
 1 


¯�Ø�J�¶�U	[	��¿�¨�Ý���ð�J	B �� �U	[�$ �r
†    

2010.4.30�� 7.16 �� 11.18�� .2010�� 11.3.17�� 14.9.12�� 16.6.22 	.
Y  

 

�ð � 
 �� �<�G�w�����O�p�T�s�’�c�`�‹
��í�›
ž�A�q�`�s�M�‹�w�x�r�•�T�{ �&
~�s�‹�w�i�Z�›�b�‚�o���‰
Ê

�ù�d�› �<�w 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) 
z�Ž
ü�«�O �¢ IR�£�z (b) X 
¢�«�?� 
ü�«�O �¢ XPS�£�z (c) �?� �¤�É�ç�ª�”���æ
ü�«�O �¢ EELS�£�z  

(d) �ÿ���?� �s
‚�O�¢ LEED�£�z (e) � �¦�ï�„�Z
ü�«�O�¢ ISS�£�z (f) 
ø�*�Ä�ï�É�ç�f
•�¸ �¢ STM�£  

��

1. (a) (b) (c)�z   2. (a) (e) (f)�z   3. (a) (f)�z   4. (c) (e) (f)�z �� 5. (e) (f) (d) 
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(a) 
z�Ž
ü�«�O�¢ IR�£�•�Ó�é�”�Ò /	ô�ø�q�‹�?�Ó�þ�›�;�M�”�{�?�Ó�þ�x�í�>�¤�p�{�O�\�q�U�p�V�”�w�p
��í

�x
ž�A�s�M�{�h�i�`�í�>�¤�w�>�.
R
ü�¢
+	à�>�s�r�£�t�‘�”�u	)�U�����t�è�¹�›�)�Q�”�\�q�U�K�”�{  

(b) X 
¢�«�?� 
ü�«�O�¢ XPS�£�•
ú�í�t X 
¢�›	°�ù�`�o�L	Z�^�•�”�«�?� �w�¤�É�ç�ª�”�q�§�S�›�����b�”�{

XPS �p�0	Å�q�s �”�«�?� �w
‡�„
Q�„�Z���É�×���æ���x�í�>�¤�‡�`�o�÷�¤�p�x�Ã�z�t�y�X�?� �¤�É�ç�ª�”

�w�����x���É�q�s�”�{	H�l�o
��í�›
ž�A�q�b�”�{  

(c) �?� �¤�É�ç�ª�”���æ
ü�«�O�¢ EELS�£�• �Ö�—�¢�Ó�é�”�Ò�£�S�‘�|	Z�—�¢	ô�ø�£�q�‹�?� �p�K�“�z�¼�‰�t

�Ö�ù /�„�Z�^�•�h�?� �w�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”���æ�›�����b�”�h�Š�z�f�w���É�×���æ���x�����Ì�w
ˆ�3�‘�m�t
z

�‚�o�Õ�X�s�Z�•�y�s�’�s�M�{�\�w�‘�O�s	Ú�E�x
��í�¤�p�a
R�^�•�”�{  

(d) �ÿ���?� �s
‚�O�¢ LEED�£�•�Ö�—�¢�Ó�é�”�Ò�£�S�‘�|	Z�—�¢	ô�ø�£�q�‹
: 100eV �Ž�<�w�ÿ�¤�É�ç�ª�”

�?� �p�K�“�z�G�>�¤�p�w�� �É�×���æ���x�Ã�Š�o�y�M�{	H�l�o�z
��í�›
ž�A�q�b�”�{  

(e) � �¦�ï�„�Z
ü�«�O�¢ ISS�£�•�Ö�—�¢�Ó�é�”�Ò�£�S�‘�|	Z�—�¢	ô�ø�£�q�‹� �¦�ï�p�K�“�z�¼�‰�t�Ö�ù /�„�Z

�^�•�h� �¦�ï�w�M�²�q�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�����b�”�{ ISS�p�;�M�”�¤�É�ç�ª�”�–�¬�w� �¦�ï�w�f�w���É�×��

�æ���x �� �G�>�¤�p�x�Ã�Š�o �y�M�{	H�l�o�z
��í�›
ž�A�q�b�”�{  

(f) 
ø�*�Ä�ï�É�ç�f
•� �̧¢ STM�£�• �‹�?
Q�w�s
��q�¼�‰�›
: nm ���S�‡�p�Ù�n�Z�z�f�w���t�v�•�”�Ä�ï�É�ç

�?�v�›�����b�”�{�è�$�t�‘�“���“�>�x
��í�p�K�”
ž�A�x�s�X�z�÷�.�¤�p�‹�����U�æ�˜�•�”�{  

 

�ð � � �� �y�—�›
¯ �b�o�•�x�q�O Pa�U�;�M�’�•�”�U�z	H�R�x Torr �U�–�˜�•�o�M�h�{�Í�w�O�j �&
~�s �G	\ �i�Z

�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ˆ�ù�˜�d�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) Pa�x SI �o�•�%�w�y�—�w�o�•�p�z�f�w�Í�i�x N/m2 �p�K�”�{  

(b) 1 Pa�x �ÿ 133 Torr�p�K�“�z 1 �>�y�x�ÿ 100 kPa�p�K�”�{  

(c) 1 Torr �x�ÿ 133 Pa�p�K�“�z 1 �>�y�x�ÿ 760 Torr�p�K�”�{  

(d) 1 Pa�x 1 m2 �p�“�ÿ 0.1 kg	O�w�—�t
ì�p�b�” �{  

 

1. (a) (b)�z   2. (a) (b) (d)�z   3. (a) (c) (d)�z   4. (b) (c) (d)�z   5. (a) (b) (c) 
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�y �—�w�o�• �%�¢ SI�� ���M�o�•�£�•�y�—�w���M�o�•�x Pa�¢�Í�µ�§�ç�£�p�K�“�z�f�w�Í�i�x N/m2 �p�K�”�{�\

�\�p N�¢�Ç�á�”�Ä�ï�£�x�—�w�o�•�¢ kg�~ m/s2�£�p�K�”�{  

	H�R�x�y�—�w�o�•�q�`�o Torr�¢�Ä�æ�½�£�æ�£�U�;�M�’�•�o�M�h�{�¢�q�O�p�x�ó�;�$�t�;�M�”�\�q�x�K�”�U�z

���M�o�•�%�w�o�•�q�`�o�x�>�;�^�•�o�M�s�M�{�£�\�w�o�•�x�z 1 �>�y�w�‹�q�p
+�Ü�ª�› 760 mm �!�`	Í�[

�”�\�q�U	Z�R�”�w�p�z 1 �>�y =760 mmHg=760 Torr �q�s�l�o�M�”�{�!�`	Í�[�’�•�”
+�Ü�ª�w�ô�^�p�y�—�›

�����b�”	Ô�ù�z����	Ô	t�w	O�—�t�‘�“�Ÿ�s�”�{�‡�h�z 1 �>�y =101.3 kPa=760 Torr �p�K�”�w�p�z 1 Torr=101.3

�º 103/760=133.3 Pa�z 1 Pa=760/101.3�º 103=7.5�º 10-3Torr=7.5 mTorr�� �q�s�”�{  

�^�’�t�z 1 N�¢�Ç�á�”�Ä�ï�£ =1 kg�º 1 m/s2=1/9.807 kg	O=0.1 kg 	O�� �s�w�p�z 1 Pa�¢ 1 �>�y =101.3 kPa�£�p�x

1 m2 �p�“�ÿ 0.1 kg	O�¢ 1 �>�y�p�x 104 kg 	O=10 ton 	O�£�w�—�U�C�˜�l�o�M�”�\�q�›
¯�`�o�M�”�{  

�¢�‡�ý�o�°�z
��í�U	[�z pp7-9�z�f�˜�G�¶	Z
[�q�¢
ú�g�»�¶�î�g���£�z�H 3 
[ 2000�å�£  

�¢
ñ�i���í�z� �;
ú�g�z vol.78, pp903-907�z 2009�£  

 

�ð � � �� 
��í�¤�t�’�y�b�”�>�.�x�g
Ý�>�.�w	Ý�6�M���Ü �� p = nkT�t	H�O�{�\�\�p p �x�y�—�z n �x�>�.
ü� 


:�µ�S�z k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x
ˆ�0�9�S�p�K�”�{ 27�Æ�p 1 Pa�w�q�V�w�>�.
ü� 
:�µ

�S�p�7�‹�&
~�s�‹�w�x�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.  1.4!1019 m-3�z  2.  7.5!1019 m-3�z  3.  2.4!10 20 m-3�z  4.  7.5!1020 m-3�z  5.  2.4!10 21 m-3 
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�>� . �w�y�—�q
ü�   
 : �•�>�.�U���a���Š�’�•�o�M�”�0�+�w���t�ö t �w�Ì���w���t���S v �w�>�.
ü� �U�Ö�ù

�b�”�\�q�›�ß�Q�”�{�ö t �w���t�Ø
u dS�w�0�+���t�Ö�ù�b�”���S v=(vx,vy,vz)�w
ü� 
:�x  

��  dn(v) = dS�ö t vx n g(v) dv3 

g(v)�x�>�.
ü� �w���S
ü
Í��
:�p�K�”�{�¢�>�.
ü� �w���S
ü
Í��
:�t�m�M�o�x�U	[ 5 �w�r 
†�›�€	°�£�Ø
u

dS�t�Ö�ù�b�”
¶
ü� 
: �õ dS�ö t �x���t�²�T�O�{� �w�è�z�m�‡�“ vx>0 �p�K�”���S�p
u
ü�b�•�y�‘�M �{  

 �õ dS�ö t =�� dn(v) = dS�ö t�� vx n g(v) dv3 = (1/4)n<v> dS�ö t �õ = (1/4)n<v> 

�Ö�ù�`�h
ü� �U���p�„
Q�$�t
S�ù�^�•�”�q�b�”�{�\�w�q�V�í�” m �w 1 �x�w
ü� �w�á�ˆ�”�!�=�x 2mvx �p�K

�”�w�p�z�ö t �w���t�Ø
u dS�w�0�+���t�)�Q�’�•�”�—
u�x  

 p dS�ö t =�� 2mvx�ö t dn(v) =�� 2mvx dS�ö t vx n g(v) dv3 

= dS�ö t�� 2mvx vx n(m/2�� kBT)3/2exp(-m(vx
2+vy

2+vz
2)/2kBT) dv3 = dS�ö t n kBT 

�f�•�•�Q �z p = n kBT �U�˜�’�•�”�{ p �x�y�—�z n �x�>�.
ü� 
:�µ�S�z kB �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38�º 10-23 J/K�z T

�x
ˆ�0�9�S�p�K�”�{  

27�Æ�p 1 Pa�p�K�”�q�V�z T = 273+27 = 300 K�{ 1 Pa = n�º 1.38�º 10-23 J/K�º 300 K �‘�“�z n = 2.5�º 1020 m-3 �U�˜

�’�•�”�{�¢�U	[ 3�z�U	[ 8�z�U	[ 9�£  

�‡�h�z�o�•�Ì���p�“�t
��í�0�+���o�•�Ø
u�t�Ö�þ�b �”
ü� 
:�x�z�µ�S n �›�y�—�p�z���É���S�›�9�S�p�”

�V�õ�Q�”�q  

 �õ = p/(2�� mkT)1/2� � � ��p�K�”�{  
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�ð � � �� �>�.
ü� �w���É�×���æ���w
†�Ì�p�&
~�s�G	\�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�x�r�•�T�{ �&
~�s �G	\ �i�Z�›�b�‚�o��

�‰
Ê�ˆ�ù�˜�d�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) �>�.
ü� �U	¿�¥�d�c�t
��æ�b�”���É�‘�m�p�K�”�{  

(b) ���É�×���æ���x�>�.
ü� 
:�µ�S�t�o
z�«�b�”�{  

(c) ���É�×���æ���x�>�.
ü� �w	��¨�q�x�����s�M�{  

(d) 27�Æ�z 1 Pa�w�‹�q�p���É�×���æ���U 6.5 mm�p�K�•�y�z 10-3 Pa�p�x 6.5 m�p�K�”�{  

 

1. (a) (b) (c)�z   2. (a) (b) (d)�z   3. (a) (c) (d)�z   4. (b) (c) (d)�z   5. (a) (b) (c) (d) 
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�>� . 
ü �   �w� � �É�×� � �æ� � �•�>�.
ü� �x�í���›�×���t�á�ˆ�`�o�M�”�U�z
ü� �U�Ù�n�X�q
ì�“�^�; �¢	¿�¥�£

�`�o�“�M�t�„�Z�^�•�”�{
ü� ���w���É�‘�m�x
ì�“�^�;�U
\�a�”�‘�m�t
z�‚�o�G�V�M�w�p�z 1 �s�w	¿�¥�„�Z

�™�t�x
ü� ���w���É�‘�m�w���S�›�×���t�á�ˆ�`�o�M�”�q�ß�Q�o�‘�M�}�>�.
ü� �›�Ú�� d �w�ö�.�•�q�ß�Q

�”�{ 2 �x�w
ü� �w�¤	ú���w�‘�m�U d �‡�p �Ù�n�X�q	¿�¥�b�”�{�o�•�.
u�p�“ n �x�w
ü� �U���O�b�”�¤�›���S

v �w
ü� �U�ö t �Ì��
ø�”�q�z�\�w���w	¿�¥
:�x  �ö w =�� d2n v�ö t �p�K�“�z 1 �s�w	¿�¥�U
\�a�”�q�8�4�^�•

�”�‘�m�¢���É�×���æ���£�x�� = v�ö t/�ö w = 1/�� d2n = 1/! n �\�\�p ! �x
ü� �w	¿�¥�…�Ø
u�p�K�”�{���É�×���æ

���x
ü� �w�G�V� �̂¢	¿�¥�…�Ø
u ! �£�q
ü� 
:�µ�S n �t
S
z�«�b�”�}�“�M�t�á�ˆ�`�o�M�”�‰	�
ü� �‰�œ�w	¿

�¥�t���b�”���É�×���æ���x�� = v�ö t/�ö w = 1/�ý 2�� d2n = 1/�ý 2!  n �q�s�”�{  

	¿�¥�…�Ø
u�x
ü� �w	��¨�t�‘�“�Ÿ�s�“�z�`�h�U �l�o
ü� 
:�µ�S n �U�s�`�M	Ô�ù�p�‹�>�.
ü� �w	��¨�t�‘

�“���É�×���æ���x�Ÿ�s�”�}  

25�Æ�w� 
É
ü� �w	¿�¥�…�Ø
u�¢ !  =�� d2�z d = 0.378 nm�£�¢�ý�i�î
É�z
Ë�ì�’�à�•
��í�w
ú�g�q� �;�z	À�Z

�j�z 1970�z pp.49�£�›�;�M�”�q�z 1 Pa�t�S�M�o���É�×���æ���x�ÿ 6.5 mm �q�s�”�{�¢
ñ�i���í�z� �;
ú�g�z

vol.78, pp903-907�z 2009�£  

���É�×���æ���x	¿�¥�U 1 �s
\�a�”�q�8�4�^�•�”�‘�m�p�K�”�T�’�z N �x�w
ü� �U�‘�m�ö x = v�ö t �›
ø�”�q�V


\�a�”	¿�¥
:�x N�ö w =�ö N �s�w�p�z�×���t�á�ˆ�`���Z�o�M�”
ü�  �x�ö N �i�Z�n	—�b�”�{  

 �µ�ö N = N v�ö t/�� = N�ö x/��   

�ö t�à 0�¢�ö x�à 0�£�w�Ã�v�›�ß�Q�o	s�8�w
ü� 
:�› N0 �q�`�o N �t�m�M�o�r�X�q �� N(x) = N0exp(-x/�� )�›�˜�”�}  

�‘�m x �›	¿�¥�d�c�t�á�ˆ�`�h
ü� �w�O�j�ö N �x�U�ö x �›
ø�”���t	¿�¥�b�”�w�p�z
ü� �U	¿�¥�d�c�t�×���t

�á�ˆ�b�”�‘�m�w���É�x  

 <x> = (1/N0)�� xN(x)dx/�� =��   

�p�K�”�{���É�×���æ�����‘�“�Õ�X	¿�¥�d�c�t�á�ˆ�b�”
ü� 
:�x  

 n(x>�� ) =�� dN(x�¼�� ) = N0�� ��
�¿exp(-x/�� )dx/�� = N0 [exp(-1)-0] = 0.37 N0 

���É�×���æ�����‘�“�y�M�‘�m�p	¿�¥�b�”
ü� 
:�x  

 n(0<x<�� ) =�� dN(0<x<�� ) = N0�� 0
�� exp(-x/�� )dx/�� = N0 [exp(0)-exp(�µ1)]=0.63 N0 

���É�×���æ���‘�“�y�M�‘�m�p	¿�¥�b�”
ü� 
:�q���É�×���æ���‘�“�Õ�X	¿�¥�d�c�t�á�ˆ�b�”
ü� 
:�w
z�x�z
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�ÿ 2�• 1 �p�K�”�{�¢�U	[ 12�£  

 

�ð � � �� �>�.�w�¤�w
ü� �w���É���S�x v = (8kT/" m)1/2 �p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z

T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K �”�{
+
É
ü� �w���É���S�x�z 27�Æ�w�9�S�p 1800 m/s�p�K�”�{ � 
É


ü� �w���É���S�p�7�‹�Ù�M�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 1280 m/s�z  2.�� 680 m/s�z  3.�� 480 m/s�z  4.�� 340 m/s�z  5.�� 130 m/s 

��

� r 
† �• �¢�U	[���£ �� �r�t �� ����

�>�.�w���É���S�x�Ž�<�w	\�‚�”�‘�O�t�z�f�w
ü� �í�”�w �������� 	Ð�t
z�«�b�”�{
+
É
ü� �w
ü� �”�x���z� 


É
ü� �w
ü� �”�x�����p�K�”�T�’�z� 
É
ü� �w���É���S�x ��

�� �W�	� 
É
ü�  �
���������������N���T�º �	���������
�����������������������N���T��

�p�K�”�{  

�> � . �w � � �S 
ü 
 Í �q � � �É � � �S �•�g
Ý�$�s�>�.�¢�g
Ý�>�.�£�x�>�.
ü� ���t
ì�“�^�;�x�s�X�í���›�×���t

�á�ˆ�`�o�M�”�q�ß�Q�”�}�\�w�q�V�>�.
ü� �w���S
ü
Í�x Maxwell �w���S
ü
Í���p
¯�q�^�•�”�{  

�o�•�.
u�p�“ n �x�w�{� �¢�í�”�› m �q�b�”�£�U���‡�•�”�q�V�z�f�w�{� �w�O�j���S�U v = (vx,vy,vz)�›���‰

���S�í���w
•	–�.
u dv3 = dvxdvydvz �w�¤�t�K�”�{� �w
:�x�Ž�<�w�Ü�p
¯�^�•�”�}�¢ T �x
ˆ�0�9�S�£  

 dN = n(m/2�� kBT)3/2exp(-m(vx
2+vy

2+vz
2)/2kBT) dv3 = n g(v) dv3 

�\�\�p g(v)�x Maxwell �w���S
ü
Í��
:�p�K�”�}�‡�h�{� �w���^ v = |v| = (vx
2+vy

2+vz
2)1/2�t���b�”
ü
Í��
: f(v)

�x  f(v) dv = 4�� (m/2�� kBT)3/2 v2 exp(-mv2/2kBT) dv�� �p�K�”�{  

�\�w
ü
Í��
: f(v)�›�;�M�”�q�z�>�.
ü� �w���É���S�x�z <v> =�� v f(v) dv = (8kBT/�� m)1/2 �q�s�”�{  �¢�U	[ 5�z

�U	[ 6�z�U	[ 7�z�U	[ 10�£�‡�h�>�.
ü� �w�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�w���É�x�Ž�<�w�‘�O�t�{�Š�’�•�”�}  

<E> =�� (mv2/2) f(v) dv = (m/2)<v2> = (3kBT/2) 

�\�w���É�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�T�’�˜�’�•�”�ä���S�x vT = (2<E>/m)1/2 = (<v2>)1/2 = (3kBT/m)1/2 �p�K�”�{  

 

�ð � � �� �>�.�w�¤�w
ü� �w���É���S�x v = (8kT/" m)1/2�p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z

T �x
ˆ�0�9�S �z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{
+
É
ü� �w
ü� �”�› 2�z�ž�Ø�¨�Å�é
:�› 6.02!1023/mol�z  27�Æ

�w�9�S�p�z
+
É
ü� �w���É���S�q�`�o�&
~�s�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{�7�‹�& 
~�s���S�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q

�s�^�M�{  

1.�� 1800 m/s�z  2.�� 600 m/s�z  3.�� 480 m/s�z  4.�� 180 m/s�z  5.�� 60 m/s 

��

� r 
† �• �¢�U	[���£ �� �r�t �� ����

�>�.�¤�w 
ü� �w���É���S�t�m�M�o�x�z�U	[ 5�¢�>�.�w���S
ü
Í�q���É���S�£�›�€	°�{  

 v(
+
É
ü�  ) = (8!1.38!10 -23 J/K!(27+273)K�—"(0.002 kg/mol/6.02!1023/mol))1/2 

  = 1800m/s 

   

�ð � � �� �>�.�w�¤�w
ü� �w���É���S�x v = (8kT/" m)1/2�p
¯�^�•�” �{�\�\�p k�x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z
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T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{� 
É
ü� �w
ü� �”�› 28�z�ž�Ø�̈ �Å�é
:�› 6.02!1023 /mol�z 27�Æ

�w�9�S�p�z� 
É
ü� �w���É���S�p�7�‹�Ù�M�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{ �7�‹ �&
~�s���S�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s

�^�M�{  

1. 1800 m/s�z  2.�� 600 m/s�z  3.�� 480 m/s�z  4.�� 340 m/s�z  5.�� 50 m/s 

��

� r 
† �• �¢�U	[���£ �� �r�t �� ����

�>�.�¤�w
ü� �w���É���S�t�m �M�o�x�z�U	[ 5�¢�>�.�w�� �S
ü
Í�q���É���S�£�›�€	°�{ ��

v(� 
É
ü�  ) = (8�º 1.38�º 10-23J/K�º (27+273)K�—�� (0.028kg/mol/6.02�º 1023/mol))1/2 

  = 480 m/s 

 

� ð � � �� 
��í�¤�p�>�.�U
��í�0�+�w���Ø�w�o�•�Ø
u�t�o�•�Ì���p�“�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�x �� #=p/(2"mkT)1/2��

�p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{�9�S

27�Æ�z�y�— p = 1 Pa�w�‹�q�p�x 1 cm�� �p�“�–
µ�S�‘�f 3!10 18�x�w
ü� �U	¿�¥�b�”�{���Ø�w�j� 
:�µ�S

�› 4!10 14 �x /cm�� �q�`�o�z�y�— 10-3 Pa�w�‹�q�p�o�•�Ø
u�t�Ö�ù�b�”
ü� �U�0�+���Ø�t 
¶�o
Ç�£�b�”	Ô

�ù�¢
Ç�£�¬�p =1�£�z���Ø�w�j� 
:�µ�S�q�‰�a�t�s�”�Ì���q�̀�o�7�‹�&
~�s�‹�w�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s

�^�M�{  

1. �ÿ 13 
µ�z �� 2. �ÿ 7 
µ�z �� 3. �ÿ 1.3 
µ�z �� 4. �ÿ 0.7 
µ�z ��  5. �ÿ 0.13
µ   

��

� r 
† �• �¢�U	[���£ �� �r�t �� ����


��í�0�+���Ø�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�t�m�M�o�x�z�U	[ �� �w�r
†�¢�>�.�w�y�—�£�›�€	°�{ ��

���Ø �t	¿�¥�b�”
ü� 
:�x�y�—�t
z�«�b�”�{�y�— p = 1 Pa�w�‹�q�p 1 cm�� �p�“�–
µ�S�‘�f 3!10 18�x�w
ü� �U

	¿�¥�b�”�w�p�z�y�— 10-3 Pa�w�‹�q�p�o�•�Ø
u�t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�x  

 n = 3!10 18�x /cm2/s!0.001 Pa= 3!10 15�x /cm2/s 


Ç�£�¬�p�
�p���Ø�t
ü� �U
Ç�£�`�o���Ø�›
ô�O�w�t
ž�A�s�Ì���x  

 t = 4!10 14�x /cm��  Ö 3!10 15�x /cm2/s = 0.13 s 

 

� ð � � �� 
��í�¤�p�>�.�U
��í�0�+�w���Ø�w�o�•�Ø
u�t�o�•�Ì���p�“�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�x �� #=p/(2"mkT)1/2��

�p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{�9�S

27�Æ�z�y�— p=1 Pa�p � 
É �¨�µ�U
��í�0�+�t���a���Š�’�•�o�M�”�{�f�w 
��í�0�+�w�� 1 cm�� �t�o�•�Ì��

�p�“�t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�x�Í�w�r�•�U�&
~�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{�h�i�`� 
É
ü� �w
ü� �”�› 28�z

�ž�Ø�¨�Å�é
:�› 6.02!1023 /mol �q�b�”�{  

1. �ÿ 3!10 14 �x /
µ /cm2�z �� 2. �ÿ 3!10 16 �x /
µ /cm2�z �� 3. �ÿ 3!10 18 �x /
µ /cm2�z ��  

4. �ÿ 3!10 20 �x /
µ /cm2�z ��  5. �ÿ 3!10 22 �x /
µ /cm2 

��

� r 
† �• �¢�U	[���£ �� �r�t �� ����


��í�0�+���Ø�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�t�m�M�o�x�z�U	[ �� �w�r
†�¢�>�.�w �y�—�£�›�€	°�{ ��
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�õ =1 Pa�—(2���º (0.028 kg/mol/6.02�º 1023/mol)�º 1.38�º 10-23 J/K�º (27+273)K)1/2 

  =3�º 1022 �x /
µ /m2=3�º 1018 �x /
µ /cm2 

 

�ð � 
 �� �� �è�9�t�S�Z�”
+
É�›	†�X�>�.
ü� �•�z�ä	à
C�j� �w���S�p�7�‹�&
~�s�‹�w�x�Í�w�O�j�r�•�T�{

1~5�w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1. 
: m/s�z �� 2. 
:
¦ m/s�z �� 3. 
:�ª m/s�z 4. 
:	G m/s�z 5. 
:
• m/s 

 

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �r�t �� 2 

�>�.
ü� �w���É���S�t�m�M�o�x �� �U	[���w�r
†�¢�>�.�w ���S
ü
Í�q���É���S�£�›�€	°�{  

�>�.
ü� �w
ü� �”�x� 
É�w	Ô�ù 28 g/mol�z	à
C�j� �w�j� �”�‹�‰���S�p�K�”�U�z
+
É
ü� �w
ü� �”�x 2 

g/mol �q	–�^�M�{
+
É
ü� �›	†�M�o�z�j� �”�~
ü� �”�›� 
É�w
ü� �”�p�E
¯�^�d�”�{�è�9�› 300 K�z	à
C

�j� �w�9�S�x�M�–�M�–�p�K�”�U�z�>�t 1000 K �q�b�”�{
ü� �j� �w���É���S�x�9�S T �w 1/2 	Ð�t
z�«�b�”

�w�p�z�9�S�w�®�L�x �è�9�t
z�‚�o �ô�‘ 2 
����S�p�K�”�{�è�9�t�S�Z�”� 
É
ü� �w���É���S�x�ÿ 480 m/s �p

�K�“�z	à
C�j� �w���S�‹�K�‡�“�!�˜�’�s�M�{�m�‡�“�z 
:
¦ m/s�p�K�”�{  

 

�ð � 
 �
 �� �y�— 1 Pa�w
��í�¤ �w�>�.
ü� �w���É�×���æ���t�Ù�M�Õ�^�x�z�Í�w�O�j�r�•�T�{ 1~5 �w
j�ø�p�t

�Q�s�^�M�{  

1.�� 13 mm�z �� 2.�� 13 cm�z �� 3.�� 1.3 m�z �� 4.�� 13 m�z �� 5.�� 1.3 mm 

 

� r 
† �• �¢�U	[�
�
�£  �r�t �� 1 

�U	[���w�r
†�¢���É�×���æ���£�›�€	°�{  

�U	[���w�r
†�p�x�z 1 Pa�t�S�Z�”���É�×���æ���› 6.5 mm �q�`�h�U�z
ü� �x�è	×�ö�.�p�‹�•�p�‹�s�M�w�p


ü� �w	¿�¥�…�Ø
u�›�>���b�”�\�q�x�É�`�M�{
ü� �Ú�� d �U 30�Ë�n	—�b�”�q	¿�¥�…�Ø
u�x 1/2 �q�s�“�z��

�É�×���æ�� b �x 13 mm �q�s�”�{
ü� �Ú���U 2 
��t�s�”�q	¿�¥�…�Ø
u�x 4 
��q�s�“�z���É�×���æ���x 1/4

�¢ 1.6 mm�£�q�s�”�{�f�•�•�Q �&
~�s �r�t �x�z 13mm�q�s�”�{  

 

�ð � 
 �� �� �>�.
ü� �U�z	¿�¥�d�c�t
��‰�‘�m�t�m�M�o�z�Í�w�O�j�‹�l�q�‹�&
~�s�‹�w�x�r�•�T�{ 1~5�w
j�ø

�p �t�Q�s�^�M �{�¢�h�i�̀
ž�A�s�’ e �›�× 
µ�0
:�w���q�`�o�z 1/e=0.37�p�K�” �\�q�›�;�M�s�^�M �£  

1. ���É�×���æ���‘�“	×�t�y�M  

2. ���É�×���æ���‘�“�Õ�M	Ô�ù�q�y�M	Ô�ù�U�„�…
R�‘  

3. ���É�×���æ���‘�“�Õ�M	Ô�ù�q�y�M	Ô�ù�U�S�‘�f 1:2 

4. ���É�×���æ���‘�“�Õ�M	Ô�ù�q�y�M	Ô�ù�U�S�‘�f 2:1 

5. 
¶�o���É�×���æ���‘�“�Õ�M  

 

� r 
† �• �¢�U	[�
���£  �r�t �� 3 

�U	[���w�r
†�¢�>�.
ü� �w���É�×���æ���£�›�€	°�{  
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���É�×���æ���x	¿�¥�U 1 �s
\�a�”�q�8�4�^�•�”�‘�m�p�K�”�T�’�z N �x�w
ü� �U�‘�m�ö x=v�ö t �›
ø�”�q�V

	¿�¥�d�c�t�×���t�á�ˆ�`���Z�o�M�”
ü� �x�ö N �i�Z�n	—�b�”�{  

 �µ�ö N = N v�ö t/�� = N�ö x/��   

�ö t�à 0�¢�ö x�à 0�£�w�Ã�v�›�ß�Q�o	s�8�w
ü� 
:�› N0 �q�`�o N �t�m�M�o�r�X�q �� N(x)=N0exp(-x/�� )�›�˜�”�}  

�‘�m x �›	¿�¥�d�c�t�á�ˆ�`�h
ü� �w�O�j�ö N �x�U�ö x �›
ø�”���t	¿�¥�b�”�w�p�z
ü� �U	¿�¥�d�c �t�×���t

�á�ˆ�b�”�‘�m�w���É�x  

 <x> = (1/N0)�� xN(x)dx/�� =��   

�p�K�”�{���É�×���æ�����‘�“�Õ�X	¿�¥�d�c�t�á�ˆ�b�”
ü� 
:�x  

 n(x>�� ) =�� dN�¢ x�¼���£ = N0�� ��
�¿exp(-x/�� )dx/�� = N0 [exp(-1)-0]=0.37 N0 

���É�×���æ�����‘�“�y�M�‘�m�p	¿�¥�b�”
ü� 
:�x  

 n(0<x<�� ) =�� dN�¢ 0<x<���£ = N0�� 0
�� exp(-x/�� )dx/�� = N0 [exp(0)-exp(-1)] = 0.63 N0 

���É�×���æ���‘�“�y�M�‘�m�p	¿�¥�b�”
ü� 
:�q���É�×���æ�� �‘�“�Õ�X	¿�¥�d�c�t�á�ˆ�b�”
ü� 
:�w
z�x�z

�ÿ 2�• 1 �p�K�”�{  

 

�ð � 
 � � �� 
��í�t
	�>�b�”�h�Š�w�Ù�ï�Ó�t�x�z�Ž�<�w�‹�w�U�°
`�$�p�K�”�{  

(a) �	�s�8�Ù�ï�Ó �z  

(b) �	�¦�„�Ù�ï�Ó �z  

(c) �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó �z  

(d) �½�»�ï�®�¿�»�Ù�ï�Ó �z  

(e) �¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó �z  

(f) � �¦�ï�Ù�ï�Ó �z  

(g) �«�å� �¦�Ù�ï�Ó �z  

(h) �µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó  

�\�•�’�w�Ù�ï�Ó�w�O�j�z	��t�ÿ
��í (�y�— 10-1 Pa �‘�“�ô�M�y�— )�p�–�;�^�•�”�‹�w�x�r�•�T�z �&
~�s �‹�w

�i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ù �d�›
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1. (a) (d) (e)�z �� 2. (b) (c) (f)�z �� 3. (a) (e) (h)�z �� 4. (e) (g) (h)�z �� 5. (a) (d) (f) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����

�U	[ 15 �w�r
†�›�€	°   

(a) �	�s�8�Ù�ï�Ó �•�G�>�y�T�’ 0.1 Pa�¢ �ÿ 10-3 Torr�£���S�w�y�—�p�;�M�’�•�”�7�‹�°
`�$�s�Ý�§�Ç�§�ç
�

�í�Ù�ï�Ó�{�u�>���q
	�>���w�³�”�ç�›�	�t�‘�l�o�æ�O�w�p�z�		à�>�w�o�v�›
\�a�”�\�q�U�K�”�{�x�a�y

�—�x 0.001 Pa���S�q�s�”�‹�w�‹�K�”�{  

(b) �	�¦�„�Ù�ï�Ó �•�>�.��
ù���Ù�ï�Ó�{�		à�>�›�Ê�¶�ç�T�’
'�V	Z�̀ �z�f�w�v �•�t�‘�l�o�>�.�›��
ù�b�”�{

�		à�>�w
'�V	Z�b
Œ�w
+�¬�^�•�h���p�		à�>�U�½	V�b�”�h�Š�z�x�a�y�—�x�è�9
Ç�Ù�t�S�Z�”�	�w	à�>�y

�t�‘���c�”�{�Ê�¶�ç�x 3�d 4 �ˆ�K�“�z 10�µ2�d 10-6 Pa�p�–�;�^�•�”�\�q�U���M�{  

(c) �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó �•�G�>�y�T�’�–�;�p�V�”�‹�w�‹�K�”�U�z�è	×�	�s�8�Ù�ï�Ó�•�µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó�p
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�>�`�h�™�z 0.1 Pa�Ž�<�w�y�—�p�;�M�”�{  

(d) �½�»�ï�®�¿�»�Ù�ï�Ó  

(e) �¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó �•�u�£�N�¢�Þ�è�©�á�å�”�³�”�Ò�£�›�¬�k�`�o�>�.�›�u�£�b�”�>�.�u	)���w�Ù�ï�Ó

�p�K�“�z�G�>�y�T�’ 0.1Pa�‡�p�w�y�—�p�; �M�’�•�”�{ Oil free �w
��í�›�˜�”�è�$�o�–�;�b�”�\�q�U���M�{  

(f) � �¦�ï�Ù�ï�Ó  

(g) �«�å� �¦�Ù�ï�Ó  

(h) �µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó  

 

�ð � 
 �� �� 
��í�t
	�>�b�”�h�Š�w�Ù�ï�Ó�t�x�z�Ž�<�w�‹�w�U�°
`�$�p�K�”�{  

�	�B�
 �	�s�8�Ù�ï�Ó  

�	�C�
 �	�¦�„�Ù�ï�Ó  

�	�D�
 �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó  

�	�E�
 �½�»�ï�®�¿�»�Ù�ï�Ó  

�	�F�
 �¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó  

�	�G�
 � �¦�ï�Ù�ï�Ó  

�	�H�
 �«�å� �¦�Ù�ï�Ó  

�	�I�
 �µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó  

�\�•�’�w�Ù�ï�Ó�w�O�j�z�ô
��í (�y�— 10-2 Pa�‘�“�ÿ�M�y�— )�p�;�M�’�•�”�Ù�ï�Ó�›�x�r�•�T�z �&
~�s

�‹�w�i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ù �d�›
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1. (a) (b) (c) (d) (e)�z 2.(b) (c) (d) (e) (f)�z 3. (c) (d) (e) (f) (h)�z 4. (a) (c) (d) (f) (g) (h) 

5. (b) (c) (d) (f) (g) 

��

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  �� �U	[ 15 �w�r
†�›�€	°�{  

 

�ð � 
 �� �� �>�.��
ù��
��í�Ù�ï�Ó�w�ˆ�›�•�[�h�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{ �&
~�s 
Ê�ˆ�ù�d �› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s

�^�M�{  

1. �	�s�8�Ù�ï�Ó�z�»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z �� �	�¦�„�Ù�ï�Ó�z �� �µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó  

2. �	�s�8�Ù�ï�Ó�z�¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�	�¦�„�Ù�ï�Ó�z �� �«�å� �¦�Ù�ï�Ó  

3. �	�s�8�Ù�ï�Ó�z�»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z �� �«�å� �¦�Ù�ï�Ó�z�Ý�§�Ç�§�ç�Ò�”�µ�»�”�Ù�ï�Ó  

4. �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z�¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�	�¦�„�Ù�ï�Ó�z� �¦�ï�Ù�ï�Ó  

5. �	�s�8�Ù�ï�Ó�z�¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�±�Ò�æ�Ý�”�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó  

��

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����


��í�Ù�ï�Ó�x�z �>�.� � 
ù�� 
 � � í �Ù�ï�Ó �q �>�.�w�Š���ˆ� � 
 � � í �Ù�ï�Ó �t�G�V�X
ü�¨�p�V�”�{


²	��p�x�z
��í�0�+�º�w�>�.
ü� �›�Ž�t
	�>�b�”�‹�w�p�K�”�U�z�™	��p�x
��í�0�+�º�w�>�.
ü
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� �›�Ž�t
	�>�b�”�w�p�x�s�X�z�0�+�º�w�›���w	Ô	t�t�u�£�~�1�
�b�” �\�q�t�‘�l�o
Ô�!�b�”�’

�y�¨�µ�›�ÿ�n�^�d�”�‹�w�p�K�”�{  

�� �>�.��
ù��
��í�Ù�ï�Ó�t�x�z�	�s�8�Ù�ï�Ó�z�	�¦�„�Ù�ï�Ó�z�»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z�µ�«�é�”�ç

�Ù�ï�Ó�z�Ý�§�Ç�§�ç�Ò�”�µ�»�”�Ù�ï�Ó�U�K�”�{�>�.�w�Š���ˆ��
��í�Ù�ï�Ó�t�x�z�¹�”�Ó�³�ã�ï

�Ù�ï�Ó�z� �¦�ï�Ù�ï�Ó�z�«�å� �¦�Ù�ï�Ó�z�±�Ò�æ�Ý�”�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�U�K�”�{  

! � 	 �s�8�Ù�ï�Ó �•�u�>���T�’�³�æ�ï�¼�”�¤�t�u�>�`�z�	�p�³

�”�ç�^�•�h�s�8�´���t�‘�l�o
	�>���t�>�.�›�á�•�{�G�>�y�T

�’�n�y�b�”�®
È�¾�V�;�¯�Ù�ï�Ó�q�`�o���X�;�M�’�•�o�S�“�z

10$2Pa���S�‡�p�x�a�p�V�”�{�		à�>�U
��í���t�o�v�b �”�\�q�U

�K�”�U�z�Ñ�¥�ž�å� �ï�Ä�å�¿�Ó�¢�¬�k�^�•�h�>�.�w�è�Ï�›�è

�a�b�”�O�j�t�		à�>�›�½	V�`�o�÷�=�^�d�”�£�t�‘�“�		à�>�w

�o�v�›�H
M�b�”�\�q�U�p�V�”�{�Ý�§�Ç�§�ç�Ò�”�µ�»�”�Ù�ï�Ó�•�µ

�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó�p�‹�z�‰�7�t�›�Ã�$�s���›�`�h�s�8� �U�s�8�`�o

�u�>���T�’
	�>���t�>�.�›��
ù�b�”�{  

! � 	 � ¦ �„ �Ù�ï�Ó �•�		à�>�›�Ê�¶�ç�T�’
'�V	Z�`�z�f�w�v�•�t�‘�l

�o�>�.�›��
ù�b�”�{�		à�>�w
'�V	Z�b
Œ�w
+�¬�^�•�h���p�		à�>

�U�½	V�b�”�h�Š�z�x�a�y�—�x�è�9
Ç�Ù�t�S�Z�”�	�w	à�>�y�t�‘��

�b�”�{�Ê�¶�ç�x 3�d 4�ˆ�K�“�z 10$2�d 10-6Pa���S�w
��í�S�p�–�;�^ �•�”�\

�q�U���M�{  

! �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó �•
:�ˆ�t	O�v�’�•�h�s�8�M�¢�»�”�Ï�ï�£�U�ô���p

�s�8�`�o�>�.�›
	�>���t��
ù�b�”�{�>�.�w	��¨�t�‹�‘�”�U�y	V
z�x 104

���S�Ž	Í�q�s�”�{�G�>�y�T�’�ˆ�^�b�”�‹�w�‹�K�”�U�z�è	× 10$2Pa�Ž�<

�w�y�—�p�–�;�^�•�”�{�s�8�M�w�à	!�Z�t�	�U�;�M�’�•�o�M�s�M	Ô�ù�t

�x�z Oil Free�w
��í�U�˜�’�•�z�Ò�ô
��í�t�‡�p�x�a�p�V�”�‹�w�‹�K�”�{  

! �¹ �”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó �•�u�£�N�¢�Þ�è�©�á�å�”�~�³�”�Ò�£�›�¬�k�`�z

�’�y�¨�µ�›�u�£�^�d�o�n�y�b�”�{�ˆ�^�b�”�y�—�x�G�>�y�d 10$2Pa���S�p

�K�“�z Oil Free�w
È�¾�V�;�q�`�o�;�M�’�•�”�{  

! �«�å� � ¦ �Ù�ï�Ó �•
��í�0�+�º�t�¬�Z�;�t�‘�l�o�Ã�ÿ�9�‡�p�¬�k�`�h


æ�•�›
ƒ�Z�z�f�\�t�’�y�¨�µ
ü� �›�½	V�~�u�£�^�d�o�1�
�b�”�{
	�>

���S�U�ô�X�z Oil free�w�Ò�ô
��í�›�˜�”�\�q�U�p�V�”�{�f�w�9�S�U	Í�U

�•�y�u�£
ü� �x�d�m�`�o�0�+�º�›
Ô�!�b�”�w�p�z	×�t�ÿ�9

�t�¡�Ë�b�”
ž�A�U�K�”�{  

! �  � ¦ � ï �Ù�ï�Ó �•
��í�0�+�º�w�’�y�¨�µ
ü� �›�?� 	¿�8�t

�‘�l�o� �¦�ï�=�`�z�ô�?�y�p�C���`�o�½�»�ï�?�Ã�t�'�j��

�œ�p�1�
�b�”�{�f�w�ˆ�^�t�x 10$3Pa���S�w�ô
��í�U
ž�A�p�z

�Ã�ô
��í�‡�p�x�a�b�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�{  
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! �±�Ò�æ�Ý�”�³ �ã�ï �Ù�ï �Ó �•�½�»�ï�s�r�>�.�›�u�£�`�•�b�M�P�‰�›


��í�0�+�º�p	à
C�^�d�o���Ø�t	à�£�`�z�f�\�t�’�y�¨�µ�›�u�£�^�d�z

�f�•�›���“�&�b�\�q�p�š�¤�t�’�Š���œ�p�1�
�b�”�{� �¦�ï�Ù�ï�Ó�q
Ê

�ˆ�ù�˜�d�o�;�M�”�\�q�U���M�} (
$�•
��í�Ù�ï�Ó .com(www.shinku-pump.com)

�T�’�8�L ) 

 

 

 

�ð � 
 �� �� �>�.�w���ˆ��
��í�Ù �ï�Ó�w�ˆ�›�•�[�h�‹�w�Í�w �r�•�T�{ �&
~�s 
Ê�ˆ�ù�d �› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s

�^�M�{  

1. �«�å� �¦�Ù�ï�Ó�z �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z �� �	�¦�„�Ù�ï�Ó�z � � � ��µ�«�é�”�ç�Ù�ï�Ó  

2. �	�s�8�Ù�ï�Ó�z �� �¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�±�Ò�æ�Ý�”�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�«�å� �¦�Ù�ï�Ó  

3. � �¦�ï�Ù�ï�Ó�z �� �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z �� �«�å� �¦�Ù�ï�Ó�z �� �Ý�§�Ç�§�ç�Ò�”�µ�»�”�Ù�ï�Ó  

4. �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�z�¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�	�¦�„�Ù�ï�Ó�z �� � �¦�ï�Ù�ï�Ó  

5. �«�å� �¦�Ù�ï�Ó�z�¹�”�Ó�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z�±�Ò�æ�Ý�”�³�ã�ï�Ù�ï�Ó�z� �¦�ï�Ù�ï�Ó  

��

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����

�U	[ 15 �w�r
†�›�€	°�{  

 

�ð � 
 �� �� �»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�t�m�M�o�Í�w�G	\�w�O�j�&
~�s�G	\�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�x�r�• �T�{ �&
~�s �G	\�i�Z

�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ˆ�ù�d �› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) ��
:�w�s�8�M�U�{���M�w���p�ô���t�s�8�`�o�M�”�{  

(b) �s �8�M�Ž���w���S�x �>�.
ü� �w���É ���S�w��
��Ž	Í �p�s�Z�•�y�s�’�s�M�{  

(c) 
	�>���S�x�>�.�w
ü� �”�t
z�«�b�”�{  

(d) �¦� �ç�Ñ�æ�”�w
��í�›�˜�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�{  

(e) �°
`�t�»�”�Ø
ü� �Ù�ï�Ó�x
+
É�¨�µ�w
	�>�t�x�&�^�s�M�{  

 

1. (a) (b) (c)�z �� 2. (a) (d) (e)�w�ˆ �z �� 3. (b) (d) (e)�w�ˆ�z �� 4. (b) (c) (d) (e)�z �� 5. (a) (c) (d) (e) 

��

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤ �� �U	[ 15 �w�r
†�›�€	°�{  

 

�ð � 
 �� �� 
��í�0�+�¤�w�y�—�›�����b�”
��í�- �w�O�j	��t�ÿ
��í (�y�— 10-2Pa �‘�“�ô�M�y�— )�p�;�M�”�‹�w

�x�r�•�T�z �&
~�s�‹�w�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ˆ�ù�˜�d�›
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{�ÿ
��í�~�ô
��í�r�j�’�t�‹�&�`

�h�‹�w�›���Š�o�‘�M�{  

(a) �Ð�å�Ç�”�®�”�´ �z  
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(b) �Ö�Ç�ï�¬�®�”�´ �z  

(c) �¬�Ä�Ã�?�m
��í�- �z  

(d) �Ú�«�å�¢�Å
��í�- �z  

(e) �����®�”�´  

 

1. (c) (d) (e)�z   2. (a) (b) (c) (d)�z   3. (a) (b) (d)�z   4. (a) (c) (e)�z   5. (a) (b) (e)     

��

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤   

 

�ð � 
 � � �� 
��í �0�+�¤ �w�y�—�›�����b�”
��í�-�w�O�j	��t�ô
��í �¢ 10-2 Pa�‘�“�ÿ�M�y�— �£ �p�–�;�b�”�w�t

�&�`�h
��í�-�x�r�•�T�z �&
~�s�‹�w�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ˆ�ù�˜�d�›
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{�ÿ
��í�~�ô
��í�r

�j�’�t�‹�&�`�h�‹�w�›���Š�o�‘�M�{  

(a) �Ð�å�Ç�”�®�”�´ �z  

(b) �Ö�Ç�ï�¬�®�”�´ �z  

(c) �~�Ã�����ä�Ä�Ã �?�m
��í�- �z  

(d) �Ú�«�å�¢�Å
��í�- �z  

(e) �����®�”�´  

1. (a) (b) (c)�z   2. (b) (c) (d)�z   3. (c) (e)�z   4. (a) (b) (d)�z   5. (a) (b) (e) 

��

� r 
† �• �¢�U	[�
���£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤   

 

�ð � � �� �� �Í�t�•�[�”
��í�-�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�w�O�j�z�����D�ó�y�—�U�ÿ�M	q�t���œ�p�M�”�w�x�r�•�T�{ 1�d 5

�w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1. B-A �®�”�´�» �~�Ã�� ���?�m 
��í�- �»�Ö�Ç�ï�¬�®�”�´�»�Ð�å�Ç�®�”�´�» U �È���Ú�Ê�Ý�”�»  

2. �~�Ã�� ���?�m 
��í�- �» B-A �®�”�´�»�Ö�Ç�ï�¬�®�”�´�» U �È���Ú�Ê�Ý�”�»�»�Ð�å�Ç�®�”�´  

3. B-A �®�”�´ �»�Ö�Ç�ï�¬�®�”�´�» �~�Ã�� ���?�m 
��í�- �»�Ð�å�Ç�®�”�´�» U �È���Ú�Ê�Ý�”�»  

4. B-A �®�”�´�»�Ö�Ç�ï�¬�®�”�´�» �~�Ã�� ���?�m 
��í�- �» U �È���Ú�Ê�Ý�”�»�»�Ð�å�Ç�®�”�´  

5. B-A �®�”�´�»�Ð�å�Ç�®�”�´�» �~�Ã�� ���?�m 
��í�- �»�Ö�Ç�ï�¬�®�”�´�» U �È���Ú�Ê�Ý�”�»  

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  ��  

B-A �®�”�´ �•  

�~�Ã�� �� (�ä�Ä�Ã�?�m )
��í�- �•  

�Ö�Ç�ï�¬�®�”�´ �•  
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�Ð�å�Ç�®�”�´ �•  

U �È���Ú�Ê�Ý�”�» �•�è	× U �È���¨�å�µ���t�÷�.�¢
+�Ü�U���M�£�›�¬�h�`�z U �È���w�°�M�x
ç�a�’�•�o�S

�“�z�‹�O�°�M�x�����y�—�t
€�`�o�M�”�{ 2 �m�w�÷�Ø�w�ô�^�w�)�t�‘�l�o�y�—�›�����b�”�{�ô�^ 100mm�w


+�Ü�Ú�Ê�Ý�”�»�w	Ô�ù�z 2 �m�w�÷�Ø�w�ô�^�w�)�w�����v�S�x 1�d 0.1mm�s�w�p�z�����D�ó�y�—
c�“�x�S�‘

�f 0.1 �>�y�¢ 104Pa�£�d 0.001�>�y�¢ 102Pa�£�q�s�”�{  

 

�ð � � �
 �� �Í�t�•�[�”
��í�-�w�O�j�z
ˆ�0�y�›�����D�ó�s�����+�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�x�r�•�T�{�7�‹�&
~�s
Ê�ˆ

�ù�˜�d�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) �~�Ã���� �ä�Ä�Ã�?�m
��í�-�z �� (b) �Ö�Ç�ï�¬�®�”�´�z �� (c) �Ð�å�Ç�”�®�”�´�z  

(d) �Ú�«�å�¢�Å
��í�-�z �� (e) U �È���Ú�Ê�Ý�”�»  

1. (a) (b) (c)�z �� 2. (b) (c) (d)�z �� 3. (a) (d)�z �� 4. (b) (e)�z �� 5. (d) (e) 

��

� r 
† �• �¢�U	[���
�£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  ��  

 

   

�ð � � �� �� Knudsen cell �w�‘�O�s
•	–�s�Ø	à
C�o�w�Ø�O
¢�M�²�›�Ã�à�t�q�“�z�Ã�¯ ! �i�Z���M�h�M�²�p�z�‘

�m r �t
ƒ�”�`�h�,
X	Í�p�w
R�š���S�› v nm/s�q�b�”�{  

! �›�{���`�h 	Ô�ù�z 
R�š���S v �q r �w�����x�Í�w�O�j�r�•�T�{ 1~5�w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� r �t
z�«�b�”�{  

2.�� 1/r �t
z�«�b�”�{  

3.�� 1/r2 �t
z�«�b�”�{  

4.�� r �t�x�‘���`�s�M �{  

5.�� r2 �t
z�«�b�” �{  

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

�� �,
X�›
ƒ�”�`�h�•�”�U�®
•	–�s�Ø	à
C�o�¯�T�’�‘�m  r �m�•�h�•�”�p�K�”�q�`�o�z r �U�®
•	–�s�Ø	à
C

�o�¯�w�Ú���‘�“�‹	G
ü�G�V�Z�•�y�z�,
X�t�q�l�o�x�z�®
•	–�s�Ø	à
C�o�¯�x�z�:	à
C�o�q�_�O�d�”�{�:	à


C�T�’�>�.
ü� �s�w�„�Z�.�w�s�M
��í�¤�t�L	Z�^�•�”�o�•�Ì���p�h�“	à
C�{� �w�”�x�z�<
$�t�Ô�b�7�t�z

�‰�a�q�.�¯�º�p�K�•�y�z�‘�m�U�m�•�o�‹�!�=�`�s�M�{�°�M�z�f�w�q�.�¯�º�t�”�X�\�q�U�p�V�”�,
X�w�Ø


u�x�z
$�t�Ô�b�‘�O�t  �‘�m  r2 �t
z�«�`�o�G�V�X�s�”�{�`�h�U�l�o�,
X	Í�w�o�•�Ø
u�p �h�“�o�•�Ì���p

�h�“�t�/
u�b�”	à�£�{� �w�”�•
R�š���S v �x�z 1/ r2 �t
z�«�`�o�!�=�b�”�{  
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!
!

 

 

�ð � � �� �� Knudsen cell �w�‘�O�s
•	–�s�Ø	à
C�o�w�Ø�O
¢�M�²�›�Ã�à�t�q�“�z�Ã�¯ ! �i�Z���M�h�M�²�p�z�‘

�m r �t
ƒ�”�`�h�,
X	Í�p�w
R�š���S�› v nm/s�q�b�”�{  

r �›�{���`�h 	Ô�ù�z v �q ! �w�����x�Í�w�O�j�r�•�T�{ 1~5�w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� cos ! �t
z�«�b�”�{  

2.�� sin ! �t
z�«�b�”�{  

3.�� tan ! �t
z�«�b�”�{  

4.�� sin ! �t
S
z�«�b�”�{  

5.�� cos ! �t
S
z�«�b�”�{  

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r �t �� ����

�� �>�.
ü� �s�w�„�Z�.�w�s�M
��í�›�´�o�o�z�,
X�U	!�Z	��”�o�•�Ì �� �p�h�“ �w	à
C�{� �w�”�•
R�š���S

�x�z�,
X	Í�T�’�_�h�z
•	–�s�Ø 	à
C �o�w�_���ˆ�q�.�¯�w�G�V�^�t
z�«�b�”�{�‘�m  r �U�‰�a�p�K�•�y�\�w

�_���ˆ�¯�x�z
$�w�Ã�¯���t�0�`�o�z cos���t
z�«�b�”�{�b�s�˜�j�z�� =0�›�p�w
R�š���S�›�
�q�b�”�q�z��

�w
ÿ�C�q�q�‹�t�n	—�`�z�� =90�›�p 0 �q�s�”�{  

0�› 20�›
40�›

60�›

80�›

�Ã�¯ !

 

�ð � � �� �� Knudsen cell �w�‘�O�s
•	–�s�Ø	à
C�o�w�Ø�O
¢�M�²�›�Ã�à�t�q�“�z�Ã�¯ ! �i�Z���M�h �M�² �p �z�‘

�m r �t
ƒ�”�`�h�,
X	Í�p�w
R�š���S�› v nm/s�q�b�”�{�\�w�q�V 
•	–�s�Ø	à
C�o�T�’	à
C
ü� �w
ï�”�U

�7�‹���X
ˆ�|	Z�b�Ã�¯�x�Í�w�O�j�r�•�T�{ 1~5�w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� ! �¹�� ¡ 

2.�� ! �¹���� ¡ 

3.�� ! �¹���� ¡ 

4.�� ! �¹���� ¡ 
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5.�� ! �¹���� ¡ 

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

�� 
²�ð�¢�U	[ 23�£�p�z
R�š���S  v �x �z v=Acos! �q�M�O ! �‘��
Q�›�‹�m�{�‹�`�z
•	–�s�Ø	à
C�o�T�’�Ã

�¯ ! �w
•	–
ï d!  �t�z  g(!) �~ d! �w�‘��
Q�›�‹�l�o	à
C�{� �U�L	Z�^�•�o�M�”�q�b�”�{
$�w�‘�O�t
R�� 1

�w�•�›�ß�Q�z�\�w�•�Ø	Í�w  �Ã�¯ ! �q  ! �´ d! �w���t
ì�p�b�”�•�Ø	Í�w�3	Ý�w�–�¬�w �Ø
u�x�z 2"�~sin!�~d! 

�t�s�”�{�\�w�o�•�Ø
u�p�h�“�›�è�“�a�W�”�o�•�Ì���p�h�“�w
R�š�{� �w�”�•�b�s�˜�j
R�š���S  v=Acos! 

�x�z  

g(!) �~d!
2"�~sin! �~d! �¹ Acos!

 

�q
¯�d�”�{�`�h�U�l�o�z g(! )=2" A�~ sin! �~ cos! �� �q
¯�^�•�z !=45¡ �p�7�G�q�s�”�{  

��

!

x

y

z

d!

 
 

�ð � � �� �� �Í�w��	·�¤�w �¢  a �£�d�¢  e �£�t�Ö�•�”�w�t�7�‹�&
~�s� �ß�w
Ê�›�Ž�<�w 1�d 5 �T�’
¬�|�s�^�M�{  

�� 
,�š�U�<�•�w�A	¥�t�0�`�o�°���w�M�•�����›�Ë�j�s�U�’
R�Õ�b�”	Ô�ù�z�¢ �� a�� �£
,�š�q�M�O�{�Ÿ	��i


É�T�’�s�”�¢ �� a�� �£
,�š�U
€�b�”�„�Ø�›�z�¢ �� b�� �£�„�Ø�q�z�•�{�‡�h�z�¢ �� a�� �£
,�š�›��
:
u
Ú�`�z
Ê


R�q�A	¥	*�8�›
��•�$�t
M�š�`�o�^
a�`�h�A	¥�›�¢ �� c�� �£�¨� �q�z�•�{�\�w�‘�O�s�¢ �� a�� �£
,�š�w�z


R�Õ�a���t�S�Z�”�f�w	Ô�A	¥�Ï���Þ�Ç�»�”�w	��O�q�`�o�z�¢ �� d�� �£�U�z�‡�h�z�š�°�w�Þ�Ç�»�”�q�`�o�x

�¢ �� e�� �£�U�7�‹�°
`�$�t�;�M�’�•�”�{  

 

1. (a) �¤�Ð�»�©�³�ß�ç �z (b) �Æ�Ê�z  (c) �A	¥�z   (d) MEED�z  (e) �ö�.	ü�“�   

2. (a) �¤�Ð�»�©�³�ß�ç�z (b) �Ô�Â�é�z (c) �×
µ�z   (d) LEED�z   (e) 
+	¥	ü�ˆ�    

3. (a) �¤�Ð�»�©�³�ß�ç�z (b) �Ô�Â�é�z (c) 
��»�z   (d) RHEED�z (e) 
+	¥	ü�ˆ�   

4. (a) �ž�Þ�ç�Ñ�•�µ�z �� (b) �×�Þ�z   (c) 
��»�z   (d) RHEED�z (e) �»� �Ú�”  

5. (a) �ž�Þ�ç�Ñ�•�µ�z �� (b) �Æ�Ê�z  (c) 
��»�z   (d) TEM�z  �� (e) XPS   

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

�� �¤ �Ð�»�©�³ �ß�ç 
 , �š 
R�Õ �•
,�š�A	¥
R�Õ�U	[�w�°�m�p�K�“�z�,
X�q�s�”�A	¥�w	Í�t�A	¥
R�Õ�›�æ�M�z

�,
X�A	¥�Ø�t�f�–�Q�o�j� 
��»�b�”
R�Õ�w�7�Ü�p�K�”�{�,
X�q
,�š�U�‰�a
ú�í�p�K�”	Ô�ù�›�×�Þ�¤�Ð�»
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�©�³�ß�ç�z�Ÿ�s�”
ú�í�p�K �”	Ô�ù�›�Ô�Â�é�¤�Ð�»�©�³�ß�ç
R�Õ�q�z�•�{�A	¥
R�Õ�w�M�O�q�`�o
ü� 
¢�¤

�Ð�»�©�³�”�O�•���;�Ú���>
ì
R�Õ�O�z�÷
ì�¤�Ð�»�©�³�”�O�s�r�U�K�”�{�¤�Ð�»�©�³�ß�ç
R�Õ�U�I�\�”�t

�x�¨� ��
:�w�„�…�s�`�M�A	¥�›
¬�•
ž�A�U�K�“�z�9�S �t�‘�”�r�Á��
:�w�Ù�M�‹�w �p�s�X�o�x�s�’�s�M�{  

�� �Ô�Â�é�„ �Ø �•�?� �Ã�Ì� �µ�w���X�x�Ÿ
ú�í�w
,�š�›	O�v�h��
Ú�š�p�^�’�•�o�S�“�z�Ÿ
ú�í���w�„�Ø�›

�Ô�Â�é�„�Ø�q�M�M�z�f�w�Ï���x��
Ú�š�w
ú
Q�›�(�È�b�”	O�A�s�¼� �q�s�”�{�«�Q�y GaAs�q AlGaAs �w�„

�Ø�p�w 2 �Í�i�?� �%�w
\
R�•�z�Ó
Q�~
‡�Ó
Q��
Ú�š�›�b�;�`�h�Š�G�Ó�>�
 �Å�®�L 
É� �s�r�p�Ô�Â�é�„�Ø

�U	��þ�›���a�”�{  

�� RHEED 	ü�ˆ �•
S�ù�ô���?� �s
‚ (RHEED)�t�S�Z�”�¸�Ø
S�ù�:�w�§�S�x�z�A	¥
R�Õ�¤�w
¯�Ø
È�^�t�‘

�l�o�!�=�b�”�{�j� �è�Õ�ç�p���q�s	Ô�ù�t�7�G�w
S�ù�§�S�›�Ô�b�U�z 2 �Í�i�©
R�Õ�7�Ü�t�‘�l�o
¯�Ø�U�j

� �è�Õ�ç�p�¤���`�o�M�”�q�V�t�x
S�ù�§�S�U	��X�s�”�w�p�z 1 �j� 
Ú�c�m�w
R�Õ�t�`�h�U�l�o�§�S�U	ü�ˆ

�`�z�f�w	ü�ˆ�w�s
:�›
:�Q�”�\�q�p
R�Õ�`�h
Ú
:�›�Œ�”�\�q�U�p�V�”�{  

�� 
+ 	¥	ü�ˆ �   �š �° � - �•�y�?�.�p�K�”
+	¥�w�A	¥�t�?	Ô�›�¹�C�b�”�q�y�?�.�t�!���U
\�c�”�{
+	¥�"�w�{

��	ü�ˆ
:�t�s�`�M	ü�ˆ
: �w�¦�v�?	Ô�›�¹�C�b�”�q�ž�Ð�q	Å�U�S�V�z�f�w�{��	ü�ˆ
:�x
‡	×�t�†���`�o�M

�”�w�p�Ì�-�t�b�;�^�•�o�M�”�{�\�w
+	¥	ü�ˆ� �w
¯�Ø�t�Ú���s�r�w
ú�í�U	à�£�^�•�”�q�{��	ü�ˆ
:�U�ÿ

�<�b�”�{�\�w�!�=�”�x	à�£
ú�í�w�í�”�t
z�«�b�”�w�p�z�ž	ü�q	Å�›�;�M�o�\�w�ž	ü	*�þ
:�w�!�=�›
Y�¬

�t�U	Z�b�•�y	à�£
ú�í�w�”�¢�µ�S�U�˜�T�l�o �M�•�y�š�° �£ �U�����p�V�”�{  

 

�ð � � �� �� �?�>�Š�l�V�O�q
��í	à�£�O�t���b�”�Ž�<�w�G	\�w�O�j�z �&
~�s�G	\ �›�
�m
¬�|�s�^�M�{  

 

1. �?�>�Š�l�V�O�x
+�¤�p�æ�O�h�Š
��í
÷�”�›
ž�A�q�d�c�z�G�Ø
u�=�U�D�ó�p�K�”�{  

2. �?�>�Š�l�V�O �p�x���(�s�M�O�p�K�”�U�š�°�w
M�š�U�p�V�s�M�{  

3. 
��í	à�£�O�p�x�š�°�›
M�š�b�”�h�Š�t�x�Ò�ô
��í
÷�”�›
ž�A�q�b�”�{  

4. 
��í	à�£�O�p�x�G�Ø
u�=�U
Æ�D�ó�p�K�”�{  

5. 
��í	à�£�O�p�x�š�°�w
M�š�x�p�V�s�M�{  

 

� r 
† �• �¢�U	[ ���� �£ �� �r�t �� 1 


 � � í 	à �£�O �•
ž�c�`�‹�Ò�ô
��í�¢ 10-5�d 10-9 Pa�£�›
ž�A�q�̀ �s�M�{�’�y�̈ �µ�w�è�¹�›	!�Z�t�X�M
ú�í�t�m  

�M�o�x�z	à
C
ú�í�j� �¢
ü� �£�w���É�×���æ���U
��í
ç�w�G�V�^�‘�“�Õ�Z�•�y�‘�M�w�p�z�ô
��í�¢ 10-1

�d 10-5 Pa�£�t�S�M�o�‹
��í	à�£�U�æ�˜�•�”�{  

�? � r �Š� l �V�O �•�?�r�Š �l�V�O�p�x�z�9�÷�¤�w� �¦�ï�U�?�Ã�p�¤
Q�=�^�•�o�š�q�`�o�/
u�b�”�}�/
u�b�”

�š�t���‡�•�”�j� 
:�x�z�Ñ�•�å�Ã�”�w�O���t�‘�“�¤
Q�=�^�•�h� �¦�ï�w�?�Y tIQ != �t
z�«�b�”�{�\�\�p I

�x�?�v�z t �x�?�v�›�v�b�Ì���p�K�”�{�š�w�/
u���S�q�š�°�x�z�f�•�g�•�?�v I �q�?�v�›�v�b�Ì�� t �t�‘�“


M�š�b�”�\�q�U�p�V�”�{  


 , �š �w�° �^ � � � � �q 
M�š �•
��í	à�£�O�p�x�z
+	¥	ü�ˆ� �›�;�M�h�š�°�Þ�Ç�»�”�t�‘�“ 0.1 nm ���S�w
^�S

�p�š�°�¢	à�£
ú�í�w�Ø�µ�S�£�U�����^�•�”�{�\�w	ô�ø�›	à�£�?�o�¢�?�v�£�t�Ñ�Ÿ�”�Å�Ì�¿�«�b�”�\�q�t

�‘�“�š�w
R�Õ���S�S�‘�|�š�°�w
M�š�›�æ�O�\�q�U	Z�R�”�{  
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�ð � � �� �� �Ç�¿�­�ç� �¦�ï�¢ Ni2+�£�w�ñ�S�U 0.50 mol/l �w�9�÷�¤�T�’�z
¯�j�w
¯�Ø 
u �w�ù�- 6.0 cm2�¢�°�^�x

�Á�¹�£�w�µ�Â�ï�è�µ�,
X	Í�t Ni �› 2.5 nm�w�°�^�p�?�r�Š�l�V�`�h�M�{�Ž�<�w�¤�T�’
Y�`�M
â�^�›�


�m
¬�|�s�^�M�{�h�i�`�z�ž�Ø�¨�Å�é
:�› 6.0 # 1023 /mol�z�Ñ�•�å�Ã�” ��
: �› 105 C/mol �q�`�z Ni �j� �


�x�w
Ž���Ø
u�› 0.25 nm2�z Ni�
�j� 
Ú�w�°�^�› 0.25 nm�q�b�”�{  

 

1.  0.4 A�w�?�v�› 20 
µ���v�b�{  

2.  0.4 V�w�?�y�› 20 
µ���T�Z�”�{  

3.  0.4 mA�w�?�v�› 20 
µ���v�b�{  

4.  0.4 mV�w�?�y�› 20 
µ���T�Z�”�{  

5.  0.4 A�w�?�v�› 10 
µ���v�b�{  

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ � � � ��r�t �� 3 

�?�>�Š�l�V�O�w�-�‰�•�Ø
u 6.0 cm2 �°�^ 2.5 nm �w Ni �š�t���‡�•�” Ni �j� 
: n �x  

 n = 6.0�º 1014[nm2]�º 2.5[nm]/0.25[nm2] / 0.25[nm] = 2.4�º 1016 

n �x�w Ni �j� �›
s	Z�^�d�”�h�Š�t
ž�A�s�?�Y�” Q �x�z�¢ Ni � �¦�ï�x 2 �A�p�K�”�T�’�£  

 Q = 2�º 2.4�º 1016�º 105 [C/mol] / 6.0�º 10.23[1/mol] = 8.0�º 10-3[C] = 0.4[mA]�º 20[s] 

�p�K�”�{  

 

�ð � � �� �� X 
¢�w�þ�Õ�¢ " nm�£�q�¤�É�ç�ª�”�¢ E eV�£�w�����›
¯�b�Ü�x�<�G�w�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q

�s�^�M�{ �h�i�` �Ó�å�ï�«��
: h=6.6!10 -34 J�~ s�z�«���S c=3.0!10 8 m�z
É�?�Y q=1.6!10 -19 C �q�b�”�{  

 

1. "=1.24�º 103/E�z �� 2. "=1.24/E�J�� 3. "=1.24/E1/2�z �� 4. "=1.24�º 10-2/E1/2�z �� 5. "=1.24�º 10-2/E��  

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ���� �� �¢�,
Å���£  

�� �?�Ó�þ�w�¤�É�ç�ª�”�x�ž� �ï�³�á�»� �ï�w�����Ü !hE = �¢ ! �x	ü�ˆ
: �£�z�þ�Õ�x !" /c= �s�w�p�z Ehc/=! �{

�m�‡�“�z�?�Ó�þ�w	Ô�ù�z�þ�Õ�x�¤�É�ç�ª�”�t
S
z�«�b�”�{�Ó�å�ï�«��
:�z�«���S�q
É�?�Y�w�‹�›�E�Ö�`�z

E �› eV �o�•�p
¯�b�q E/1024.1 4!=" [�©]�q�s�”�{�‘�l�o 1 eV �w�¤�É�ç�ª�”�w�«�w�þ�Õ�x 1.2 µ m�z 100 eV

�w�«�w�þ�Õ�x 12.4 nm�q�s�“�z�?� �þ�‘�“�c�l�q�Õ�M�\�q�U�˜�T�”�{�D�¹�«�x 400 nm �T�’ 750 nm �w�þ

�Õ
c�“�s�w�p�z�¤�É�ç�ª�”�x 2 eV 	��T�’ 3 eV �§�w
c�“�t�s �”�{ 1�©�w�þ�Õ�w�-
¢�x 12.4 keV �w�¤�É�ç�ª

�”�p�K�”�{  

 ��

�ð � � � � �� �¤�É�ç�ª�”
ü�„��  X 
¢
ü�«�O�¢ EDS�£�t�m�M�o �&
~�s �G	\�w 
Ê�ˆ�ù�˜�d �x�r�•�T 1�d 5 �w
j�ø

�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) X
¢�w�,�«�­�I�w�4
Y�›
ž�A�q�b�”�{  

(b) �‰�Ì�t��
:�w�i
É�w
ü
s�U�D�ó�p�K�”�{  
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(c) Si�o�A	¥�t
•�”�w Li �›�Å�”�Ó�`�h
R�‹�.�U	Z�+ �p�x�z�f�w�¬�k�U
ž�A�p�K�”�{  

(d) �þ�Õ
ü�„�� X 
¢
ü�«�O (WDX)�t
z�‚�o�¤�É�ç �ª�”
ü�r�ó�U�ô�M�{  

1. (a) (b)�z �� 2. (b) (c)�z �� 3. (c) (d)�z �� 4. (a) (d)�z �� 5. (a) (c)  

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ���� �� �¢
ü
s�O�¤�æ�
���£  


ü
s�O�¤�æ 5 �S�‘�| 19 �w�r
†�›�€	°�{  

�þ�Õ
ü�„�� X 
¢
ü�«�O�¢ WDX�£�t�S�Z�” X 
¢�U	Z�%�›�³�æ�¯�ï
R�‹�. X 
¢�U	Z�+�t�”�V�õ�Q�h�‹�w�{


R�‹�. X 
¢�U	Z�+�w	Z�—�x�Ö�ù X 
¢�w�¤�É�ç�ª�”�t
z�«�`�h �þ�ô�w �Í�ç�µ�?�v�¢�?�y�£�p�K�“�z�þ�ô
ü


s�+�t�‘�“�¤�þ�Õ�w X 
¢�«� �›�U	Z
ü�¨�b�”�h�Š�z�‰�Ì�t��
:�i
É�w
ü
s�U�D�ó�p�K�”�{  

� • �a �?�   � f 
 • � ¸ (TEM) � t �S�Z�” EDS �w� � � ” 
ü 
s �€ TEM �
�o�t�;�M�”
,�š�¼�‰�t�S�M�o�x�z�Ö�ù�?� 

�w�¼�‰�¤�w�¦�„�x�Ì�ç�«�¼ �‰�„�r�G�V�X�s�M�{�f�w�h�Š�z X 
¢�w�u	)�•�,�«�­�I�s�r�w�M�˜�•�” ZAF �4


Y�›
ž�A�q�`�s�M Cliff -Lorimer �O�¢
,�š�Ù�Å�O�£�U���Š�^�•�o�M�”�{  

� ³ �æ�¯ � ï �Å�æ�Ñ�Ä�U	Z�+ (SDD)�€�Õ�ç�½�£�¬�Z�;�¢�Ÿ�s�”�Ú���›�A�ù�`�?�y�›�T�Z�”�q�z
€�ù�:�p�ä

�w�u	)�z�L	Z�U�I�\�”�Õ�ç�½�£�®�L�›�b�;�£�›�;�M�h�³�æ�¯�ï
R�‹�. X 
¢�U	Z�+�{  

�÷�.� 
É�¬�k�w�³�æ�¯�ï�æ�½�¢�Ü
R�‹�.�U	Z�+�t�¼�’�s�M�¤�É�ç�ª�”
ü�r�ó�›���`�z�ô �- 
:�p�����U�D

�ó�p�K�”�{  

 

�ð � � ��  �Å�~�Ò�é� �t�‘�•�y�?� �w�á�ˆ�”�q�þ�Õ�¢ %�£�w���t�x %=h/p�¢�\�\�t h �x�Ó�å�ï�« ��
:�z p �x�á

�ˆ�”�£�w�����U�K�”�{�?�  �w�Å�~�Ò�é� �þ�Õ�¢ " nm�£�q�?� �w�¤�É�ç�ª�” (E eV)�w�����›
¯�b�Ü�x�r

�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{ �h�i�`�z
ì�0�æ�$�s�4
Y�›�ß�Q�s�M�q�b�”�{�¢�Ó�å�ï�«��
: h=6.6!10-34 

J�~ s�z
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�~ � Ì � ï �Å � Í �µ �Ñ�Ÿ�ç �» � ” �€� �?�.��
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� �E�«�t���‡�•�” H( 
¢�w�ˆ�›�•�a�b�” H( �Ñ�ç�»�”�s�U�K�”�{  

�~ �¤�¿�´ �Ñ�Ÿ�ç�»�” �€�K �”	*�þ
:�Ž	Í�w�«�›�§�¿�Ä�b�”�{  

�~� �« �Ñ�Ÿ�ç�»�” �€�I�Õ�M
ü� �•�A	¥�s�r�U�²�V�›���Q�o
��»�^�d�z�f�w�M�²�t�
�l�h	ü�ˆ
R
ü�w�ˆ�›

�•�a�b�”
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�ð � � �� �� �<�G�w�U	[�w�O�j 
��í�~�n�y�›�b�;�`�s�M �U	[�x�r�•�T�{ �&
~�s � �ß �i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ù�d

�› 1�d 5 �‘�“
¬�|�s�^�M �{  

(a) 
��í�A
÷ �z �� (b) �u
k �z �� (c) 
��í	à
C �z �� (d) 
��í	à�y �z ��  

(e) �Z�A�á
é �¢ �Ñ�æ�”�¶�Å�å�  �£�z �� (f) �•�O
Å �z �� (g) 
��í�Í�¿�« �z ��  

(h) �Ò�å�¢�ï�� �z �� (i) 
��í	à�£ �z �� (j) 
��í
R�š �z �� (k) �,�«�n  

 

1. �s�` �z �� 2. (b)�z �� 3. (b) (c)�z �� 4. (b) (c) (f)�z �� 5. (b) (c) (f) (g) 
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� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
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�ð � � �
 �� 
��í�w�–�¬�q�f�w� �;
ü�ú�t���`�o�z �&
~�s �G	\ �i�Z�›�b�‚�o���‰
Ê�ù�d �›�
�™ 5 �w
j�ø�p�t�Q

�s�^�M�{  

(a) �ÿ
��í�¢�G�>�y�™ 100 Pa�£ �� �– �� �y�—�)�b�;�¢
��í�A
÷�~
ß	†�;�£  

(b) �¤
��í�¢ 100 Pa�™0.1 Pa�£  �� �– �� �?� �o�z� �¦�ï�o  

(c) �ô
��í�¢ 0.1 Pa�™10�– 5 Pa�£ �� �– �� 
��í	à�£  

(d) �Ò�ô
��í�¢ 10-5 Pa�™10-9 Pa�£�– �� �«�?� 
ü�«  

(e) �Ã�ô
��í�¢ 10-9 Pa�Ž�<�£  �� �– �� �µ�Ö�”�µ�½�ß�ï�Ì�”�¢�•	Í�w�É�¦�î�g�ª
ƒ�£  

 

1. (a) (b) (c) (d) (e)�z  2. (a) (c) (d) (e)�z  3. (a) (b) (d) (e)�z   4. (a) (d) (e)�z 5. (a) (c) (d) 
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† �• �¢�U	[���
�£ �� �r�t �� ����
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�ð � � �� �� �G�>�y�T�’�n�y�`�o�•�X�a���p�q�•�”�q	Å�t ���`�o �z �&
~�s �G	\ �i�Z�›�b�‚�o���‰
Ê�ù�d �›�
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�™5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) 
+�w
ø�:�U�ÿ�<�b�”  

(b) �í�>�y �U�n	—�b�”  

(c) 
��í�0�+�º�Ž�t�y�—�)�U
\�a�”  

(d) �;�U�	�\�Q�s�X�s�”  

(e) �…�ä�®�L�U�K�”  

(f) 
��í�µ�Ž
¢�U�•�a�p�V�”  

(g) �ô�?�y�p�‹ 	×�t �?�> �› 
ˆ���p�V�”  

��

1. (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)�z �� 2. (a) (c) (d) (e) (f) (g)�z �� 3. (a) (b) (c) (d) (f) (g)�z ��  

4. (a) (b) (c) (d) (e) (f)�z �� 5. (a) (b) (c) (d) (g) 
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† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤   

 

�ð � � �� �� ���ç 	Ý�6�t�K�” 
��í�0�+�º�w�>�.
ü� �w	Ý�6�› 	\�‚�o�M�” �Í�w ��	·�w �O�j �&
~�s �&
~�s�‹�w�i

�Z�›�b�‚�o���‰
Ê�ù�d �›�
�™ 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) 
ü� �‰�œ�K�”�M�x
ü� �q
��í�0�+���Ø�w	¿�¥�›�Á
:�t���“�&�`�o�M�”�{  

(b) �>�.�x
ü� �w	B�‡�“�p 0� �z1 �>�y�w�>�. 1 �Þ�ç�x�z�M�T�s�”	��¨�w�‹�w�p�‹ 22.4l �w�.�›
Ž�Š�z

�ž�Ø�¨�Å�é
: 6.02!1023�x�w
ü� �T�’
R�“�q�l�o�M�”�{  

(c) 
��í�0�+�º�w�>�.
ü� �x���S
ü
Í�›�Ë�l�o�á�ˆ�`�o�M�”�{  

(d) 
��í�0�+�º�w�b�‚�o�w �>�.
ü� �w ���^�x�s�`�M �{   

 

1. (a) (b) (c) (d)�z 2. (b) (c) (d)�z 3. (a) (c) (d)�z 4. (a) (b) (d)�z 5. (a) (b) (c) 
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� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
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�ð � � �� �� �>�.�w�y�—�q�x�z�r�O�M�O�\�q�T�{�Í�w ��	· �w�O�j �&
~�s�‹�w�i�Z�›�b�‚�o���‰
Ê�ù�d �›�
�™ 5

�w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) �y�—�x�z�>�.
ü� �T�’�+���U	!�Z�”�o�•�Ø
u�K�h�“�w�—�w
(�Ú
R
ü�w�Ì�����É�{  

(b) �G�>�w�!�b�—�w�G�V�^�x�z 1 m2 �p�h�“ 10 ton	O�‹�K�”�{  

(c) �y�—�x�z���Ø�t�Ö�ù�`�o�Ó�v�&�”�>�.
ü� �U�o�•�Ì���t���Ø�t�)�Q�” �o�•�Ø
u�K�h�“�w�—
u�{  

(d) �y�—�x�z���t	¿�¥�b�”�>�.
ü� �w
:�t
z�«�b�”�{  

(e) �y�—�x�z���M�o�•�q�`�o�z Pa�z N/�< 2�z Torr �w�b�‚�o �U�>�;�^�•�o�M�”�{  
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1. (a) (b) (c) (d) (e)�z 2. (a) (c) (d) (e)�z 3. (a) (b) (d) (e)�z 4. (a) (b) (c) (e)�z 5. (a) (b) (c) (d) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£  �r�t �� 5 

�y �—�w� � � [ �•�>�.�w�y�—�q�x�z�Š�¹�$�t�x�>�.�U���Ø�w�o�•�Ø
u�K�h�“�t�t�…�b�—�w
(�Ú
R
ü�w�Ì��

���É�p�K�”�U�z
•�¹�$�t�x���Ø �w�o�•�Ø
u�K�h�“�t�Ö�ù�b�”�>�.
ü� �U���Ø�t�o�•�Ì���K�h�“�t�)�Q�”

�—
u�p�K�”�{�`�h�U�l�o�y�—�x���t	¿�¥�b�”�>�.
ü� 
:�t
z�«�b�”�{  

�y �—�w�o�• �%�¢ SI ���M�o�•�£�•�y�—�w���M�o�•�x Pa�¢�Í�µ�§�ç�£�p�K�“�z�f�w�Í�i�x N/m2 �p�K�”�{�\

�\�p N�¢�Ç�á�”�Ä�ï�£�x�—�w�o�•�¢ kg�~ m/s2�£�p�K�”�{	H�R�x�y�—�w�o�•�q�`�o Torr�¢�Ä�æ�½�£�æ�£�U

�;�M�’�•�o�M�h�{�¢�q�O�p�‹�ó�;�$�t�;�M�”�\�q�x�K�”�U�z���M�o�•�%�w�o�•�q�`�o�x�>�;�^�•�o�M�s

�M�{�£�\�w�o�•�x�z 1 �>�y�w�‹�q�p
+�Ü�ª�› 760 mm �!�`	Í�[�”�\�q�U	Z�R�”�w�p�z 1 �>�y  = 760 mmHg 

= 760 Torr �q�s�l�o�M�”�{�^�’�t�z 1 N�¢�Ç�á�”�Ä�ï�£ = 1kg�º 1 m/s2 = 1/9.807 kg	O = 0.1 kg	O �s�w�p�z

1 �>�y = 101.3 kPa �p�x 1 m2 �p�“�ÿ 104 kg 	O= 10 ton	O�w�—�U�C�˜�l�o�M�”�\�q�›
¯�`�o�M�”�{  
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�G	\�i�Z�›�b�‚�o���‰
Ê�ù�d �›�
�™ 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) �í�w�‘�M
��í���¥�w�î�q  

(b) �x�a�y�—�w�a
R  

(c) �Ù�•�s�`  

(d) 	à�£�t	G
ü�s���É�×���æ���w�¬�-  
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j
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(a) �4	•�Ù�ï�Ó�q�`�o RP�¢�•�V�f�~�V�t�…�ƒ�r�…�£�qTMP�¢�f�V�t�„
ü� �Ù�ï�Ó�£�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�z	�
	�>�;�Ù�ï�Ó

�%�q�`�o� �¦�ï�Ù�ï�Ó�q Ti �®�¿�»�Ù�ï�Ó �q�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�”�{  

(b) �4	•�Ù�ï�Ó�q�`�o�q RP�¢�•�V�f�~�V�t�…�ƒ�r�…�£�›�;�M�z	�
	�>�;�Ù�ï�Ó�%�q�`�o�	�¦�„�Ù�ï�Ó�•�z�«�å

� �¦�Ù�ï�Ó�›�–�;�b�”�{  

(c) �4	•�Ù�ï�Ó�q�`�o RP�¢�•�V�f�~�V�t�…�ƒ�r�…�£�›�;�M�z	�
	�>�;�Ù�ï�Ó�%�q�`�o TMP�¢�f�V�t�„
ü� �Ù�ï�Ó�£

�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�o�;�M�” �{  

(d) �4	•�Ù�ï�Ó�q�`�o RP�¢�•�V�f�~�V�t�…�ƒ�r�…�£�qTMP�¢�f�V�t�„
ü� �Ù�ï�Ó�£ �›
Ê�ˆ�ù�˜�d�z	�
	�>�;�Ù�ï�Ó

�%�q�`�o�Ý�§�Ç�§�ç�Ò�”�µ�»�Ù�ï�Ó�›���ˆ�Ú�»�t
Ê�ˆ�ù�˜�d�o�;�M�” �{  
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1. (a) (b) (c) (d)�z �� 2. (a) (c) (d)�z �� 3. (a) (b) (d)�z �� 4. (a) (b) (c)�z �� 5. (a) (b) 
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•�¸ �¢ SEM�£ �w�?� �o�x	��t�?�„�L	Z���z �¢ �� a�� �£ ���w �� 	��¨�t
ü�¨�^�•�”�{�\�w�¤�p �K

�S�U�ô�M�?� �o�x �¢ �� �1 �� �£ ���p�K�”�{ �¢ �� b�� �£ ���?� �o�x�±�”�Ú�ç�»� �Ó�q �¢ �� �2 �� �£ �»� �Ó�t
ü�¨
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� �Ó�U	��v�q�s�l�o�M�”�{  

1. (a) �ä�?� �L	Z �z �� (b) �? �„ �L	Z�z �� (c) �¯�”�ç�Å�z � � � �(d) LaB6 

2. (a) �ä�?� �L	Z �z �� (b) �?�„�L	Z�z �� (c) �³�ã�¿�Ä�©�”�z (d) �¯�”�ç�Å  

3. (a) �ä�?� �L	Z �z �� (b) �?�„�L	Z�z �� (c) �¯�”�ç�Å�z � � � �(d) �³�ã�¿�Ä�©�”  

4. (a) �³�ã�¿�Ä�©�” �z (b) �ä�?� �L	Z �z (c) �¯�”�ç�Å �z � � � �(d) LaB6  

5. (a) �³�ã�¿�Ä�©�”�z (b) �?�„�L	Z�z �� (c) �¯�”�ç�Å�z � � � �(d) �ä�?� �L	Z  
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ü�„�� X 
¢
ü�«�+ �¢ EDS�£ �t���b�” �Í�w �G	\�w�O�j �&
~�s�‹�w�i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê

�ù �d�x�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

(a) EDS�x	��t
R�‹�.�U	Z�+�›�b�;�`�h�‹�w�p�K�”�{  

(b) �þ�Õ
ü�„�� X 
¢
ü�«�+ �¢ WDS�£ �t
z�±�`�o�¤�É�ç�ª�”
ü�r�ó�U�ô�M�{  

(c) �³�æ�¯�ï�æ�½�¢�Ü���U	Z�+�x�¬�k
Æ�A�p�K�”�{  

(d) �³�æ�¯�ï�Å�æ�Ñ�Ä�U	Z�+ (SDD)�x�³�æ�¯�ï�æ�½�¢�Ü�U	Z�+�t
z�‚�o�ô�-
:�p�U�›�Õ�p�K�”�{  

(e) EDS �x WDS �t
z�±�`�o��
:�w�i
É�U�‰�Ì
ü
s�p�V�”�:�U�›�Õ�p�K�”�{  

1. (a) (b) (c)�z   2. (a) (c) (d)�z   3. (a) (d) (e)�z   4.( a) (b) (d)�z   5. (a) (c) (e) 

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ���� �� �¢
ü
s�O�¤�æ�
�
���£  

�¢
ü
s�O�¤�æ 5 �w�r
†�w�°
æ�›�¾�;�£  

�¤ �É�ç�ª � ” 
ü � „ � � X 
¢
ü�«�+ (EDS) �€ �� EDS�t�;�M�’�•�o�M�” X 
¢�U	Z�+�x�z�³�æ�¯�ï�o�A	¥�t
•�”

�w�æ�½�¢�Ü�›�Å�”�Ó�`�h
R�‹�.�U	Z�+ (SSD)�p�K�”�{�\�w�U	Z�+�x�z X 
¢�U�Ö�ù�b�”�q�f�w X 
¢ �w�¤�É�ç

�ª�”�t
z�«�`�h�?�Y�›
C
\�^�d�”�{�\�w�?�Y�x�?�„�®�L���Ä�å�ï�´�µ�»�” (FET)�p�•
u�^�•�z�?�Y�”�t
z

�«�`�h�þ�ô�‹�›�‹�m�Í�ç�µ�?�y�t�!�õ�^�•�”�{�\�•�›�Ú�ç�½�½�ß�ï�É�ç�ž�Æ�å� �²�” (MCA)�p�þ�ô�‹�]

�q�w�Í�ç�µ
:�q�`�o�-���`
¯�Ô�b�”�{�\�•�t�‘�“�#�à�t X 
¢�¤�É�ç�ª�”�z	N�à�t X 
¢�Ñ�¥�Ä�ï
:�›�q�l
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�h�µ�Ö�«�Ä�ç�U�p�V �z��
:�w�i
É�›�‰�Ì�t
ü
s�b�”�\�q�U�p�V �” �{  

� • �a �?�   � f 
 • � ¸ (TEM) � t �S�Z�” EDS �w� � � ” 
ü 
s �€ TEM �
�o�t�;�M�”
,�š�¼�‰�t�S�M�o�x�z�Ö�ù�?� 

�w�¼�‰�¤�w�¦�„�x�Ì�ç�«�¼�‰�„�r�G�V�X�s�M�{�f�w�h�Š�z X 
¢�w�u 	)�•�,�«�­�I�s�r�w�M�˜�•�” ZAF �4


Y�›
ž�A�q�`�s�M Cliff -Lorimer �O�¢
,�š�Ù�Å�O�£�U���Š�^�•�o�M�”�{  

� ³ �æ�¯ � ï �Å�æ�Ñ�Ä�U	Z�+ (SDD)�€�Õ�ç�½�£�¬�Z�;�¢�Ÿ�s�”�Ú���›�A�ù�`�?�y�›�T�Z�”�q�z
€�ù�:�p�ä�w
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¢�U	Z�+�{�÷�.� 
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ü�r�ó�›���`�z�ô �- 
:�p�����U�D�ó�p�K�”�{  
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Ê�ˆ�ù�˜�d�›�Ž�<�w 1�d 5 �T�’


¬�|�s�^�M�{  

�� 
ø�*�Ä�ï�É �ç�f
•�¸�¢ STM�£�x�z
Œ�z�w�ö�M�s
��q�¼�‰�w���t�v�•�”�Ä�ï�É�ç�?�v�U�z�s
��~�¼�‰��

�w�‘�m r �›�!�Q�h�q�V r �t�0�`�o�¢ �� a�� �£�p�!�=�b�”�\�q�›�b�;�`�o�z�j� �è�Õ�ç�w�ô�M�í��
ü�r�ó�›

�˜�o�M�”�{�s
��~�¼�‰���t�T�Z�”�Ì� �ž�µ�?�y�›�!�=�^�d�o�z�?�v �µ�?�y�Â
¢�¢ I-V �Â
¢�£�›�����b�”�\

�q�p�z�¼�‰�w�Á	t�$�s�¢ �� b�� �£�›�Ð�‚�”�\�q�U�p�V�”�{�‡�h�z�¢ �� c�� �£�w�a���›�;�M�•�y�z�«�Q�y�z�s


��~�¼�‰���t�”�M�h
ü� �w	ü�ˆ�Þ�”�Å�U�-���^�•�”�{�Ä�ï�É�ç�?�v�w�G�V�^�x�z�Ä�ï�É�ç	Ë���w�ô�^�q


ï�¢�s
��~�¼�‰���w�‘�m�£�t�‘�”�w�p�z�Ä�ï�É�ç�?�v�w�‘ �m�‘��
Q�›�Ð�‚�”�\�q�p�z�Á	t�$�s�¢ �� d�� �£

�t���b�”	Ø�C�›�˜�”�\�q�‹�D�ó�p�K�”�{�G�>�¤�p�;�M�”�s
��x�z PtIr �s�r�¢ �� e�� �£�Ú���›�;�M�”�{
��í

�¤�p�;�M�”�s
��x�z�è	×�z W �w�ë� �à�› KOH �s�w
+�9�÷�¤�p�?�r�Z�•�`�o�^
a�b�”�{  

1. (a) 1/r�z ��     (b) ���¤�z  ��  (c) �„
Q�Ä�ï�É�ç�z �� (d) �“�Ä��
:�z �� (e) �Ž�=�`�•�b�M  

2. (a) �¦
:��
:�z (b) ���¤�z  ��  (c) 
‡�„
Q�Ä�ï�É�ç�z (d) 	Ý�6�µ�S�z �� (e) �Ž�=�`�t�X�M  

3. (a) �¦
:��
: �z (b) 	Ý�6�µ�S�z (c) �„
Q�Ä�ï�É�ç�z   (d) �“�Ä��
:�z �� (e) �Ž�=�`�•�b�M  

4. (a) 1/r�z � � � � � �(b) �“�Ä��
:�z (c) 
‡�„
Q�Ä�ï�É�ç �z (d) 	Ý�6�µ�S�z   (e) �Ž�=�`�t�X�M  

5. (a) �¦
:��
:�z (b) 	Ý�6�µ�S�z (c) 
‡�„
Q�Ä�ï�É�ç�z (d) �“�Ä��
:�z �� (e) �Ž�=�`�t�X�M  

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ���� �� �¢
ü
s�O�¤�æ�
�
���£  

��


ø�* �Ä�ï�É�ç �f
•� �̧¢ STM�£�p�x�z
$�
�w�‘�O�t�j� 	��S

�p
Œ�ö�=�`�h�s
��›�¼�‰
¯�Ø�t�Ù�n�Z�z�¼�‰�q�s
����t�Ì� 

�ž�µ�?�y tV �›�¹�C�b�”�{�¼�‰�~ �s
����w�‘�m�› s �q�b�”�q�z

�v�•�”�Ä�ï�É�ç�?�v tI �x�z tV �U�G�V�X�s�M�q�V �	 !<<teV �
��
��� � � ��|�	�� �
��

�q	{�Z�”�w�p�z s �t�0�`�o�¦
:��
:�$�t�‘���b�”�{�\�\�p ! �x�s


��q�¼�‰�w�“�Ä��
: ( T! �q S! )�w���É�‹�p�K�“�¢
$ ���€	° �£�z ! �x  

1.0 ! -1eV-1/2 ���S�w��
:�p�K�”�{ ( )FE! �x�Ñ�£�ç�Û	j�• FE �p�w�¼

�‰�w	Ý�6�µ�S�p�K�”�{�Ä�ï�É�ç�?�v tI �›�Ì� �ž�µ�?�y tV �p
•
ü

�b�”�q�z teV �U ! �t
z�‚�o 	F
ü	–�^�X�s�X�q�‹ ��

( ) ( ) ( )sdVEI tFt !"!!# $%& exp


$ 1. 


$ 2. 
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$ 1. 
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�� ��
�� �� �|�	���
 ��

��

�q	{�Z�z FE �T�’ teV �i�Z�m�•�h�¤�É�ç�ª�”	j�•�p�w	Ý�6�µ�S�›�{�Š�”�\�q�U�p�V�”�{  

(1) (2)�Ü�T�’�z �Ä�ï�É�ç�?�v�w s �‘��
Q�›�Ð�‚ �• �y�z�“�Ä��
:�w���É�‹ ! �›�{�Š�”�\�q�U�p�V�”�€  

�� �� �� �� �� �|�	���
 �� ��������������������
����������������

�\�•�‡�p�x�„
Q�Ä�ï�É�ç�a���w�ˆ�›�ß�Q�o�V�h�U�z �s
��q�¼�‰
¯ �Ø�w���t�K�”
ü� �w	ü�ˆ�s�r�U�Ä�ï

�É�ç�?� �t�‘�l�o�­�I�^�•�z�f�w�A�L
‡�„
Q�Ä�ï�É�ç�U�I�\�”	Ô�ù�U�K�”�{�›���w	ü�ˆ�Þ�”�Å�x tV �w�K

�”�‹�p�­�I�^�•�x�a�Š�z�f�w�A�L tI �U�x�9�t�!�=�b�” �{�f�•�t�‘�l�o�f�w	ü�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�Œ�”�\�q�U

�p�V�”�{  

��� � � ���
�ð � � �� �� �Í�w��	·�¤�w �¢  a �£ �d �¢  e �£ �t�Ö�•�”�w�t�7�‹�&
~�s� �ß�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�›�Ž�<�w 1�d 5 �T�’
¬

�|�s�^�M�{  

�� �î�g�è�%�w X 
¢�s
‚�����p�x�°
`�t�z�”�¢ Cu�£�w �¢ �� a�� �£ �›�Ö�ù X 
¢�q�`�o�b�; �b�”�{�\�w �¢ �� a�� �£

�x	��t CuK(1 
¢�q CuK(2 
¢�T�’�s�“�z�x�‘�w �¢ �� a�� �£�w�§�S�p�C	O���É�^�•�h CuK! 
¢�q�‹�z�y�•�”�{

�f�w�þ�Õ�x �¢ �� b�� �£ �©�p�K�”�{�ô
ü�r�ó�����t�S�M�o�x�z�ì
¶�A	¥�w�s
‚�q	Å�›�b�;�`�h�Þ�Ê�«�é�Ý�”

�»�~�¯�æ�Ý�”�»�¢�o�t�Þ�Ê�«�é�Ý�”�»�q�‹�z�y�•�”�£�A	¥
É� �t�‘�“�z �¢ �� c�� �£ �q �¢ �� d�� �£ �^�•�h X 
¢

�›�b�;�b�”�{�\�w	Ô�ù�t�x CuK(1 
¢�w�ˆ�U	��“	Z�^�•�z�f�w�þ�Õ�x �¢ �� e�� �£ �©�p�K�”�{  

1. (a) �›
Q X 
¢ �z �� (b) 1.54059�z �� (c) �o	í�= �z �� (d) ���æ�= �z �� (e) 1.5444 

2. (a) �›
Q X 
¢ �z �� (b) 1.5418�z  �� (c) �o	í�= �z �� (d) ���æ�= �z   (e) 1.54059 

3. (a) 
(	í X 
¢ �z �� (b) 1.5418�z  �� (c) 
(	í�= �z �� (d) �”� �= �z   (e) 1.54059 

4. (a) 
(	í X 
¢ �z �� (b) 1.56059�z �� (c) �F�¨�= �z �� (d) �”� �= �z �� (e) 1.54059 

5. (a) �›
Q X 
¢ �z �� (b) 0.7107�z  �� (c) 
(	í�= �z �� (d) �� �æ�= �z �� (e) 0.7102 

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ���� �� �¢
ü
s�O�¤�æ�
�
���£  

�� �î�g�è�p�–�;�^�•�” X 
¢�x�z Coolidge���s�r �ä �Ä�Ã�T�’�L	Z�^�•�h�ä�?� �›�C���`�o �Ú���»�”�®�¿�Ä

�t	¿�¥�^�d�o �˜�’�•�”�›
Q X 
¢�¢ K��
¢�£ �p�K�”�{�f�w�Ú���»�”�®�¿�Ä�x���X�w	Ô�ù�”�¢ Cu�£�p�K�”�U�z

�è�$�t� �a�o �Þ�æ�Ò�Ã�ï�¢ Mo�£�z �.�¢ Fe�£�z �«�é�Ü�¢ Cr�£�U�–�;�^�•�”�\�q�U�K�”�{ �”�w K��
¢�x�z 2p3/2

�à 1s �S�‘�| 2p1/2�à 1s �w�?� 
­� �t�0� �`�o�˜�c�T�t�þ�Õ�w�Ÿ�s�” 2 	��¨�w X 
¢�¢ K$1�•�þ�Õ 1.54059 �©�z

�S�‘�| K$2�•�þ�Õ 1.5520 �©�£�›���ˆ�z�f�w�§�S
z�x 2�• 1 �q�s�l�o�M�” �{ K$1 �S�‘�| K$2 �w�þ�Õ�›
ü�m�p

�V�s�M�q�V�t�x �z�f�w�§�S�t	O�ˆ
Ç�Z ���É �`�h�þ�Õ�¢ 1.5444 �©�£�›�;�M�”�{  

�ô
ü�r�ó�����p�x�z�–�;�b�” X 
¢�w�þ�Õ�¿�U�“�› 
M�v�b�”�h�Š�ì
¶�t�Ù�M�A	¥�p�^
a�^�•�h�Þ�Ê�«�é�Ý

�”�»
É� �t�‘�“�o	í�=�^�•�z K$1X 
¢�w�ˆ�U	��“	Z�^�•�”�{  
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X�µ�«�æ�”�ï	Í�p�z�s
‚
$���›�
�o�b�”�{

�µ�«�æ�”�ï	Í �w�¤	ú�µ�Ù�¿�Ä�q�s
‚�µ�Ù�¿�Ä�q�w�‘�m�› r�z�f�w�s
‚�µ�Ù�¿�Ä�t�0� �b�”�¼�‰�A	¥�w
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�¨� �Ø���´�› d�z�?� 
¢�w�þ�Õ�›���q�b�”�q r �q d �w
u r�~ d �q�`�o�&
~�s�Ü�x�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø

�p�t�Q�s�^�M�{  

 

1.�� ("L)1/2�� �� 2.�� "L�� �� 3.�� �� /L�� �� 4.�� �� 2/L�� �� 5.�� L2/��  

��

� r 
† �• �¢�U	[���
�£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  ��  

 

� ð � � � � �� 
 � � í � ¤ � w � > � . � T � ’ 
 � � í � 0 � + � w � � � Ø � w � o � • � Ø 
 u � t � o � • � Ì � � � p � “ � t � Ö � ù � b � ” 
 ü �   
 : � x ��

#=p/(2"mkT)1/2 �p
¯�^�•�z 27�Æ��p��1 Pa�w�‹�q�p�x�S�‘�f 1 cm�� �p�“�–
µ 3!10 18�x�w
ü� �U�Ö�ù�b�”�{


��í�0�+���Ø�t�����‰�¸�U�K�“�g
Ý�$�s
��í�Ù�ï�Ó�U
€���^�•�o�M�”�{�g
Ý�$�s
��í�Ù�ï�Ó�x�‰�¸�t

�Ö�ù�b�”�>�.
ü� �›
¶�o �u�M���ˆ�z
��í�0�+�•�w�>�.
ü� �w�o�v�U�Á�M�‹�w�p�K�” �{ 
€���^�•�o�M�”

�g
Ý�$�s
��í�Ù�ï�Ó�w�‰�¸�Ø
u�U 80 cm2�¢�Ú���ÿ 10 cm�w�‰�¸�£�p�K�”	Ô�ù �z �\�w�Ù�ï�Ó�w
	�>���S

�x�Í�w�O�j�M�c�•�U�&
~�T �{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{ �¢�ž�Ø�¨�Å�é
:�› 6!10 23 /mol �q�b�”�{�£  

1. �ÿ 5 �æ�¿�Ä�ç /
µ �z   �� 2. �ÿ 40 �æ�¿�Ä�ç /
µ�z �� 3. �ÿ 110�æ�¿�Ä�ç /
µ �z  

4. �ÿ 400�æ�¿�Ä�ç /
µ�z �� 5. �ÿ 900�æ�¿�Ä�ç /
µ  

��

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

�y�— p �w�‹�q�p�o�•�Ø
u�w
��í�0�+���t�o�•�Ì���t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�x �¢ �U	[���w�r
†�›�€	°�£  

 #=p/(2"mkT)1/2� � � � 

�p�K�”�{ �0�+���t�@�U�K�M�o�M�o�z�Ø
u dS�t�Ö�ù�`�h
ü� 
¶�o�U�í���T�’	��“	†�T�•�”�q�b�”�}�\�w�‘

�O�s�\�q�x
��í�Ù�ï�Ó�w�‰�±
æ�p
\�a�”�{�Ø
u dS�t�Ö�ù�`�h
ü� �U�o�v�`�s�M�¢�g
Ý�$�s
��í�Ù�ï�Ó�w�£

	Ô�ù�z�í���T�’	��“	†�T�•�”
ü� 
:�x�Ì���ö t �w���t�Ø
u dS �t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�t�s�`�M�{�o�•�Ø
u�t�o

�•�Ì���t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�x #= (1/4)n<v> = p/(2"mkBT)1/2�z ���\�•�›�o�•�.
u�p�“�w
ü� 
: n �p�Â�•�y�z�o�•

�Ø
u ���o�•�Ì���t	��“	†�T�•�”�>�.�w�.
u�z�Ù�ï �Ó�w�‰�±
æ�o�•�Ø
u�K�h�“�w
	�>���S�q�s�”�{ ��

�í�>�¢���É
ü� �” 29�£�p�9�S 300 K �w�q �V�z�g
Ý�Ù�ï�Ó�w
	�>���S�x ��

#/n = <v>/4 = (kBT/2"m)1/2 = 11.6 [l/s/cm2] 

�p�K�” �{�ð�J�p�x�‰�±
æ�Ø
u�U 80cm2�¢�Ú���ÿ 10 cm �w�‰�¸�£�p�K�”�w�p�z
	�>���S�x  

 
	�>���S = 11.6 [l/s/cm2]!80  cm2 = 928[l/s] 

�q�s�”�{  

 

�ð � � � � �� 
��í �¤�t�’�y�b�”�>�.�x�g
Ý�>�.�w	Ý�6�M���Ü �� p = nkT�t	H�O�}�¢ p �x�y�—�z n �x�>�.
ü� 
:�µ

�S�z k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10 -23 J/K�z T �x
ˆ�0�9�S�£ 10-4 Pa�w�q�V�w�>�.
ü� 
:�µ�S�p�7�‹�&
~�s

�‹�w�x�r�•�T �{�¢�9�S�› 27�Æ�q�b�”�{�£�7�‹�&
~�s
ü� 
:�µ�S�› 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 1.4!1014 m-3�z �� 2.�� 2,4!10 16 m-3�z �� 3.�� 2.4!10 18 m-3�z �� 4.�� 7.5!1020 m-3�z �� 5.�� 2.4!10 22 m-3 

��
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� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

�U	[���w�r
†�›�€	°�{   

P = nkT = 10-4Pa = n�º 1.38!10-23 J/K�º (273+27) K �‘�“ �� n = 2,4�º 1016 m-3�� �U�˜�’�•�”�{  

 

�ð � � � � �� �Ò�ô
��í�–�¬�w �y�—�›�����b�”
��í�-�q�`�o
Æ�&
~�s
��í�-�x�?�T�{ 
Æ�&
~�s 
��í�- �i�Z�›�b

�‚�o���‰ 
Ê�ù �d�› �Ž�<�w 1�d 5 �w
j�ø�p �t�Q �s�^�M �{  

(a) �Ú�«�å�¢�Å 
��í�- �z �� (b) �ä�?�0
��í�-�z �� (c) �Õ�ž�”�Å�~�ž�ç�Í�”�Ä
��í�-�z ��  

(d) �Ð�å�Ç
��í�-�z �� (e) �¤�«�µ�Ä�å�«�»
��í�- ��  

 

1.�� (a) (c) (d)�z �� 2.�� (a) (c) (e)�z �� 3. (a) (b) (d)�z �� 4. (a) (b) (c)�z �� 5. (c) (d) (e) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�� �� �£ �� �r�t  ����

	j
‹�¤  

 

�ð � � � � �� 
��í�¤�t�’�y�b�”�>�.�x�g
Ý�>�.�w	Ý�6�M���Ü �� p=nkT�t	H�O�{�\�\�p p �x�y�—�z n �x �>�. 
ü� 


:�µ�S�z k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x
ˆ�0�9�S�p�K�”�{ 27�Æ�p 100 Pa�w�q�V�w�>�.
ü� 
:

�µ�S�p�7�‹�&
~�s�‹�w�x�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 2.4!1023 m-3�z  2.�� 2.7!1022 m-3�z  3.�� 2.4!10 20 m-3�z  4.�� 2.7!1023 m-3�z  5.�� 2.4!10 22 m-3 

��

� r 
† �• �¢�U	[�� �� �£ �� �r�t ����

 �U	[ ���w�r
†�›�€	°�{  

p = 100 Pa�q�`�o�-�‰�b�”�{  

p = nkT = 102Pa = n�º 1.38!10-23J/K�º (273+27) K �‘�“ �� n = 2,4�º 1022 m-3�� �U�˜�’�•�”�{  

  

�ð � � � � �� 
��í�¤�t�’�y�b�”�>�.�x�g
Ý�>�.�w	Ý�6�M���Ü �� p = nkT�t	H�O�{�\�\�p p �x�y�—�z n �x �>�. 
ü

� 
:�µ�S�z k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x
ˆ�0�9�S�p�K�”�{ 27�Æ�p 1.0! 10-3 Pa�w�q�V�w�>�.


ü� 
:�µ�S�p�7�‹�&
~�s�‹�w�x�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

 

1.�� 2.7!1020 m-3�z  2.�� 2.7!10 16 m-3�z  3.�� 2.4!10 19 m-3�z  4.�� 2.4!1017 m-3�z  5.�� 2.4!10 18 m-3  

��

� r 
† �• �¢�U	[�� �� �£ �� �r�t 4��

 �U	[�ð���w�r
†�›�€	°�{ P �U	[ 15 �w�r
†�›�€	°�{ p = 10-3 Pa�q�`�o�-�‰�b�”�{  

p = nkT = 103Pa = n�º 1.38!10-23J/K�º (273+27) K �‘�“ �� n = 2,4�º 1017 m-3�� �U�˜�’�•�”�{  

 

�ð � � � � �� 
��í�¤�t�’�y�b�”�>�.�x�g
Ý�>�.�w	Ý�6�M���Ü �� p = nkT�t	H�O�{�\�\�p p �x�y�—�z n �x �>�. 
ü

� 
:�µ�S�z k �x�Ø�ç�À�Ú �ï��
: 1.38!10-23 J/K�zT �x
ˆ�0�9�S�p�K�”�{ 27�Æ�p 10-10 Pa�w�q�V�w�>�.
ü� 
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:�µ�S�p�7�‹�&
~�s�‹�w�x�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 2.4!1010 m-3�z  2.�� 2.7!1011 m-3�z  3.�� 2.4!10 9 m-3�z  4.�� 2.4!1011 m-3�z  5.�� 2.7!10 10 m-3 

��

� r 
† �• �¢�U	[�� �� �£ �� �r�t 1��

 �U	[�ð���w�r
†�›�€	°�{ p=10-10 Pa�q�`�o�-�‰�b�”�{  

p = nkT=10-10Pa = n�º 1.38!10-23J/K�º (273+27) K �‘�“ �� n = 2,4�º 1010 m-3�� �U�˜�’�•�”�{  

  

�ð � � � � �� �>�.�w�¤�w
ü� �w���É���S�x v = (8kT/" m)1/2 �p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 

J/K�zT �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{
+
É
ü� �w���É���S�x�z 27�Æ�w�9�S�p 1800 m/s�p�K�”�{

�Ô�æ�¢�Ü�w���É���S�p�7�‹�Ù�M�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 1270 m/s�z  2.�� 900 m/s�z  3.�� 750 m/s�z  4.�� 450 m/s�z  5.�� 330 m/s  

 

� r 
† �• �¢�U	[�� �� �£ �� �r�t 1��

 �U	[ ���w �r
†�›�€	°�{�Ô�æ�¢�Ü�w�j� �”�› 4 �q�`�o�-�‰�b�”�{  

�>�.�w ���É���S�x vT = (8kBT/" m)1/2 �p�K�”�{  


+
É
ü� �w
ü� �”�x���z�Ô�æ�¢�Ü�w�j� �”�x���p�K�”�T�’�z�Ô�æ�¢�Ü�w���É���S�x ��

�� v(�Ô�æ�¢�Ü�j�  ) = 1800m/s!(2/4)-1/2 = 1270 m/s 

 

�ð � � � � �� �>�.�w�¤�w
ü� �w���É���S�x v = (8kBT/" m)1/2 �p
¯�^�•�”�{�\�\�p kB �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 

J/K�zT �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{ �Ô�æ�¢�Ü�j�  �w�j � �”�› 4�z�ž�Ø�̈ �Å�é
: NA �› 6.02!1023 

/mol�z  27�Æ�w�9�S�p�z �Ô�æ�¢�Ü�j�  �w���É���S�q�`�o�&
~�s�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{�7�‹�&
~�s���S�› 1

�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 1800 m/s�z  2.�� 1270 m/s�z  3.�� 1100 m/s�z  4.�� 980 m/s�z  5.�� 760 m/s  

 

� r 
† �• �¢�U	[�� �� �£ �� �r�t 2��

 �U	[�ð���w�r
†�›�€	°�{�Ô�æ�¢�Ü�w�j� �”�› 4 �q�` �z�ž�Ø�¨�Å�é
: NA �›�;�M�o�-�‰�b�”�{  

�>�.�w���É ���S�x vT = (8kBT/" m)1/2 �p�K�”�{  

�Ô�æ�¢�Ü�w�j� �”�x���p�K�”�T�’�z �Ô�æ�¢�Ü�j� �w�í�”�x m = 0.004 kg/NA�z �Ô�æ�¢�Ü�w���É���S�x ��

�� v(�Ô�æ�¢�Ü�j�  ) = (8kBT/" m)1/2 = (8kBTNA/0.004" )1/2 = 1270 m/s 

 

�ð � � � � �� �>�. �¤�w
ü� �w���É���S�x v = (8kT/" m)1/2�p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z

T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{ �Ž 
É
ü� �w
ü� �”�› 32�z�ž�Ø�¨�Å�é
: NA �› 6.02!1023 /mol�z 

27�Æ�w�9�S�p�z �Ž 
É
ü� �w���É���S�p�7�‹�Ù�M�‹�w�x�Í�w�r�•�T�{ �7�‹ �&
~�s���S�› 1�d 5 �w
j�ø�p

�t�Q�s�^�M�{  

1.�� 1270 m/s�z  2.�� 680 m/s�z  3.�� 580 m/s�z  4.�� 450 m/s�z  5.�� 250 m/s 
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� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t 4��

 �U	[�ð���w�r
†�›�€	°�{�Ž
É�w
ü� �”�› 32�z�ž�Ø�¨�Å�é
: NA �›�;�M�o�-�‰�b�”�{  

�>�.�w���É ���S�x vT = (8kBT/" m)1/2 �p�K�”�{  

�Ž
É�w
ü� �”�x ���� �p�K�”�T�’�z �Ž
É
ü� �w �w�í�”�x m=0.032 kg/NA�z �Ž
É
ü�  �w���É���S�x ��

�� v(�Ž
É
ü�  ) = (8kBT/" m)1/2 = (8kBTNA/0.032" )1/2 = 450 m/s 

 

�ð � � � 
 �� 
��í�¤�p�>�. 
ü�  �U
��í�0�+�w���Ø�w�o�•�Ø 
u�t�o�•�Ì���p�“�t	¿�¥�b�”
:�x �� #=p/(2"mkT)1/2��

�p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{�9�S

27�Æ�z�y�— p = 1.0 Pa�w�‹�q�p�x 1 cm�� �p�“�–
µ �S�‘�f 3!10 18�x�w
ü� �U	¿�¥�b�”�{���Ø�w�j� 
:�µ

�S�› 4!10 14�x /cm�� �q�`�o�z�y�— 1! 10-4 Pa�w�‹�q�p�o�•�Ø
u�t�Ö�ù�b�”
ü� �U�0�+���Ø�t
¶�o
Ç�£�b

�”	Ô�ù�¢
Ç�£�¬�p = 1 �£�z���Ø�w�j� 
:�µ�S�q�‰�a�t�s�”�Ì���q�̀�o�7�‹�&
~�s�‹�w�› 1�d 5 �w
j�ø�p

�t�Q�s�^�M�{  

1. �ÿ 13 
µ �z  �� 2. �ÿ 7 
µ�z  �� 3. �ÿ 1.3 
µ�z  �� 4. �ÿ 0.7 
µ�z ��  5. �ÿ 0.13
µ   

 

� r 
† �• �¢�U	[���
�£ �� �r�t 3��


��í�0�+���Ø�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�t�m�M�o�x�z�U	[ �� �w�r
†�¢�>�.�w�y�—�£�›�€	°�{ ��

���Ø �t	¿�¥�b�”
ü� 
:�x�y�—�t
z�«�b�”�{�y�— p = 1 Pa�w�‹�q�p 1 cm�� �p�“�–
µ�S�‘�f 3!10 18�x�w
ü� �U

	¿�¥�b�”�w�p�z�y�— 10-3 Pa�w�‹�q�p�o�•�Ø
u�t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�x  

 n = 3!10 18�x /cm2/s!0.0001 Pa = 3!10 14�x /cm2/s 


Ç�£�¬�p�
�p���Ø�t
ü� �U
Ç�£�`�o���Ø�›
ô�O�w�t 
ž�A�s�Ì���x  

 t = 4!10 14�x /cm�� Ö3!1014 /cm2/s = 1.3 s 

 

�ð � � � � �� 
��í�¤�p�>�.�U
��í�0�+�w���Ø�w�o�•�Ø
u�t�o�•�Ì���p�“�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�x �� #=p/(2"mkT)1/2��

�p
¯�^�•�”�{�\�\�p k �x�Ø�ç�À�Ú�ï��
: 1.38!10-23 J/K�z T �x 
ˆ�0 �9�S�z m �x
ü� �w�í�”�p�K�”�{�9�S

27�Æ�z�y�— p = 10-6 Pa�p � 
É�¨�µ�U
��í�0�+�t���a���Š�’�•�o�M�”�{�f�w 
��í�0�+�w�� 1 cm�� �t�o�•

�Ì���p�“�t�Ö�ù�b�”
ü� 
:�x�Í�w�r�•�U�&
~�T�{ 1�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{�h�i�`� 
É
ü� �w
ü� �”

�› 28�z�ž�Ø�¨�Å�é
:�› 6.02!1023 /mol �q�b�”�{  

1. �ÿ 3!10 4 �x /
µ /cm2�z  �� 2. �ÿ 3!10 6 �x /
µ /cm2�z  �� 3. �ÿ 3!10 8 �x /
µ /cm2�z   

4. �ÿ 3!10 10�x /
µ /cm2�z �� 5. �ÿ 3!10 12�x /
µ /cm2 

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����


��í�0�+���Ø�t	¿�¥�b�”
ü� 
:�t�m�M�o�x�z�U	[ �� �w�r
†�¢�>�.�w�y�—�£�›�€	°�{ ��

�õ = 10-6Pa�—(2���º (0.028kg/mol/6.02�º 1023/mol)�º 1.38�º 10-23J/K�º (27+273)K)1/2 

  = 3�º 1016 �x /
µ /m2 = 3�º 1012�x /
µ /cm2 

 

�ð � � � � �� Knudsen cell �w�‘�O�s
•	–�s�Ø	à
C�o�w�Ø�O
¢�M�²�›�Ã�à�t�q �”�{ �Ã�¯ ! �i�Z ���M�h �M�² �p �z�‘
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�m r �t
ƒ�”�`�h�,
X	Í�p�w
R�š���S�› I(! ) [nm/s]�q �`�z �\�w
•	–�s�Ø	à
C�o�T�’ �L	Z�^�•�” 	à
C
ü� 

�w�L	Z�”�w�Ã�¯ ! �‘��
Q�›�ú (! )�q�b�”�q�V�z �&
~�s�G	\ �w
Ê�ù �d�› 1~5�w�¤�T�’
¬�|�s�^�M�{  

(a) ! =0�›�w�q�V�z I(! )�x�7�G�q�s�“�z�ú (! )�x�z�¸�é�q�s�”�{  

(b) ! =90�›�T�’ 80�›�‡�p�!�=�b�”�q�V�z I(! )�q�ú (! )�x�z�q�‹�t
ÿ�C�b�”�{  

(c) ! =0�›�w�q�V�z I(! )�x�7�G�q�s�“�z�ú (! )�‹�z�7�G�q�s�”�{  

(d) ! =90�›�w�q�V�z I(! )�z�ú (! )�q�‹�z ! =0�›�w�q�V�q�s�`�M�{  

(e) ! �¹ 0¡�T�’ 10�›�‡�p ! �U
ÿ�C�b�”�q�V�z I(! )�x�n	—�`�z�ú (! )�x
ÿ�C�b�”�{  

1. (a) (b) (d)�z �� 2. (b) (c) (d)�z �� 3. (c) (d) (e)�z �� 4. (a) (d) (e)�z �� 5. (a) (b) (e) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

�� �>�.
ü� �s�w�„�Z�.�w�s�M
��í�›�´�o�o�z�,
X�U	!�Z	��”�o�•�Ì���p�h�“	à
C�{� �w�”�•
R�š���S  I(! )

�x�z�,
X	Í�T�’�_�h�z
•	–�s�Ø 	à
C �o�w�_���ˆ�q�.�¯�w�G�V�^�t
z�«�b�”�{�Ø	à
C�o�q�,
X�q�w�‘�m�U

�‰�a�p�K�•�y�z�\�w�_���ˆ�¯�x�z
$�w�Ã�¯���t�0�`�o�z cos! �t
z�«�b�”�{�`�h�U�l�o�z  

� � � �� � � �I(! )=A cos!  

�°�M�z
•	–�s�Ø	à
C�o�T�’�Ã�¯ ! �w
•	–
ï d!  �t�z " (!) �~ d! �w�‘��
Q�›�‹�l�o	à
C�{� �U�L	Z�^�•�o�M

�”�q�b�”�{�M�‡ �| 
$�w�‘�O�t�z
R�� 1 �w�•�›�ß�Q�z�\�w�•�Ø	Í�w�Ã�¯ ! �q  ! �´ d! �w���t
ì�p�b�”�•�Ø

	Í�w�3	Ý�w�–�¬�w�Ø
u�x�z 2" �~ sin! �~ d! �t�s �”�{ �\�w�o�•�Ø
u�p�h�“�›�è�“�a�W�”�o�•�Ì���p �h�“�w
R

�š�{� �w�”�•�b�s�˜�j
R�š���S  I(! )=Acos! �x�z  

� � � � � � � �

g(!) �~d!
2"�~sin! �~d! �¹ Acos!

 

�q
¯�d�”�{�`�h�U�l�o�z  

%(! )=2" A�~ sin! �~ cos! � � � � � � 

�q
¯�^�•�”�{  

��

!

x

y

z

d!

 

�ð� � � � �� �Ž�<�w �µ�Í�¿�» 
R�š�t���b�”�G	\�t�m�M�o�z �&
~�s �‹�w �i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ù�d �› 1�d 5 �w

�¤�T�’
¬�|�s�^�M�{  

(a) �š�¤�t�x�z�`�y�`�y�µ�Í�¿�»�¨�µ�t�;�M�h Ar �U	��“�’�^�•�”�\�q�U�K�”�{�µ�Í�¿�»�¨�µ�y�›

�ÿ�Š�t
ƒ���b�”�\�q�p�z�\�w Ar �”�›	—�s�X�b�”�\�q�U�p�V�”�{  
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(b) �µ�Í�¿�»�¨�µ�y�›�ô�X�`�o�M�X�q�z�š�µ�S�x�ÿ�<�b�”	Ô�ù�U���M�{  

(c) �Ú���»�” �®�¿�Ä�›�µ�Í�¿�»�¨�µ�t Ar �›�;�M�o�µ�Í�¿�»�`�z�è�9
R�š�b�”	Ô�ù�z Mo �w�„�O�U�z

Cr �‘�“�‹�¾�l�Á�“� �—�t�s�“�•�b�M�{  

(d) ZnO �š�› Ar�´ 5 %O2 �p�µ�Í�¿�»
R�š�b�”	Ô�ù�z�»�”�®�¿�Ä�O
¢�M�²�t�,
X�›�”�X	Ô�ù�‘�“�z�»

�”�®�¿�Ä�›�ü�Š�#�T�’�_���‰�•�”�t�,
X�›�S�X�„�O�U�z C �à
��²�`�h�š�U�p�V�•�b�M�{  

(e) �è�9
R�š�`�h�š�t�y	V� �—�U�‡�M�o�M�h	Ô�ù�z�µ�Í�¿�»�¨�µ�y�›�ô�Š�t�b�”�q�z� �—�›���è�p

�V�”	Ô�ù�U�K�”�{  

 

1. (a) (c) (e)�z �� 2. (a) (b) (d)�z �� 3. (b) (d) (e)�z �� 4. (a) (d) (e)�z �� 5. (b) (c) (e) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t ������

�� �µ�Í�¿�»
R�š�p�x�z�è	×�z
R�š�0�+�t�1
,�s�ž�ç�°�ï�¨�µ�›�‹�Ö�`�z�Ú�v�?�„�‡�h�x�z�ô	*�þ�?�„�›

�T�Z�o�Ó�å�¶�Ú	Ý�6�›�m�X�“�z
Y� �¦�ï�=�^�•�h�ž�ç�°�ï�›�§�¹�”�Å�t�²�Z�o�C���`�z�»�”�®�¿�Ä�t	¿

�¥�^�d�”�\�q�t�‘�l�o�z�»�”�®�¿�Ä�j� �›�Ó�v
ˆ�y�`
��í�¤�t
ˆ�„�^�d�”�{�\�w
��í�¤�t
ˆ�„�`�h�»�”

�®�¿�Ä�j� �U�z�,
X�t�x�a�`�o�/
u�`�z
,�š
R�Õ�U�I�V�”�{  

�� �\�w�q�V�z�� �“�>�t�K�”�ž�ç�°�ï
ü� �¢�j� �£�x�z	×�t�,
X	Í�t
ú�g�u�£�`�o�x�z �6 	à
C�›���“�&�`

�o �M�”�{�\�w
Ã�S�x�z���“�>�ž�ç�°�ï�¨�µ�y�U�ô�X�s�”�„�r�z
ÿ�C�b�”�{�`�T�`�z�»�”�®�¿�Ä�j� �U
ˆ

�R�`�o�z�,
X	Í�t�/
u�b�”�q�V�z�\�•�’�w
ú�g�u�£�`�h�ž�ç�°�ï
ü� �x�Ó�v
ˆ�y�^�•�o�6	à
C�`�z
,�š

�¤�t	��“���‡�•�”�¬�p�x	—�s�M�{�°�M�z�»�”�®�¿�Ä�t	¿�¥�`�h Ar � �¦�ï�x�z�f�w�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�z
ˆ

�„�b�”�»�”�®�¿�Ä�j� �t	!�Z�I�b���p�z�n���b�”�U�z�°
æ�x�\�w�a���U�I�\�’�c�z	¿�¥�Ì�t�»�”�®�¿�Ä

�T�’�?� �›	!�Z	��l�o�¤
Q�=�b�”�q�‰�Ì�t�„
Q�„�Z�t�‘�l�o�z�»�”�®�¿�Ä�T�’�„�Z�^�•�”�{�„�Z�^�•�”

�M�²�x�z�»�”�®�¿�Ä�w
€
“�M�²�t�Ù�M�M�²�U�7�G�q�s�”�U �z�»�”�®�¿�Ä�O
¢�M�²�z�t�˜�y
Y
S�ù�M�²�t

�‹�T�s�“�w�ž�ç�°�ï
ü� �¢�j� �£�U�„�Z�¢
S�ù�£�^�•�”�{�\�w�¤
Q�w�ž�ç�°�ï�{� �x�z�„
Q�„�Z�w�h�Š�z

�»�”�®�¿�Ä�t�²�Z�o�C���^�•�o�M�h� �¦�ï�w�Ì�q�‰�¦�”�¼�”�w�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�Ë�l�o�M�”�h�Š�z
R�š

�¤�w�/
u�š�t�x�a�b�”�q�z�ô�M�¬�p�p�z�º
æ�t�Š�“���ˆ�z
,�š�w
R�Õ�q�q�‹�t�š�¤�t	��“���‡�•�o�M�X�{  

(a) �µ�Í�¿�»�¨�µ�q�`�o�w�ž�ç�°�ï�¨�µ
ü� �¢�j� �£�x�z	Í�G�w�ô�M�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�˜�h�‡�‡�,
X�t�²

�T�O�¤
Q�w�ô���ž�ç�°�ï�j� �q�‰�a�í�”�›�‹�l�o�M�”�w�p�z�ô���ž�ç�°�ï�j� �q	¿�¥�b�”�q�z�ô�M�¬�p

�p�z�ô���ž�ç�°�ï�j� �›�n���`�z�š�¤�t	��“���‡�•�”�w�›�w�Y�{�`�h�U�l�o�z�µ�Í�¿�»�¨�µ�y�U
ÿ�C�b

�”�q�z�š�¤�t	��“���‡�•�”�ž�ç�°�ï�j� �w�”�U	—�s�X�s�”�{  

(b) �ž�ç�°�ï�¨�µ
ü� �¢�j� �£�x�z�è	×�;�M�’�•�”
,�š�P�‰�i
É�w�s�T�p�x�z�¤���S�w�j� �” 40 �›�‹�m

�w�p�z�è	×�w�µ�Í�¿�»�{� �¢�¹
R�š�{� �£�›�®�p�‘�X�„�Z�b�”�{�`�h�U�l�o�z�µ�Í�¿�»�¨�µ�y�U�ô�X�s

�”�q�z�\�w�„�Z�U
Ã
_�t�I�\�”�‘�O�t�s�“�z�,
X�T�’�_�o�z�»�”�®�¿�Ä�T�’�Ú
€
ˆ�|���œ�p�X�”�µ�Í�¿

�»�{� �t
z�‚�z�„�Z�›���“�&�`�o�ü�Š�t
ˆ�|���œ�p�X�”�{� �w�Â�ù�U
ÿ�Q�”�{�ü�Š�t�/
u�b �”�{� �U��

�X�s�”�q�z�7�t�/
u�`�o�M�”�/
u�{� �w�m�X�”�a�w
S�0���x�z	����^�•�”�h�Š�z�/
u�^�•�s�M�–�¬�U�p

�V�”�¢�×�~	����®�L�£�{�\�•�U���“�&�^�•�”�q�z�š�µ�S�U�ÿ�<�b�”	Ô�ù�U���M�{  

(c) �ô�M�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�‹�l�h�ž�ç�°�ï�j� �U�z
R�Õ�¤�w�/
u�š�t	¿�¥�b�”�q�z�/
u�š�›�•�ˆ�{�Š�o�µ
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�S�›	Í�[�”�®�L�U�K�”�{�‡�h�z�š�¤�t	��“���‡�•�h�ž�ç�°�ï�j� �x�½	B�`�z�Š�R�w�/
u�š�w�A	¥�¨� �›

�¦�Á�`�h�“�z
•�I�s�>�P�q�s�l�o�/
u�š�›�!�`�¦�[�‘�O�q�b�”�h�Š�z�š�¤�t�y	V� �—�U
C
\�`�•�b�M�{

�ô�M�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�›�‹�l�h�ž�ç�°�ï�j� �x�z�»�”�®�¿�Ä�p �¤
Q�=�q �‰�Ì �t�„
Q�„�Z�^�•�o
C
\�b�”�U�z

�f�w�”�x�ž�ç�°�ï�j� �w�í�”
:�‘�“�G�V�M�í�”
:�›�‹�m�»�”�®�¿�Ä�i
É�w	Ô�ù�„�r�z���X�s�”�{ Mo �x

Cr �‘�“�z�í�”
:�U�G�V�M�w�p�z�y	V� �—�t�‘�“�s�“�•�b�M�{  

(d) ZnO �›�µ�Í�¿�»�b�”	Ô�ù�z�µ�Í�¿�»�{� �w�O�j�z O �x
Û� �¦�ï�t�s�“�•�b�M�{�b�”�q
Y� �¦�ï�p�K�”

�ž�ç�°�ï� �¦�ï�U�C���^�•�h�w�q�o�M�²�t�C���^�•�”�{�è	×�x�z�\�•�x�»�”�®�¿�Ä�Ø�O
¢�M�²�p�K�”�{

�‹�`�z�»�”�®�¿�Ä�O
¢�M�²�t�,
X�›�”�M�o�M�”	Ô�ù�z�/
u�b�” ZnO �š�w C �à
��²
Q�x�z�\�w�ô�� O 
Û

� �¦�ï�t�‘�l�o
��u�^�•�”�{�`�h�U�l�o�z �\�w�ô�� O 
Û� �¦�ï�w
ˆ�R�`�s�M�»�”�®�¿�Ä�›�ü�Š�t�_���‰

�•�”�t�,
X�›�”�X�„�O�U�z C �à
��²�š�U�p�V�•�b�M�{  

(e) �»�”�®�¿�Ä�t�S�Z�”�„
Q�„�Z�^�•�h�ô���ž�ç�°�ï�j� �w
ˆ�R�t�‘�“�/
u�š�U�y	V� �—�q�s�”	Ô�ù�t

�x�z�µ�Í�¿�»�¨�µ�w�ž�ç�°�ï�¨�µ�y�›�ô�X�b�”�q�z�ô���ž�ç�°�ï�j� �q�w	¿�¥�U
Ã
_�t�I�\�“�z�®�p�‘

�X�n���^�•�”�w�p�z�š�x�y	V� �—�T�’�¾�l�Á�“� �—�t�8�õ�b�”�{�\�w�8�õ�:�w�ž�ç�°�ï�¨�µ�y�x�z
÷�”

��	Ý�•�z�»�”�®�¿�Ä�i
É�w�j� �”�t�‘�l�o�Ÿ�s�”�{�»�”�®�¿�Ä�i
É�w�j� �”�U	–�^�M�q�z�ÿ�M�ž�ç�°�ï

�¨�µ�y�p�8�õ�U�I�\�”�{  

 

�ð � � � � �� �Ž �<�w �µ�Í�¿�» 
R�š�t���b�”�G	\�t�m�M�o�z �&
~�s �‹�w �i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ù�d �› 1~5 �w�¤�T

�’
¬�|�s�^�M�{  

(a) �µ�Í�¿�»�{� �U�»�”�®�¿�Ä�T�’�L	Z�^�•�h�q�V�w�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”
ü
Í�x�z 1~
: eV 
Ç�Ù�t�Ð�”�«�›

�‹�m�{  

(b) �Ú�¬�É�Ä�é�ï�µ�Í�¿�»�O�p�x�z�µ�Í�¿�»�§�¹�”�Å�º�t
ƒ�”�`�h�Ó
t�t�‘�”�Ó	Ô�q�z�§�¹�”�Å�?�y�w

�m�X�”�?�„�q�p�z�Ó�å�¶�Ú�›
C
\�^�d�”�w�p�z�.�s�r�w�§�Ó
Q�.�w�»�”�®�¿�Ä�›�µ�Í�¿�»�b�”�\�q

�x�p�V�s�M  

(c) �µ�Í�¿�»�¨�µ�y�›	Í�[�”�q�z
R�š���S�x
ÿ�C�b�”�U�z�µ�Í�¿�»�¨�µ�y�U�°���‹�›�Ò�Q�”�q�z�n	—�t

�8�c�”�{  

(d) �Í�ç�µ�è�”�²�”�Ã�Ù�´�³�ã�ï�O�p�x�z
R�š�{� �w�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�x�z 100 meV �Ž�<�p�K�”�{  

(e) �Ž�=
ú�•�z� �=
ú�s�r�›�z
S� 
Q�µ�Í�¿�»�O�p
R�š�b�”	Ô�ù�z�d�Ö�?�—�z�,
X�9�S�z�µ�Í�¿�»�¨�µ

�y�s�w
R�š	Ú�E�›
ƒ���b�•�y�z
R�š���S�‹�„�…�>�‡�”�{  

 

1. (a) (e)�z � � � �2. (a) (b)�z � � � �3. (c) (d)�z �� 4. a) (c)�z �� 5. (b) (e) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  

 

�ð � � � �  �š�w�A	¥
Q�t���b�”�Í�w�G	\�w�O�j�z �&
~�s �‹�w �i�Z�›�b�‚�o���‰ 
Ê�ù�d �›�
�™ 5 �w�¤�T�’
¬�|

�s�^�M�{  
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(a) �š�w�A	¥
Q�›�ô�Š�”�h�Š�t�x�z�,
X�9�S�x	à�£
ú�í�w�%�:�Ž	Í�t
ƒ���b�”
ž�A�U�K�”�{  

(b) �š�w�A	¥
Q�›�ô�Š�”�h�Š�w�,
X�9�S�x�z	à�£
ú�í�w�%�:�w
ˆ�0�9�S�w 1/2�™1/3 ���S�p�‘�M�{  

(c) �o�A	¥�š�w
R�Õ�t�x�z	à�£�{� �w�/
u���S�U�z�6	à
C���S�t�Ù�M�q�‘�M�{  

(d) 
R�š���S�U���M�„�O�U�z�š�t�=���U�Ö�“�t�X�X�z�š�í�U�²	Í�b�”�{  

(e) �°
`�t� �¦�ï�³�ß�ë�”�›	°�ù�`�s�U�’
R�š�b�”�q�z�A	¥
Q�U�²	Í�b�”�{  

 

1. (b) (c) (e)�z �� 2. (a) (c) (d)�z �� 3. (b) (d) (e)�z �� 4. (a) (c) (e)�z �� 5. (a) (b) (c) 

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  

 

�ð � � � � �� �Í�w��	·�¤�w �¢  a �£ �d �¢  e �£ �t�Ö�•�”�w�t�7�‹�&
~�s� �ß�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�› �m�W�w1�d 5 �T�’ 
¬

�|�s�^�M �{  

X 
¢
C
\
÷�”�p�K�”�¢ �� a�� �£�p�x�z
: 10 keV �t�C���^�•�h�¢ �� b�� �£�›�»�”�®�¿�Ä�Ú���t	°�ù�`�o X


¢�›
C
\�^�d�o�M�”�{�L�ù�^�•�h X 
¢�w�µ�Ö�«�Ä�ç�›�ˆ�”�q�z�¿�¬�w�þ�Õ
c�“�t
ü
Í�b�”�¢ �� c�� �£�q�z

�›���w�þ�Õ�t�Ã�Š�o�§�M�§�S�›�‹�m�¢ �� d�� �£�U�K�”�{�¢ �� c�� �£�x�z�?� �U
ú�í�t�‘�l�o
M�ˆ�›	!�Z�”�\

�q�t�‘�l�o
C
\�b�” �‹�w�p�K�”�{�¢ �� d�� �£�x�z�¢ �� e�� �£�w�?� �U�­�I�^�•�o�p�V�h
Y�¸�t	Í�w	j�•�T�’

�?� �U�X�j���‰�\�q�t�‘�l�o�z�f�w���m�w	j�•���w�¤�É�ç�ª�”�) �›�Ë�m X 
¢�«� �q�`�o�L	Z�^�•�h�‹�w

�p�K�”�{  

1. (a) X
¢���z � � � � � �(b) �?� �z �� (c) �È�� X 
¢�z �� (d) �›
Q X 
¢�z (e) �º�ª	j�•  

2. (a) X 
¢�� �z � � � � � �(b) � �¦�ï�z  (c) 
(	í X 
¢�z �� (d) �o	í X 
¢�z (e) �7�Ž�ª  

3. (a) �³�ï�«�é�Ä�ï�z (b) �?� �z �� (c) 
�� �Ô�ù�z �� (d) �K
¢�z � � � � (e) �A�?� �3  

4. (a) �³�ï�«�é�Ä�ï�z (b) �E� �z �� (c) 
(	í X 
¢�z �� (d) �›
Q X 
¢�z (e) �7�º�ª  

5. (a) �«�”�æ�¿�´���z (b) �?� �z �� (c) 
M�ˆ�L�ù�z �� (d) �o	í X 
¢�z (e) K �ª  

 

� r 
† �• �¢�U	[���� �£ �� �r�t �� ����

�� �î�g�è�p�–�;�^�•�” X 
¢�x�z Coolidge���s�r �ä �Ä�Ã�T�’�L	Z�^�•�h�ä�?� �›�C���`�o�Ú���»�”�®�¿�Ä

�t	¿�¥�^�d�o�˜�’�•�” �È�� X 
¢�q �›���w�þ�Õ�›�Ë�m �›
Q X 
¢�¢ K��
¢�£�p�K�”�{ �È�� X 
¢�x�z	��q�`�o

�Ö�ù�?� �w�n���U�j�¼�p�K�”
M�ˆ�L�ù�t�‘�l�o
C
\�b�”�{�›
Q X 
¢�x�»�”�®�¿�Ä�¤�w�Ú���j� �w�º�ª�?

� �U�Ö�ù�?� �t�‘�“�­�I�‡�h�x�Ž
æ �t�L	Z�^�•�z
\�a�h�º�ª�¢���X�w	Ô�ù K �ª�£�w
Y�¸	Ý�6�t�¤�É�ç�ª

�”�w�ô�M�Ž�ª�¢���X�w	Ô�ù L �ª�z M �ª�£�?� �U
­� �`�o�(
ü�w�¤�É�ç�ª�”�› X 
¢�q�`�o�L	Z�b�”�w�p�z

�L	Z�^�•�”�›
Q X 
¢�w�þ�Õ�¢�¤�É�ç�ª�”�£�x�»�”�®�¿�Ä�›�Ï
R�b�”�j� �t�›���p�K�”�{ �f�w�Ú���»�”�®

�¿�Ä�x���X�w	Ô�ù�”�¢ Cu�£�p�K�”�U�z�è�$�t� �a�o�Þ�æ�Ò�Ã�ï�¢ Mo�£�z �.�¢ Fe�£�z �«�é�Ü�¢ Cr�£�U�–�;�^

�•�”�\�q�U�K�”�{�”�w K��
¢�x�z 2p3/2�à 1s �S�‘�| 2p1/2�à 1s �w�?� 
£�¡�t�0� �b�”�˜�c�T�t�þ�Õ�w�Ÿ�s�”

�t	��¨�w X 
¢�¢ K$1�•�þ�Õ 1.54059 �©�z�S�‘�| K$2�•�þ�Õ 1.5520 �©�£�›���ˆ�z�f�w�§�S
z�x 2�• 1 �q�s�l�o

�M�”�{ K$1 �S�‘�| K$2 �w�þ�Õ�›
ü�m�p�V�s�M�q�V�t�x�z�f�w�§�S�t	O�ˆ
Ç�Z�`�h�þ�Õ�¢ 1.5444�©�£�›�;�M
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�”�{ �‡�h�È�� X 
¢�›�b�;�b�”�h�Š�t�x�»�ï�¬�µ�Â�ï�¢ W�£�»�”�®�¿�Ä�›�–�;�b�”�{  

�ô
ü�r�ó�����p�x�z�–�;�b�” X 
¢�w�þ�Õ�¿�U�“�›
M�v�b�”�h�Š�ì
¶�t�Ù�M�A	¥�p�^
a�^�•�h�Þ�Ê�«�é�Ý

�”�»
É� �t�‘�“�o	í�=�^�•�z K$1X 
¢�w�ˆ�U	��“	Z�^�•�”�{  

 

�ð � � � � �� �Í�w��	·�¤�w �¢  a �£�d�¢  f �£ �t�Ö�•�”�w�t�7�‹�&
~�s� �ß�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�›�Ž�<�w 1�d 5 �T�’ 
¬

�|�s�^�M �{ ��

�� �?� 
¢ �w�ï	¬
Q�z�m�‡�“�þ�q�`�o�w
¼�í�x�z�¢ �� a�� �£�p
¯�^�•�”�{�f�•�t�x�z�þ�È�U
��æ�M�²�t�r�•

�i�Z�Õ�X���M�o�M�”�T�›
¯�b	N�¢ �� a�� �£�q�z�þ�Ø�w�#�M�²�w�¿�U�“�›
¯�b�#�¢ �� a�� �£�w���m�U�K�”�{

	N�¢ �� a�� �£�x�z�?� 
¢�w�¢ �� b�� �£�t�‘�l�o�>�‡�”�{�¤�É�ç�ª�”�w���l�h�?� 
¢�„�r�°���þ�Õ�w�?� �þ

�t�s�”�w�p�z	N�¢ �� a�� �£�x�Õ�X�s�”�{�#�¢ �� a�� �£�x�z�?� �o�w�¢ �� c�� �£�t�‘�l�o�>�‡�”�{�?� �o�w�¢ �� c�� �£

�U	–�^�X�:�o�t�Ù�M�„�r�#�¢ �� a�� �£�x�Õ�X�s�”�{�#�¢ �� a�� �£�x�z�?� �f
•�̧ �•�?� �s
‚�t�S�M�o�z�¢ �� d�� �£

�•�j� �•�”�w�r
þ�S�t�è�¹�b�”�{�¢ �� e�� �£�?� 	P�T�’�w�?� 
¢�x�z �¢ �� f�� �£�?� 
¢�t
z�‚�o�†�M�w �¢ �� a�� �£

�U�Õ�M�{  

����(a) �¯�Î�”�è�ï�µ�Õ �z (b) �o	í
Q �z (c) �±� �¶ �z (d) �í��
ü�r�ó �z (e) �?�„�L�ù �z (f) �ä�?� �L�ù  

2. (a) �ï	¬�‘�m �z � � � �(b) �¤�É�ç�ª�” �z (c) 	ü�ˆ �z (d) �þ
:
ü�r�ó �z (e) �¢
b �z � � � �(f) �×�^  

3. (a) �Ã�Ì� �Õ �z � � � �(b) �ï	¬
Q �z �� (c) �G�V�^ �z (d) �í��
ü�r�ó �z (e) �?�„�L�ù �z (f) �ä�?� �L�ù  

4. (a) 	����Õ �z � � � � � �(b) �ï	¬
Q �z �� (c) �±� �¶ �z (d) �þ�Õ
ü�r�ó �z (e) �ä�?� �L�ù �z (f) �?�„�L�ù  

5. (a) �¯�Î�”�è�ï�µ�Õ �z (b) �ï	¬
Q �z (c) �±� �¶ �z (d) �þ�Õ
ü�r�ó �z (e) �ä�?� �L�ù �z (f) �?�„�L �ù  

 

� r 
† �• �¢�U	[�����£ �� �r�t �� ����

	j
‹�¤  

 

�ð � � � � �� 
ø�*�Ä�ï�É�ç�f
•�¸�O (STM)�t���b�”��	·�w �¢  a �£�d�¢  d �£ �Ö�•�”�w�t �7�‹�&
~�s� �ß�w
Ê�ˆ

�ù�˜�d �x�r�•�T�z�
�d 5 �w
j�ø�p�t�Q�s�^�M�{  

�� 1/f �v�;
R
ü�x���X�w	Ô�ù�z�����`�h�M	ô�ø�q�‰�a�¢ �� a�� �£�–�¬�t�q�•�o�̀ �‡�O�h�Š�z�\�•�’�v�;�›�é

�”�Í�µ�Ñ�Ÿ�ç�»�”�p	��“	†�X�\�q�x�É�`�M�{�‡�h�z STM �����p�`�y�` �y�ð�J�t�s�”�z	†	ü�F�›�è�a�`�o

�X�”�;�•�$�s	ü�ˆ�t�‘�”�¢ �� b�� �£�v�;
R
ü�‹�‰�7�p�K�”�{�\�w�‘�O�s�v�;�w�è�¹�›�ÿ�n�b�”�t�x�z�é�¿
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