 26-1094&  b) 51,7 MeV resp 1,9 1103 MWh

6. ) 060 MeV  b) Yoo UNuesy
7. L5 W

8. 301045 resp. 2,3-103 s

9. i) T0MeV i) 54 MeV

10. 0) -12,85 MeV i) 1,95 MeV

i1, 8 1,0-104 Bg b) 0,56 MeV

0. _SVAR.
i. 8, 12 och 12

V3 V2

2. a} W,m, 4@ resp. Rk
b) 0,52, 0,68 resp. 0,74; fcc

c)

1120 &r
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15.
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2,3 103 kg/m3
0,235 nm; 0,144 om
273 A; 3,154

ny/N = 10-115 % ~ 10-8

1.0 eV w

3,1 - 1021 §

1,8 - 105 K-t

fee: 40A

sc: a= 4,12 A dvs CsCi

a=2,7 - 103 K-Y; 1,7 % i stsllet f6r 0,8 % pga vakansbildning.

Braggvinklarna dr 14,3° och 23,80, (Spridningsvinklarna blir
di dubbelt si stora)

0,42 nm; inga plan (ty (100) och (110} 4r forbjudna reflexer
for fco)

P, SVAR,

i.

2.

a) 1020 ;i b) Se kompendium sid. D27.
2,5 -1019 elektroner eller hil per m3.

De =93 103 m2/s; Dy = 4,4 103 m/s

1,2 1010 m2/s

68000 u; 7.8 -10-11 m2/fs ; Nej

0,9 eV

44

Q. _SVAR.

1. N2=0098:1020; N3 =22.10!8

N(E) d4mm
2. 5 =Tn2 :Erp =144 eV; andel med Bgin < 0,5eV=35%
3 N(E) _2v2m 1 _
- L 7 h {E
4. 28 104 K

5. a) 2,6 -1028 el/m3 by 32 eV
&. 2,1 %
7. 1,02 <1022 resp. 8,98 -1022

8. a) 126 eV b) 5.5-1024

R. SVAR,
1. 7,5 104 m/s
2. 1,6 -106 m/s

3. a) L,14-.106 A/m2; 338A by 841 -10-5 m/s
¢y 4,20 -10-2 'm?/Vs d) 13106 mjs

4. 641051 4,1:10%9: 1,7 -10-17
5. . 6,1 102 (m)-!

6. 2,1 (Qm)!

7. ca9% %

8. 0,71 eV

9. 030 eV

10. a) 1,7-106m b) 5,1-10-7T m; réut
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11, Transparent; transmission av rétt; - total absorption.
12, 1,3 1016 ;3

13, a) 1,73-106m by T> 108K, Nej

S. SVAR,
. 4K s

2. 97104 Qm

3. 10-4

4, 5.10%ev; 1007 m
5. 1,7 109

6. a) 2.1-1014 m3; 721019 m3; 281021 ;m-3;
b) 1020 m-3; 23.1012 m3; ca 500 K;
¢y 2300 Qm;
d) 5000 & och 500
huvudsakligen ~ T3/2 resp ~eE&/kT,

7. 0,72} eV

8. Odop/Codop= (nd He/ni(fe+hth)) = 3 (104

9. a) n=44-10283m-3; p=22.104 m3
b} podop) = 1,1 Om
¢} p{dop) = 3,7 - 103 Qm

10. n= 1,0 -102! m-3 och p= 1013 m3 vid T= 100 K
n= 2,4 -102 m-3 och p= 1,7 102! m3 vid T=200 K
n=p=8-1022 m3 vid T= 300K

i

i

1

ek

17 (Q@m)-!

12, LAge Top = Eg-Eg/2 + kT/2 In(Ng/ng) = Eg - 15 meV dAT ™ 0K,
Rums T: (alla joniserade): p = Eg + kT In(Ng/ng) = Bg - 0,25 eV
T=1200 K: n; >> Nd , egenledning dominerar och g = Eg/2

13, resistiviteten= 0,05 Qm; u= Eg-0,26 eV
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T, SVAR,

i. a) 2,6 -1028 eiym3 by 32eV

2. 21% ,

3. a) 2,4 -1022 atomer B) = 7.0 eV

4. Er-Up=133ev;
N(E) = 2,6 -1037 m-2J-1 = 0,75 tillstAnd per atom och eV.
5. 0.8 % (Ep=7,0eV)
6. a) 2,0eV b) = 1022 eV-1 cm-3 ¢) =nigon procent
7. 42 eV ; 1,2 -106 mfs

9. i) kp=0,91 A-!, Eg=32 eV
i) vq= 5.8 10-3 m/s ; Sk/kp = 108 i) ke/kp, = 0,88

SVA
1. 2 015 ¥mol b) 33K
2. 0,29 -10% (Qm)-1

3. i3 :B;w 1,1 mfs

4. car 29

5. ecarl3

6. a) 6,6 eV by 35eV

7. ay 22 u b) 1,2 -10°3 m/s ¢} 1,1 -106 m/s d) 59eV
8. a)30eVY b)42-109 105 m/s ¢} 0-9.4 -103 m/s

9. N(E) ~ (dEMKk)!
10, L1 1032 kg 0012

1. a)5-1032 kg b) -10%9 ky m! ¢) -2 -106 k, m/s d) 10-19 )

12, 1,7 -10°% (@m)-! 13. 4,4 102 m/s



