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Hakola., Kurki-Suonio

Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

Vaihtoehto A: vastaan jokaiseen tehtidvddn; kurssiarvosanani madrdytyy timdn tentin perusteella eika
laskuharjoituspisteitd oteta huomioon.

Vaihtoehto B: vastaan valintani mukaan korkeintaan neljaén tehtivddn: kurssiarvosanani maariytyy
sekd tdman tentin ettd laskuharjoituspisteitteni perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikili timd ei kiy selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta B huolimatta vastaat viiteen tehitavain. koe arvostellaan vaihtoehdon A mukaisesti.
Kokeessa ei saa kiyttdd laskinta eikd mitddn apumateriaalia.

)

Olet saanut tutkittavaksesi yhden mummon pecintdhopealusikoista. Haluat selvittdd naytteen omi-
naisuudet tarkasti, ja sitd varten sinun on tiedet:dvd keskimdérdinen energia £, hopean valenssie-
lektronien muodostamassa elektronikaasussa. Laske timi keskimddrdinen energia huoneenlampo-
tilassa (1" =~ 300 K) (i) Maxwell-Boltzmann- ja (ii) Fermi—Dirac-statistitkkaa apunasi kdyttden ja
vertaa saamiasi lukuarvoja toisiinsa. Kumpi ldhestvmistapa antaa mielestési jairkevdmpid tuloksia
ja miksi?

(1)-kohdassa sinua auttaa tieto, ettd differentiaalinen hiukkaslukumdiré differentiaalisella energia-
vililli on AN = 5 D(E)g(E)e~P/"s1) 4, missi N on hiukkasten kokonaislukumiird, D(E)
on degeneraatio. y(E) = 25-(2m)*? E/2 on ilatiheys ja Z on partitiofunktio eli tilasumma (jon-
ka lausekkeen joudut nyt laskemaan). (i1)-kohdassa voit puolestaan approksimoida Fermi—Dirac-
jakaumaa nollaldampétilan (siis 7" = 0 K) tuloksella. Hopealla on yksi valenssielektroni, tiheys on
P~ 11103 kg/m? ja moolimassa A/ a 108 g/mol. Lisii aputietoja 16vtyy koepaperin lopusta.
Lausekkeet ja suuruusluokka-arviot riittavat vastaukseksi. (8p)

Viimeistd pdivdd -lehti on paittinyt nostaa sisdsivujensa dlyllistd tasoa ja kertoa téstd lahtien Ma-
tin ja Mervin sekd BB-horhdjen uusimpien kommellusten ohella myos tieteen suurista saavutuk-
sista. Olet saanut lehdeltd pyynnén kirjoittaa seuraavaan numeroon artikkeli ympérillimme ole-
vista kiintedn aineen eri olo- ja ilmenemismuodoista. Kerro esseessdsi ainakin, mita kaikkia olo-
ja ilmenemismuotoja ympiriltimme 10ytyy, millaisia fysikaalisia ominaisuuksia (kuten sihkon- ja
limmonjohtavuus. kovuus, lujuus, absorptiokyky, sulamispiste jne.) erilaisilla aineilla on, miten eri
aineet pysyvit koossa ja miten atomit ovat asettuneet niihin sekd missd kohdin tarvitsemme kvant-
timekaniikan tuloksia avuksemme. Halutessasi voit ldhestyd aihetta muutamien esimerkkiaineiden
kuten muovin. puun, raudan, piin ja jadn avulla. (8p)

Kuvassa 1 on esitetty kahden kiintedn aineen. hopean ja germaniumin resistiivisyys lampdtilan
funktiona.

a) Selitd kurssillasi oppimiesi tietojen avulla, miksi kdyrdt ovat sellaisia kuin ovat. Toisin sa-
noen: mitd kvanttimekaniikka kertoo meille hopean ja germaniumin resistiivisyydesta eri
limpdotila-alueilla? Kiinnitd myds huomiota sithen. ettd kolmella eri germaniumnéytteelld
resistiivisyys on hyvin erilainen matalissa limpdétiloissa. Mistd tdima johtuu? (4p)

b) Maddritd kuvan avulla seuraavat asiat: (i) kuinka paljon hopeanédytteeseen on seostettu kad-
miumia, kun tiedetdin, ettd yhden atomiprosentin seostussuhteella kappaleen jadanndsresis-
titvisyys on 0.40 €2 cm? (i) mikd on germaniumin energia-aukon suuruus? (iii) kuinka
monta prosenttia toisaalta hopean ja toisaalta germaniumniytteen | sdhkonjohtavuus para-
nee/huononee, kun limpdétila nousee 300 K:std 310 K:iin? Lausekkeet ja suuruusluokka-
arviot riittdvit vastaukseksi. (iii)-kohdassa germaniumin tapauksessa riittad lauseke seki sa-
nallinen arvio suuruusluokasta. (4p)
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4. Seuraavassa on joukko kysymyksid, joihin sinun pitdisi tarjota lyhyt, ytimekds, kattava ja uskottava
vastaus.

a) Kurssilla puhuttiin monessa eri yhteydessi lasereista sekd niiden toimintaperiaatteista. Mika
rooli stimuloidulla emissiolla. metastabiililla tilalla sekd resonaattorilla on lasertoiminnassa®?
(2p)

b) Aineen rakennetta tarkasteltaessa puhuttiin myds Bose—Einstein-kondensaatista seki degene-
roituneesta fermionikaasusta. Mistd ndissa oudoissa olotiloissa on kyse ja missi olosuhteissa
niitd padstddn havainnoimaan? (2p)

¢) Monet kiintedn aineen ominaisuuksista pystyttiin selittamadn vyorakenteen avulla. Mita talla
vyorakenteella tarkoitetaan, miksi kiintedsta aineesta sellainen 16ytyy ja miten Brillouinin
vydhykkeet liittyvit asiaan? (2p) B

d) Ydinfysiikan osuudessa puhuttiin - ja J-hajoamisista. Millaiset ytimet hajoavat milldkin
tavalla ja mitd a- ja J-hajoamisessa ytimelle oikein tapahtuu kvanttimekaniikan ndkokul-
masta? (2p) ‘

5. a) Viimeistd pdivdd -lehti on kovin mielissdiin kiintedn aineen rakennetta kisittelevéstd artik- |
kelista. Nyt pddtoimittaja haluaa sinun kirjoittavan lyhyen ja ytimekkdén tietopldjayksen fis-
siosta. Kerro siis lukijoille, mitd tarkoitetaan fissiolla. millaisilla alkuaineilla fissio havaitaan
ja miksi sekd mité rooleja neutroneilla on fissiossa. (3p)

b) Toivon mukaan olet oppinut kurssilla, ettd fissioreaktorissa neutronit pitda hidastaa termisik-
si ennen kuin reaktioita voi tapahtua. Lihtien energian ja litkeméardn sdilymislaeista laske.
kuinka monta kertaa neutronin pitdd tormiti tdysin keskeisesti (sirontakulma # = 130°) le-
vossa olevaan hidastinaineen ytimeen, jotta neutronin energia pienenisi 1 MeV:sta 10 meV:iin,
kun hidastinaine on deuteriumia (*H) tai grafiittia (uC). Hidastinaineen ytimen massan suh-

detta neutronin massaan voidaan approksimoida hidastinaineen massaluvulla A, ja pienten

2

—

energioiden ansiosta voit tehdé tarkastelut epdrelativistisella alueella ts. 1" = 2% (5p)

Aputietoja: -
haT7-1073Is, kg~ 1- 1072 VK, me =~ 910731 kg, No =~ 6 - 10%3 1/mol
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Kuva |: (a) Hopeaniytteen resistiivisyys lampdétilan funktiona. (b) Kolmen eri germaniumniytteen resis-
titvisyys 1/7":n funktiona. _



