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Tillatte hjelpemidler: Alternativ C
Godkjent lommekalkulator (dvs. enkel ikke-programmerbar lommekalkulator uten
alfanumerisk minne)
Matematisk formelsamling av type K. Rottman: Matematisk formelsamling,
Schaums Mathematical Handbook, Beta: Mathematical Handbook eller lignende.
Se ogsa nedenforstaende tabell over fysiske konstanter. Ellers er ingen trykte eller
héndskrevne hjelpemidler tillatt.

Dette oppgavesettet er pa 4 sider.

Constant Symbol Value

Atomic mass unit U 1.6606 x 10727 kg
Avogadro’s constant Na 6.0220 x 102 kmol~*
Bohr magneton UB 9.2741 x 1072 JT~!
Bohr radius ao 5.2918 x 10~ "' m
Boltzmann constant k 1.3807 x 1072 JK!
Electron charge e 1.6022 x 107° C
Fine structure constant a 7.2974 x 1073
Electron radius 0 2.8179 x 107 % m
Electron rest mass Me 9.1095 x 1073¢ kg
Electron rest energy Mec? 0.5110 MeV

Proton rest mass mp 1.6726 x 10727 kg
Neutron rest mass Mn 1.6749 x 10~%7 kg
Planck constant h 6.6261 x 10734Js
Planck constant (reduced) & 1.0546 x 1073*Js
Vacuum speed of light c 2.9979 x 108 ms™!
Vacuum permeability Lo 1.2566 x 107* Hm™!
Vacuum permittivity €0 8.8542 x 1072 C2J 'm™!
Atomic weight of iron Are 55.84

Atomic number of iron Z¥e 26

Density of iron PFe 7.874 x 10® kgm™3
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Oppgave 1.

a) Definér eller forklar betydningen av begrepet “midlere ionisasjons- og eksitasjonspoten-
sial”, I.

b) Beskriv hvordan Cerenkov-straling oppstar, og beregn hvilken mimimumsenergi et elek-
tron ma ha for a produsere Cerenkov-straling i vann. Brytningsindeksen for vann er
1,33.

c) Vis i et diagram skjematisk hvordan kollisjons-stoppingpower Sc,1/p og stralings-stop-
pingpower S;.q/p for elektroner varierer som funksjon av energien. Bruk f.eks materia-
lene wolfram og vann, og forklar kurveforlgpene.

Oppgave 2.

a) Forklar begrepet “mass scattering power”, og sett opp ICRU’s uttrykk for denne stor-
relsen.

b) Forklar hvordan mass scattering power varierer med sprederens atomnummer og den
aktuelle elektronenergi.

c) Beregning av mass scattering power kan i prinsippet gjores vha Rutherfordtverssnittet
for “single-scatter”. Hvilke regnetekniske problemer medfgrer dette, og hvilke fysiske
forutsetninger kan man sette for & omga problemet?

Oppgave 3.
Beskriv de viktigste teknikkene for & moderere ngytroner. Hvilke materialer brukes?

Oppgave 4.
Et kvalitativt overslag pa grunntilstandsenergien til hydrogenlignenede atomer kan finnes fra
energifunksjonen E(p) = T'(p) + V(p), med estimatene

2 62
LA p— 1)

dregp’

T(p)

" 2mep?’

nar p er den typiske stgrrelsen til atomet.

a) Skisser hvordan det kan argumenteres for estimatet for 7'(p) ved bruk av Heisenberg’s
usikkerhetsrelasjon,

Apidriz oh der Api =) — ()2, o8 Ary=[i2) — 2. ()

(2

b) La puin veere den verdien av p som minimaliserer E(p).

e Hvordan avhenger utstrekningen til grunntilstanden, puni,, av kjerneladningen Z7

e Hvordan avhenger grunntilstandsenergien Epin, = E(pmin) av kjerneladningen Z7

c) Sett Z = 1 og finn de fullstendige uttrykkene for ppin 0g Fmin. Uttrykk svarene ved

finstrukturkonstanten o = ﬁ, elektronets Comptonbglgelengde r, = miew og elek-

tronets hvilemasse m.c?.
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d) Ved fotoelektrisk effekt observerer man absorpsjonskanter (en diskontinuerlig gkning
i absorpsjonstverrsnittet oy ) nar fotonet akkurat har nok energi til a frigjore elek-
tronet fra en bundet tilstand. Bruk resultatet fra foregaende punkt til & estimere K-
absorpsjonskanten for jern. Angi svaret i keV.

Ved spontan emisjon er den differensielle sannsynligheten for overganger til en tilstand der
fotonet har energi hw, = F; — Ef og retning p, = sint) cos pé;, + sin ¥ sin pé, + cosvé, gitt

som ) 3 )
w a0
deﬁ:< € > 2 |wg e 2 2 (3)
T

der zg = [ &3z ¢f (z) z Yi(z).
e) Verifiser at ligning (3) er dimensjonsmessig korrekt, dvs. at d?wg har dimensjon s~!.

f) Hvordan tror du levetiden til f.eks. 2p,-tilstanden i et hydrogenlignende atom vil avhenge
av kjerneladningen Z7

Oppgave 5.

a) Skriv ned de relativistiske uttrykkene for energien E og impulsen p til en fri partikkel
med (hvile-)masse m som beveger seg med hastigheten v. Finn herav et uttrykk for
(E/c)? — p? (energi-impuls-relasjonen). Hva er den tilsvarende relasjonen for et foton?

b) Betrakt en parproduksjonsprosess der et foton absorberes i feltet fra en atomkjerne
(som er iro), og det dannes et positron-elektron-par med energier F og F_. Sett opp
ligningene for impuls- og energibevarelse. (Dvs p, uttrykt ved py, p— og q, og Ey
uttrykt ved F; og E_. Her er q rekylimpulsen til kjernen). Neglisjer rekylenergien til
kjernen.

c) Rekyl-impulsen (q) til kjernen kan ikke neglisjeres. Vis dette ved a anta motsatsen, dvs
at q = 0. [Hint: Sett q = 0, uttrykk Eg /c? — p% ved de andre stgrrelsene, og konkludér
ut fra dette.]

d) Hva er terskelenergien, (E,)min, nar parproduksjonen skjer pa en tung partikkel som
en atomkjerne? Hvor stor er impulsoverforingen |q| til kjernen ved terskelen? Pavis at
rekylenergien til kjernen er neglisjerbar ved terskelen.

e) Nar en “prosjektil”-partikkel med masse m og ladning +e (eller —e) kolliderer med en
(uendelig tung) atomkjerne med ladning Ze, sier (den klassiske og ikke-relativistiske)
Larmor-formelen at den utstralte effekten er proporsjonal med kvadratet av akselerasjo-
nen. Bruk dette til & argumentere kvalitativt for hvordan bremsestralingstverrsnittet
avhenger av Z og m.

f) Det ikke-relativistiske tverrsnittet for fotoelektrisk emisjon av et elektron fra et hydro-
genlignende atom kan i Born-tilnsermelsen skrives péa formen

256 ap\2 [ Eg\"?
o= Blar (22" (22)"

Hva star symbolene «,ap,Z, Ep og E, i dette uttrykket for?
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Oppgave 6.

a) Et legeme bestar av ustabile atomer. Overgangssannsynligheten pr. sekund og pr. atom
for desintegrasjonsprosessen er wy;. Hva er levetiden 7 for atomet?

b) For radium er levetiden 2308 ar. En bit radium veier 1 gram. Hvor mange desinte-
grasjoner skjer pr. sekund i radiumbiten?

c) Hvor lang tid tar det for antallet radiumkjerner er redusert til en firedel av det opprin-
nelige antallet?

d) Radiumbiten ligger skjermet av et materiale som har absorpsjonskoeffisient x = 21
cm ™! for absorpsjon av a-partiklene som radiumet emitterer. Skjermingen har tykkelse
d = 3 mm. Hvor stor del av a-partiklene passerer skjermingen?
Oppgitt:
Atomvekt for radium: Ar, = 226.02,
Halveringstid for radium: 7/, = 1600 ar.



