Problem 1. Figuren nedan visar &mnet grafén. The figure below shows graphene.

a) Rita en translationsvektor T i figuren som ldmnar moénstret oforindrat. Draw
in the figure a translation vector T which transforms the lattice into itself. (1p)

Lésning: There is an infinity of correct solutions; the shortest ones have the length
and direction of the distance between next-nearest carbon atoms.

b) Markera i den hiir figuren en fullstindig méngd av gitterpunkter. Draw in this
figure dots for a complete set of lattice points. (1p)

Lésning: Half as many lattice points as carbon atoms.

¢) Rita en rektanguldr enhetscell i figuren; hur méanga gitterpunkter innehéaller
den? Draw a rectangular unit cell in the figure; how many lattice points does it
contain? (1p)

Lésning: The smallest rectangular cell contains two lattice points (four atoms).




Problem 2. a) Explain in words and graphically the difference between perma-
nent magnets and plain iron. (1p)

Lésning:

The explanation for the different behavior of iron and of permanent magnets is that
it is difficult to move the domain walls in permanent-magnet materials. In pure iron,
domain walls move easily, because they are quite wide and because there are no ob-
stacles. In steel magnets, there are inclusions that pin domain walls. And in harder
magnetic materials, the walls are narrower (because of a larger magnetocrystalline
anisotropy) and pinned by metallurgical structure. A sketch must compare hyste-
resis loops, where the coercive field is much larger (more than about 103 larger) for
the permanent magnet.

b) Give examples of applications of hard and soft magnetic materials. (1p)

Lésning:

Hard magnets: toys, fridge magnets, compass needles, electric generators on bi-
cycles, DC motors, loudspeakers, the ”voice coil magnetsthat move the read head
in computer disk drives.

Soft magnets: cores of transformers, of electromagnets and of medium-wave an-
tennas; tape heads in video recorders and read heads in hard drives; shielding of
magnetic fields.

Materials for erasable magnetic recording are in between.

¢) Describe the magnetic structure of a ferromagnetic material when total mag-
netisation is zero. (1p)

Lésning:




Problem 3. Den stora skillnaden mellan kondenserad materia (fasta d&mnen och

vitskor) & ena sidan och gaser & andra sidan ligger i deras kompressi-
bilitet. Fér ménga vanliga &mnen #r bulkmodulen av storleksordningen 10! pascal
- det &r en miljon ganger storre dn for gas vid standardtryck. Vad &r orsaken till
kondenserad materias inkompressibilitet?

The big difference between condensed matter (solids and liquids) on the one
hand and gases on the other hand lies in their compressibility. The bulk modulus
of many common substances is of the order of magnitude of 10'! pascal - which is
a million times larger than that of gas at standard pressure. What is the cause of
the incompressibility of condensed matter? (2p)

Lésning:
Orsaken &r Paulis uteslutningsprincip. Koncentrationen av valenselektroner ar gans-
ka uniformt hog i metaller, halvledare och salter (lite mindre i molekyldra vétskor
och fasta d@mmnen). Vid kompression maste elektronenergier ga upp (till exempel
Fermienergi i metaller). Det krivs alltsa hogt tryck for att astadkomma lite kom-
pression.

Paulis princip i sin tur beror pa att elektroner &r fermioner, ourskiljbara partiklar
med halvtaligt spinn, som maste ha asymmetrisk vagfunktion med avseende pa
partikelbyte.

Endast fasta d&mnen &r elastiska for skjuvning. Forklara med en skiss den naive
teorin for det elastiska omradets grins.

Only solids have shear elasticity. Explain with a drawing how large the elastic
range would be in a naive theory. (1p)

Lésning:
Se figur 3.10 i Turton.




Problem 4. Grafen nedan ger métdata pa ett motstand gjort av p-dopat kisel
som funktion av temperatur.

Resistance vs. Temperature (Sample 1)
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a) Ge en kvalitativ forklaring for resistansens temperaturberoende. (1p)

Losning: Motstandet gar ner vid hog temperatur for att antalet termiskt Gver 1
bandgapet exciterade laddningsbérare tilltar. Vid ldgre temperaturer
dr laddningsbérarkoncentrationen konstant, bestdmd av dopningen.

b) Uppskatta materialets bandgap ur métdata och jaimfér med literaturvirde (1p)

Lésning: 1
Vid 500 K &r motstandet ungefir 400 Q; vid 400 K ungefar 1400 Q2. Det ger:
1400 E E E 1
1 = g _ I & 125=—2(——)« E, =5000kg =6,9.1072°J = 0,43 eV.
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Virdet i tabellen &ar 1,1 eV vid 300 K. Genom att ta 150°C istéllet for 125° hade
man nog fatt ett battre virde.
¢) Uppskatta koncentrationen av bor-atomer i materialet. (1p)
Lésning: 1

Vid ungefar 400 K &r ser den intrinsiska ledningsférmagan ungefér lika stor som den
till f6ljd av dopning. Koncentrationen av intrinsiska laddningsbéarare vid 400 K &r

E E e
ungefiir 1,5.1016¢™ T00k5 /¢~ 750055 = 15,1010 70065 = 1,5.10'6¢53 = 3.10'8 m 3.
d) Gor en skiss som visar bandgapet, acceptornivan och Ferminivan vid T = 0.

(1p)

Lésning: 1
Acceptornivan ligger nira valensbandet, vid 7' = 0 ligger Ferminivan diaremellan.

e) Hur stor #r laddningsbérarnas hastighet vid 200°C? (1p)

Losning: Koncentrationen ar lag, Fermi-temoperaturen #r mycket mindre &n 1
rumstemperatur, sa vi kan anvidnda ekvationen foér Boltzmangas:
Eyin = %kBT = v =10° m/s.




Problem 5. a) Give an account of the fundamental forces according to the Stan-
dard Model. Tell about ranges, strengths, what each force is acting
on, types of charges, the names of the force-mediating particles. (3p)
Beritta om de fundamentala vixelverkningar enligt Standardmodellen - réckviddar,
styrka, vad kraften verkar pa, laddningstyper, namnen pa de kraftférmedlande par-
tiklarna. (3p)

Lésning:

Standardmodellen beskriver naturkrafterna med kvantfiltteorier, dér bosoner for-
medlar vixelverkan mellan fermioner. Réckvidden ar begriansad av de kraftférmed-
lande partiklarnas massorna.

Det finns ingen kvantteori for gravitationen, men rickvidden dr oéndlig (1/72), s&
den hypotiska kraftférmedlande gravitonen maste vara massalos. Gravitation verkar
pa allting med massa - det finns bara en typ av laddning. Gravitationskraften &r
mellan tva protoner dr mycket svagare en den elektromagnetiska kraften mellan
dem.

Faltteorin for elektromagnetism ar QED, kvantelektrodynamik. Den formedlas av
fotonen, som &r massalos - riackvidden dr odndlig. Kraften verkar pa alla partiklar
med elektrisk laddning: elektron, myon, tauon, samt pa kvarkarna och pa de laddade
vektorbosonerna. Styrkan &r mycket storre &n gravitationen. Det finns tva typer av
laddning: + och -.

Den svaga kraften férmedlas av vektorbosonerna, W* och Z°, som har massor
pa ungefir 80 GeV, sa att kraften har en riickvidd pa 107'® m. Kraften orsaker
overgangar mellan olika typer av kvarkar, varvid leptoner och neutriner &r inblan-
dade (exempel: neutronens S-sonderfall). Pa kort avstand &r den lika stark som den
elektromagnetiska kraften, som den kan unifieras med i kvantféltteorin fér elektro-
svag vaxelverkan.

Den starka kraften (fargkraften) verkar mellan kvarkar som kan ha tre typer av
laddning: rod, gron eller bla. Kraften verkar ocksa pa gluonerna sjélva. Det gor att
kraften inte avtar med avstand, utan att den har ett konstant virde pa ungefiar 100
newton mellan tva kvarkar. Den sammanhallande kraften mellan fargneutralapro-
toner och neutroner &r en rest av den starka kraften mellan kvarkarna, ungefér son
Van-der-Waals-kraften &r en rest av Coulombkraften mellan de elektriska laddning-
arna inuti atomer.




