Tentamen i Fasta tillstindets fysik (FFY012/FYP330)

Tid: 2021-06-10, k1. 14:00-18:00.

Examinator: Eva Olsson.

Lirare vid tentamen:
Fragorna 1 och 2, Eva Olsson (031 772 3247)
Fraga 3, Mattias Thuvander (073 143 3709)

Fraga 4 och 5, Elsebeth Schroder

Bedomning: Max 100p. Betyg Chalmers: 3- 50p, 4- 70p, 5- 85p. Betyg GU: G- 50p,
VG- 75p.

Viktig information:

Skriv tydligt och motivera dina svar.

Spara alla papper med 16sningar och dven pdf-filen som Du skickar in.
Infor inldmningen:

Losningar till tentan som kréver berdkningar, hirledningar, figurer, diagram och
liknande, skall 19sas pé papper, som vid en vanlig salstentamen, eller l4splatta.

o Mirk varje papperssida tydligt med ditt namn, tentamensuppgiftens nummer och
sidnummer.

o Scanna eller fotografera dina ldsningar. Tank pa att ha god belysning och anvénd
gédrna en dokumentskannings-app, t.ex. CamScanner eller Genius Scan.

o Skapa ett dokument for Din tentamen.

o Namnge Ditt textdokument enligt FFY012/FYP330 DittNamn.pdf.

o Skicka in dina I8sningar genom att ladda upp pdf-filen via Canvas innan
tentamens sluttid.

o Inldmningen skall vara klar 18:00. Med tanke pé att uppladdningen kan ta lite
langre sa kommer Canvas-portalen att vara oppen tills 18:30 men inte ldngre. Tiden &r
enligt den klocka som Canvas anvinder, det kan alltsa mycket vél vara att det stings
ndgon minut tidigare, s allt vi kan lova dr att det ska ga att ldmna in tills kring
18:30. Da stanger Canvas och det gér inte att limna in senare.

I och med att du laddar upp dina losningar till tentan intygar du att du gjort
dessa losningar sjilv utan att ta hjilp av nigon annan person. Detta innebir att
samarbete inte ir tillitet. Kontroll av plagiering kommer att utforas. Du fir inte
heller visa Dina losningar for nigon annan innan kl. 21:00 den 10e juni 2021.




Uppgift 1

(Observera att uppgifterna kan l9sas utan att de tidigare deluppgifterna har 16sts.)
Antag att Du har en tetragonal struktur med kantldngderna a, b och ¢ dir b=a och
c=3a. Placera in basen som beskrivs av atom A i (0,0,0) och atom B i (Y2, %2,%).

a) Rita enhetscellen med markerade koordinataxlar x, y och z samt rita in
atomerna. Markera (210)- och (103)-planen. (Sp)

b) Ta fram uttrycket for de reciproka enhetsvektorerna samt rita det reciproka
gittret med koordinataxlarna x, y och z markerade. Redovisa hur Du tar fram
enhetsvektorerna. (10p)

¢) Beridkna packningstiheten uttryckt i atomer per ytenhet, nm?, for (110)- och
(111)-planen om a=3.8A. (Sp)

Uppgift 2

(Observera att uppgifterna kan l9sas utan att de tidigare deluppgifterna har 16sts.)
Antag att Du tar upp ett diffraktogram fran ett material som bestdr av en
kristallstruktur med en kubisk enhetscell. Kantlingden ir 4.08 A och Du anvinder
rontgenstrilning med véglingden 1.54 A.

a) Berdkna Braggvinklarna om atomerna i enhetscellen bestar av en guldatom
och tre silveratomer. Guldatomen ar placerad i (0,0,0). Silveratomerna &r
placerade i (2, Y2, 0), (*2,0, 2) och (0, Y2,%2). Ange alla Braggvinklar upp till
35° dér Du erhéller intensitet. (10p)

b) Ta fram uttrycket for strukturfaktorn for den kubiska enhetscellen for ett
material som bestar av 25% atomprocent guldatomer och 75% silveratomer
och dér atomerna ar slumpvis placerade i positionerna (0,0,0), ('4, '%, 0), (2,0,
2) och (0, '2,'%) uttryckt i formfaktorerna for guld, fau, och silver, fag. Ange
villkoret pa Millerindex hkl for att erhalla diffraktion. (10p)

Uppgift 3
Figur 1 nedan visar tillstandstdtheten D(w) som funktion av vinkelfrekvensen o, for
ett &mne enligt Debye-modellen.

a) Hur stor dr op och Debye-temperaturen? Sp)
b) Anviénd figur 1 for att bestimma ljudhastigheten i &mnet. Sp)
c) Antag att &mnet dr krom (Cr), som dr BCC. Berdkna fjaderkonstanten for

modellen med en en-dimensionell kedja av atomer med atomavstand lika med
det kortaste avstandet i verkligt krom. Sp)



d) Anvind dispersionsrelationen for en 1D atomkedja, och berdkna végtalet for

gittersvingningen (beloppet av k-vektorn i forsta Brillouinzon) som motsvaras
av vinkelfrekvensen wp/10. Sp)

Dessa uppgifter (a-d) bygger pa varandra, om du inte far fram ndgot svar pa en del, si
kan du gora nista uppgift med ett antaget, rimligt vérde.

D(w)
[10'5s/(rad m?)] .

10

6

o [10'2 rad/s]

Figur 1.

Uppgift 4
Al som supraledare har den mycket laga kritiska temperaturen 7. = 1,175 K, och vid 0
K ar kritiska magnetfiltet H(7 = 0 K) = 0,01 T, vid vanligt tryck.

a)

b)

c)

d)

Estimera det kritiska magnetfaltet vid temperaturen 7= 1,00 K. Vad hénder
vid magnetfilt storre dn det kritiska? (Sp)

Den langt 6vervigande delen av Al finns som isotopen 2’Al. Isotopen 2°Al dr
radioaktiv (med halveringstid pa ~10° &r) och den hittas bara som sparelement.
Om vi trots det gor tankeexperimentet att vi skapar ett material uteslutande
med 2%Al, vilken kritisk temperatur, vid vanligt tryck, har detta material da?

(5p)

Vi skapar en cylinder av Al (med den vanliga isotopen 2’Al) med
makroskopisk diameter (t.ex. 1 cm) och placerar det vid temperaturen 0 K i ett
magnetfilt som gar i cylinderns riktning. Magnetfiltet utan for cylindern ér
mindre dn det kritiska magnetfaltet. Estimera med metoder fran kursen hur
langt in 1 cylindern magnetfaltet vi ska g for att magnetfiltet har gétt ner till 1
% av magnetféltet utanfor cylindern. Du kan antaga att titheten av elektroner
som ingdr i Cooper-par ar 10%° /m? for Al (5p)

Fler egenskaper i supraledning har ett beroende pd Debye-frekvensen wp.
Samtidigt bildas ju Cooper-paren av tva elektroner. Varfor blir d4 en jon-
relaterad frekvens som wp relevant i supraledning? Argumentera i hela och
tydliga meningar, eventuellt ocksd med skiss. (Sp)



Uppgift 5
a) Vid 300 K, vad ar sannolikheten att ett tillstdnd ar besatt om det &r (i) 0,05 eV
over Ferminenergin, (ii) 0,05 eV under Fermienergin, (iii) vid Fermienergin.
5p)

b) Al har tre valensatomer, och den vanligaste isotopen ar 2’Al. Masstétheten édr
2,7 g/em?, och tiden mellan en elektrons kollisioner med jonerna ar i medel 4
x 107!* 5. Berdkna strommen genom en 20 m lang Al ledning, med
tvirsnittsarean 2 mm?, nér en potential pa 3 V liaggs over ledningen. (5p)

¢) Vibeskriver Al med elektrongasmodellen (se vdrden som ges till fraga b)).
Beridkna Fermivektorn, Fermienergin och Fermitemperaturen. OBS: for fullt
podng krdvs att du skriver vilka virden du anvinder i dina berdkningar, inte
bara formel och resultat. (Sp)

d) For fria-elektrongas-modellen: beskriv i ord och/eller skissa Fermi’ytan” {or
systemer i 1, 2 och 3 dimensioner. Argumentera for dina svar. (Sp)
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Uppgift 1c
(110)-planet
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B
O
(103)-planet
,3\ y ._'
_|/ Antal atomer: 2

/ Area: 3a V2a

Packningstithet: 2/ (3 V2 a?) =
3.3 atomer/nm?3

(103)-planet O

Antal atomer: 0.5

Area: 0.5v2 a \/(1_9/2) a

Packningstathet: 0.5/ (0.5( V19 a?))
= 1.6 atomer/nm? @ @



Uppgift 2a

Braggvinklarna ges av Braggs lag 2d,,, sin® = nA dar n = 1.
drg =a/ (h? + k2 +12)Y2dadra =4.08 A.

A = 1.54 A enligt uppgiften.

Alla hkl ar tillatna. Detta ger Braggvinklarna

{hkl} ®

100 10.9°
110 15.5°
111 19.1°
200 22.2°
210 25.0°
211 27.5°
220 32.3°

221,300 34.5°

Uppgift 2b

Strukturfaktorn S, :

FCC med basen (0.25Au + 0.75 Ag) i (0, O, 0)

detta ger

(0.25Au +0.75 Ag) i (0, 0, 0), (%, %, 0), (*%, O, %) och (0, %, %),
f=Ff0aau+075ag= C(0.25Z,,+0.7527,,) =C55

Sp = Z?:lfj e—inGrl. — f + fe—in(h+k) + fe—in(h+l) + fe—in(k+l)

somar 4 f= 220 Com hkl alla ar jamna tal eller alla udda tal
0 om hkl en blandning av udda och jamna tal



) a/ WD = ég zOlZ 5" < CQ‘E”C)@ 7(1 d(éi/(«m\/ym({>

/ it 13
5 tws st
b °

g i 3810 % 772 K:LO £

| | R . |
\j Fra‘)wc(fé?/&wvwz‘ _fds D ()= €710 S/m>

) wezJE b2 e, g

_ For Df\ajc—woc{{[/f/) gé'//fr,fo? b’cgy%m&r -

23
\/ s
——fzuy N\ fr )
ERNGARCNY IO T2

2 e
(3,010") = 925 s = 42k

9 Cw):ngi - \/Dlw B

y Fran lejs{cs H&no/bwk/ Q/: Z,W A ; bec .

Kortaste atowvaaustsad =103 3/2=7,5CA
M:572u=8,b10""ky

U .
Y T L2200 M

S e




Uppgitt Y4
AL som Surmlea[arc.

T = 4,435 K
H (T=ok )= 0,01 T
a) Eshmera H (T=4,00k),
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