PHYS-A2140 Aineen rakenne (CHEM) Tentti7.12.15

1. Vastaa kolmeen alakohtaan.

Hohtodiodin (LED) synnyttiimid valoa (aallonpituus 545 nm) tutkitaan
oheisen kuvan hilaspektrometrillid. Koejirjestelyssi hila ja ilmaisin on
kiinnitetty levyyn, jota voidaan pydrittidd keskipisteensid ympiri ja
pyoOritettidessi muuttuva kulma @ on niytetty kuvassa. llmaisin mittaa
aina hilasta kohtisuoraan lihtevid valoa, Hilan leveys on 20,0 mm ja
siind on /2 000 viivaa.

a) Midritd milli kulman @ arvoilla on odotettavissa intensiteetin
maksimi, (4p)

b) Midritd kuinka tarkasti tilld hilalla voidaan aallonpituus mitata,
jos kulman mittaustarkkuus ei rajoita mittaamista, (3p)

¢) Selviti mihin perustuu tilld hilaspektrometrilla tehty

aallonpituuden mittaus ja sen tarkkuus, (4p)
d) Selvitii lyhyesti miten valo syntyy hohtodiodissa (3p)

2. Vastaa seitsemdidin alakohtaan. Alakohdissa a). .. f) vastauksia ei tarvitse perustella
Mitii suuruusluokkaa (yksikdineen) on

a) Elektronin aallonpituus (/p)

b) Elektronin pyGrimismidrd vetyatomissa (/p)
¢) Fermi-energia metallissa (/p)

d) Fuusioreaktorin lampétila (Ip)

¢) Van der Waals -sidoksen sidosenergia (/p)
) Vapaiden elektronien tiheys metallissa (/p)

Maasta havaitaan kaukaiselle galaksille kulkevalla avaruusaluksella on vauhti v = 0,7 ¢ sen ohittaessa
Aurinkokunnan, Aurinkokunnan halkaisija on noin 4,5:10" m. Aluksen pituudeksi on ilmoitettu 34 m ja
leveydeksi 26 m. Massa hiimiiriiperiisen lastin kanssa on 67 000 kg,

g) Miitiritd kuinka kauan alus viipyy Aurinkokunnassa Maan ja aluksen ajanlaskun mukaan. (3p)
h) Midritd avaruusaluksen pituus ja leveys Maasta tehtyjen havaintojen mukaan, (3p)
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3. Vastaa kohtaan a) ja kahteen muuhun alakohtaan

I3 -butadieenimolekyylissii (CH, = CH ~ CH = CH,) on nelji hiiliatomia, joiden viililli on kaksi
kaksoissidosta. Molekyyliin voidaan ajatella muodostuvan koko sen mittainen m-orbitaali, johon
osallistuu jokaisesta hiiliatomista yksi p-elektroni. Arvioidaan m-orbitaalin pituus olettamalla, etti
jokainen C-atomi tuo sithen halkaisijansa (/45 pm) verran pituutta, Mallinnetaan tehtiiviissd titi n-
orbitaalia ddrettdmdalld yksiulotieisella potentiaalikuopalla. 580 pm

a) Miiiiriti tillaisen potentiaalikuopan energiatilat, (2p) <

b) Oletetaan, ettii molekyyli on perustilassa. Piirril todenniikéisyysjakauma
Jokaiselle m-orbitaalilla olevalle elektronille. (5p)

¢) 1, 3-butadieenin spektrissii nikyy, ettd molekyyli emittoi UV -siiteilyd 220 nm
kohdalla. Miiiriti millaisella siirtymélld timé olisi selitettivissii (4p)

d) Perustele, onko c-kohdassa laskettu siirtymd timiin mallin kannalta jirkevi. (3p)

_’

. Vastaa neljdiin alakohtaan. ‘*E
Tarkastellaan hajoamisrektiota “"“Po — « + *“Pb. Isotooppien massat

ovat My, = 209,98286 u, My, = 205.974440 u ja M, = 4,002603 u. U,
Mallinnetaan hajoamista oheisen kuvan avulla, Ajatellaan a-hiukkasen [
olevan Po-ytimessii ikiilin kuin potentiaalikuopassa, jonka side vastaa Pb-
ytimen ja o-ytimen siteiden sumaa (R, = 9,0 fm). Potentiaalivallin
korkeus olkoon U, = 26,2 MeV ja sen leveys L = 16,2 fm.

a) Miidiritd kuinka paljon energiaa vapautuu ytimen hajotessa, Voit
Jatkossa olettaa, et koko tdmi energia jiid alfa-hiukkasen liike-
energiaksi. (2p)

b) Osoita, ettih a-kohdan oletus on oikea médrittimélli a-hiukkasen R
energia tarkasti, (2p) o

¢) Miidritd milld todennikoisyydelld a-hiukkanen tunneloitu vallin lipi. (3p)

d) Kuopassa a-hiukkanen yrittidd pidstd potentiaalivallin lipi, koska sen edellii laskettu energia ei riiti
vallin ylittimiseen ja se tdrmiilee edestakaisin viililli 0...R,, osuen valliin 8,9 10 kertaa sekunnissa,
Miidriti Po-ytimen puoliintumisaika ja vertaa siti kokeelliseen arvoon /138,38 d. (4p)

e) Miiiiritd kuinka kavan kestiidi “'“Po ~liihteen, jonka aktiivisuus on 200 kBgq, aktiivisuuden laskeminen
alle timiin isotoopin vapaarajan (/0 kBq). (2p)
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Vakioita:
Atomimassayksikko
Avogadron vakio
Hohrin side
Bolemannin vakio
Coulombin vakio
Elektronin massa
Elektronin varaus
Kaasuvakio

MNeutronin massa
Planckin vakio
Protonin massa
Stefan-Boltzmanin vakio
Tyhjin peramiabiliteiw
WValon nopeus tyhjitssi
Yiimen kokovakio

16605388107 kg
6,02 0% mat!

53 pm

13800 11K
89910 Nm' C?
010938210 kg
1.602:.107¢C

8314 JIK
16749272107 kg
6,626 10 fy
16726216105 kg
56700 Wm? K m/iy’
S5 10 N et
2.9070 00 mis

1.2 fm
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