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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.
Vaihtoehto A: vastaan jokaiseen tehtivazn; kurssiarvosanani méirdytyy timén tentin perusteella eiki
laskuharjoituspisteitd oteta huomioon.

seki tdimin tentin ettd laskuharjoituspisteitteni perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikili timi ei kdy selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta B huolimatta vastaat viiteen tehtiviin, koe arvostellaan vaihitoehdon A mukaisesti.
Kokeessa ei saa kayttaa laskinta eikd mitd4dn apumateriaalia.

1. Seuraavassa on esitetty nelja erilaista hiukkasjoukkoa, jotka tavalla tai toisella liittyvit kurssin
aihepiireihin. Sinun tehtdvanisi on nyt kertoa, miti tilastollista jakaumaa (Bose—Einstein, Fermi—
Dirac vai Maxwell-Boltzmann) kayttéisit kunkin systeemin analysoimiseeii. Perustele valintasi
huolellisesti, lukuarvoja ja tarpeellisia yhtaloitd kayttamalla! (2p kustakin kolidasta).

a) Tokamak-tyyppisessi ASDEX Upgrade -fuusiokoereaktorissa olevat elektronit, joiden lam-
potila on 20 keV ja tiheys 1020 m~3.

b) Neutronitidhdesséd asustelevat neutronit. Tdhden ldmp6tila muutama viiosi syntyménsé jil-
keen on noin 10° K ja side noin 10 km. Arviolta 10°7 neutronia on péittinyt ahtautua tihén
palloon.

c) Valtavan Wappupallon réjihdyksessi Kauppatorin ilmaan karanneet “He-atomit. Ilma on hy-
vin kylmid (Iampétila —50 °C) ja voimakas sulkukorkeapaine on asettunut Suomen paille
(ilmanpaine 1030 mbar).

d) Puhtaassa piikiekossa eri energiatiloilla olevat elektronit huoneenlampétilassa. Piin energia-
aukko on suuruudeltaan noin 1 eV.

2. Kiinted aine on ollut kautta historian ldheisessid yhteydessi teknologian kehitykseen. Kerro, miki
siind kiintedssd aineessa ja sen rakenteessa on niin erityistd, ettd viimeiseri sadan vuoden aikana
on pystytty toteuttamaan toinen toistaan ihmeellisempid koneita, laitteita ja elektroniikan kompo-
nentteja. Miksi kiintedn aineen koko potentiaalin hyodyntidmiseksi piti odoitda kvanttimekaniikan
tulemista? Toisin sanoen mihin kaikkeen kvanttimekaniikkaa tarvitaan, kiifi yritetdsin ymmértid
kiintedn aineen rakennetta ja ominaisuuksia? Kasittele vastauksessasi ainakin seuraavia aihepiire-
ja: kiteisyys, hilarakenne, koossapysyminen, fononit, johtavuus ja energiavyot. Esimerkkeji kiin-
teiden aineiden rakenteesta ja ominaisuuksista kannattaa myos ripotella vastauksesi joukkoon.

Kerro timéan jilkeen, milld eri tavoilla pystyt tutkimaan kiinte4dn aineen rdkennetta ja millaista
informaatiota kukin esittelemasi menetelma tarjoaa. Hahmottele esimerkkeji tyypillisistd mittaus-
tuloksista ja kerro, mitd johtopaatoksia piirroksistasi pystyy tekemiin. Pue koko selvityksesi noin
1-2 sivua pitkidn esseen muotoon.(8p)

3. Fermi-energia pompahti esille useaan otteeseen kurssin aikana.

a) Selitd mikd se Fermi-energia oikein on. Laske kuparin Fermi-energia léiiipotilassa T = 0 K ja
vertaa tulosta huoneenldmpdtilaa vastaavaan termiseen energiaan. Kullakin kupariatomilla on
yksi elektroni uloimmalla 4s-orbitaalilla, kuparin tiheys on p =~ 9- 103 kg/m® ja moolimassa
M = 60 g/mol. Lauseke ja suuruusluokka-arvio riittavat vastaukseksi. {2,5p)

b) Puolijohteidenkin yhteydessd puhuttiin Fermi-energiasta. Selvitd, missd tuo Fermi-energia
(tai -taso) sijaitsee itseispuolijohteessa, kun limpétila pyorii huoneerldmpétilan kieppeilla.
Laske ensiksi elektronien hiukkastiheys n johtavuusvyolld ldhtemalli liikkeelle n:n mééri-
telmaéstd ja vertaa saamaasi tulosta massavaikutuksen laista seuraavaaii relaatioon
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missd Eg on energia-aukon suuruus. Hiukkastiheyden lausekkeesi lienee oikein, jos saat sin-
ne ilmestymin tekijin e(Fr~Fc)/(*8T) Huomaa etti johtavuusvyolld tilatiheydessi argu-
menttina onkin £ — Ec, missi E¢ = Eg tarkoittaa vyon alareunaa valefissivy6n ylireunan
suhteen. Tee perusteltuja approksimaatioita laskujen yksinkertaistamiiseksi! Mitid johto-
padtdksid pystyt tekemidn saamastasi tuloksesta? (3,5p)

¢) Mitd Fermi-energialle tapahtuu, jos itseispuolijohdetta seostetaan donoreilla tai akseptoreil-
la? Enti jos kaksi Fermi-energialtaan erilaista johdetta tai puolijohdetta liitetiiin sahkoisesti
toisiinsa? Mitd seurauksia tistd on? (2p)

4. Sukulaistyttosi Stella on siind idssd, ettd Aku Ankka ja Hevoshullu eivit endd riitd, vaan hin on
alkanut lukea kaikenlaisia tietokirjoja ja tiedelehtid. Stellalle tulee koko ajan kysymyksii mieleen,
joihin hdnen vanhempansa eivit osaa vastata — ainakaan kunnolla. Korjaa tilanne vastaamalla
alla oleviin Stellan kysymyksiin! Hoperot selitykset eivit riits, vaan sinun pitii kaivautua pintaa
syvemmiille, lyhyesti ja ytimekk#isti kuitenkin.
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“Miksi lyijykynilld voi kirjoittaa mutta timantteja on vain koruissa ja iskin lasileikkurissa?

Téassé kirjassa sanottiin, ettd molemmat on hiilta!” (1p)

- "Miksi iskd sulattaa kolvilla tinaa katkenneen sihkojohdon piiden viliin eikd vain liimaa
niit4 piitd yhteen?” (1p)

~ "Miksi ydinvoimaloissa kdytetddn sitd vaarallista uraania? Miksei sinne viedid poltettavaksi
nditd meidén roskia?” (1p)
kukaan katsomassa?” (1p)

— "Tissi kirjassa sanotaan, ettid kaikki aine maailmassa koostuu fermioneista. Miti ne fermionit
on ja miksi aine koostuu vain niistd?” (2p)

~ “Mikst 4iti sanoo, ettd ei saa katsoa suoraan iskin uuden laserin siteeseen? Iski sano, ettd

sen teho on 1 W mutta keittion kattolampun tehohan on 60 W ja siti voi kylli tuijottaa!” (2p)

5. Terdksestd valmistettu ménnénrengas (massa 35 g) laitetaan Otaniemessi sijaitsevaan Triga-ydin-

reaktoriin sateilytettaviksi. Mitd kaikkea siteilys reaktorissa syntyy? Minki kaikkien niistd uhriksi
rengas todennidkdisimmin joutuu muutaman tunnin kestdvin siteilytysprosessiii aikana? Perustele
viitteesi huolellisesti! Kiinnit4 erityistd huomiota eri siteilylajien syntyprosseihin ja ominaisuuk-
siin. (4p)
Rengas otetaan pois reaktorista siteilytyksen jilkeen, jolloin sen aktiivisuudeksi mitataan 300 MBgq.
Radioaktiivisuus on periisin isotoopista **Fe, jonka puoliintumisaika on T =4 10% s (noin 45
vuorokautta). Kolme piivid mychemmin rengas asennetaan moottoriin, jota kiytetisn seitsemén
pidivan ajan. Tamin jdlkeen moottorioljysta (kokonaisméddrd 7 1) otetaan 0,25 litran niyte, jonka
aktiivisuudeksi mitataan 1000 Bq. Kuinka paljon minninrenkaasta on liuenniit terista? (4p)

Aputietoja:

haT-10734 s, kg ~ 1- 1078 J/K, e ~ 2-1071° C,me = 9- 1073 kg, Tu = 2- 10727 kg, my, =~ 1 u,
m(4He) ~4du, Ny ~6-10% mol™?

Tilatiheys degeneroitumattomassa tapauksessa:
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