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1. Har nedan listas ett antal elektronkonfigurationer. De kan beskriva atomer i grund-
tillstandet eller i exciterade tillstand. Samtliga atomer ar laddningsneutrala.

(a) 1s22s!

(b) 15225235t
(c) 1s%22s22p!
(d) 1s22s22p*
(e) 1522522p%242
(f) 1s22s%2p°4d*

« Vilken/vilka konfiguration(er) &r felaktiga/otillatna? [1 p]
« Vilken/vilka konfiguration(er) motsvarar en atom i ett grundtillstand? [2 p]

« Ange vilka grunddmnen som (de tilldtna) konfigurationerna motsvarar. [2 p]

Losning:

« Konfiguration (e) ar otillaten. Det finns inga 2d-tillstand eftersom d motsvarar
I = 2 och det giller alltid att [ < n (vi har hiar n = 2).

« (a), (c) och (d) motsvarar grundtillstand.

« Virdknar/adderar antalet elektroner och vi vet att detta motsvarar antal pro-
toner (=Z=atomtalet) f6r neutrala atomer.
For (a) har vi Z = 3 dvs litium (Li).
For (b) har vi Z = 5 dvs bor (B) i ett exciterat tillstand (elektronhal i 2p)
For (c) har vi Z = 5 dvs bor (B)
For (d) har vi Z = 8 dvs syre (O).
For (f) har vi Z = 10 dvs neon (Ne) i ett exciterat tillstand. (hél i ett antal
orbitaler med n = 2, 3,4)

2. I ett studentlab (z,y-planet) anvinds tvd sma gammadetektorer med mycket god
energiupplosning. Vid ¢ = y = 0 [m] ar en radioaktiv killa placerad, den sén-
der ut gammafotoner med energin 662 keV. Kéllan ar kollimerad sa att fotoner-
na endast emitteras ut langs med den positiva z-axeln. Detektor 1 ar placerad i
y =0,z =1 [m], och detektor 21y = 1,z = 1 [m]. Ett experiment utférs nu for
att studera vad som hénder da en gammafoton Comptonsprids (och lamnar en del
av sin energi) i detektor 1 och sedan traffar detektor 2 diar den vaxelverkar med
fotoelektrisk effekt (och darmed ldmnar all sin resterande energi). Vilka energier (i
keV) uppmater vi i detektor 1 respektive detektor 2? [2 p].

Detektor 2 flyttas nu runt i alla mdjliga vinklar (utom rakt pa z-axeln) och expe-
rimentet upprepas fér manga vinklar och de olika energierna noteras. Avstandet
mellan de tva detektorerna hélls konstant. Vi kan kalla energin som uppmiits i de-
tektor 1 for Ey och energin i detektor 2 fér F». Om dessa energi-par plottas som
punkter i en graf (E; och Ey pa vinkelrita axlar), vilken kurvform far vi av alla
punkterna tillsammans? Rita en bild! [3 p].

Losning:
Vibetraktar detektorerna som punktformiga och anvander oss av formeln fér Comp-
tonspridning:
1 1 1-—cost
E' E  my?®
Vi vet att den inkommande fotonenergin, F, ar 662 keV, att m,. 2 = 511 keV, och
att vinkeln, 6 i 1:a deluppgiften ar 90°, dvs att cosf = 0:



oot _1=0_ 1
E'keV] 662 511 511

E = = 288.4 [keV].

1
T 1
663 T 511
Vi detekterar alltsd en signal med ca 288 keV i detektor 2 (som genom foto-effekt
absorberar energin E’). Detektor 1 detekterar energin som den spridda elektronen
har, dvs: 662-288=374 keV.

For den 2:a deluppgiften sa noterar vi att summan for de tva detektorernas energi-
signaler alltid kommer att vara 662 keV. Det betyder att olika virden pa vinkeln, 6,
motsvarar olika punkter pd en rdt linje, som gar i 45° vinkel i E / F>-diagrammet.
Linjens riktning &r fran (F; = 0, F5 = 662 keV) till (F7 = 662, Fs = 0 keV), men
linjen gér inte hela vigen ut i kanten till 662 keV (det maximala virdet pa F; ar
lagre &n 662 keV pga rorelseméingdens bevarande).

. En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential, U (). Parti-
kelns vagfunktion kan skrivas:

o= ()" Jy et

dir & = mw/h. Ta fram funktionen U(z), uttryckt i m,w, och x, samt berdkna
partikelns energi, F. [5 p]

Losning:

Vi stiller upp Schrodingerekvationen i en dimension:

Derivering av ¢ (x) ger:
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Alla tre termerna i Schrodingerekvationen har den gemensamma faktorn (%) / ET’
sa vi kan foérkorta bort den och skriva:
2

h
—2—(—11042:102 + 20321 + 5a) + U(x)(2az? — 1) = E - (2a2® — 1).
m

Vi vet att U(x) beror av 2. De termer som inte beror av z ger oss nu:

hQ
——(5 = —-F
5 (50)
R h
E = ba :[a:mw/h]—Lw
2m 2



Detta kan skrivas som F = (2 + %)hw sa vi kan notera att energin dr densamma
som det 2:a exciterade tillstandet for den harmoniska oscillatorn i en dimension.
Med denna energi insatt i Schrédingerekvationen sa har vi nu:

n’? 5ah’?
—2—(—110421‘2 + 202" + 5a) + U(z)(2ax? —1) = ;— - (20z? - 1)

m m

i 2.2 3.4 2 n’ 2,2
—%(flla x* 4+ 20°2" + 5a) + U(z)(2a2” — 1) = o (100" x* — ba)

Vi ser att formen pa U (x) maste innehalla faktorn % /2m och att en faktor 22 ér
nédvindig for att fa ordning pa 2:*-termerna. Vi ansitter tills vidare U (x) = z - (h*/2m)x?,
med konstanten z:

2 2 2
—;—m(—11a2w2 + 20z + 5a) + 2 - ;—mx2(2ax2 -1) = o (10a22? — 5a)
—(—11%2? + 202" + 50) + 2z - 2%(202® — 1) = (10a22? — 5a)
11a22? — 2a%2* + 2202 — 22° = 10a%2?
o?a? — 2032 + 2zaxt — 22 = 0
(@®z? — 2032 = z(z% - 202?)
z = o’
Vi far saledes 16sningen U(z) = m;‘;’Q : 2%3:2 = mT“ﬂxQ for potentialen, dvs den

harmoniska oscillatorpotentialen.
En elegantare 16sning ar att efter deriveringen notera att vi kan skriva:

d*y(z)

dx?

= (o’2? = ba)y ().

I Schrédingerekvationen kan da +(x) forkortas bort och vi far foljande ekvation:

2
—;—(a%z —5a)+U(z) = E.
m

2
Sah- — 54l och
_ R%0%2% _ mw? 2
= om - 2 T

Man kan da enkelt identifiera energin som konstanttermen: £ =

potentialen som den z2-beroende termen: U (z)

. En viteatom befinner sig i ett tillstind med n = 2 och [ = 1. Hur manga olika
sadana tillstand ar mojliga [1 p]?

Vilj ett av dessa tillstand (ange noga vilket) och hitta det/de 6 dar vi har storst
sannolikhet att hitta partikeln [4 p].

Losning:

Vi har f6ljande mojliga tillstand med kvanttalen (n, [, m;, ms):
(2,1,-1,—-3)(2,1,-1,3)(2,1,0,—-2)(2,1,0, 1) (2,1,1,-2); (2,1, 1, 3).

Dvs sex olika tillstdnd dr mojliga.

For 2:a deluppgiften sa viljer jag hér tillstandet (n, 1, m;, ms)=(2,1,0, %) och ser
fran formelsamlingen att vagfunktionens 6-beroende del, samt den tillhérande 6-
beroendekan sannolikheten skrivas pé foljande satt:

M= Y =y %cos@.

PO = |Y10|2:%00529.

Om vi deriverar denna funktion (%(60529) = —2cos0sinf) och letar 0-stillen sa

2 . o
finnervi# = 0, , 7, 3. Fran 2:a-derivatan (-4 (cos0) = 2(cos0—sin>0)) sa ser



viatt2(cos?0 — sin?0) = 2 (maximum) fér @ = 0, 7. Vi ser ocksa att 2(cos?0 — sin?0) = 2
(minimum) for 6 = 7, 377’ Séledes har sannolikstiatheten (i 6-led) sitt maximum i

riktningarna 6 = 0, .

Om man vill veta i vilken riktning (0, df) som det ar storst sannolikhet att hitta
elektronen s& boér man dock skriva S(6) = P(0)dV och sedan integrera dver alla
r med volymselementet dV = r2sinfdrdfde. Detta ger S(6) formen cos?6 - sinf.
Derivering och 2:a-derivering visar sedan att maxima ligger vid ca § = 35° och

0 = 145°.

Losningar for de andra mojliga tillstanden fas pa motsvarande séitt med samma
metod.

. Atomkirnan ?°Sr sénderfaller med 3~ -sénderfall. Beskriv hur 3~ -sonderfallet gar
till; inkludera relevanta partiklar fore och efter sonderfallet (kvarkar behéver inte
introduceras i detta fall), samt vilken dotterkédrna som bildas. [2 p]

I en enkel modell for betasonderfall har fysikern Bart (felaktigt) antagit att en
elektron befinner sig inuti atomkérnan fore sonderfallet och sedan flyger ut fran
karnan. Bart tinker sig att elektronernas maximala energi borde kunna uppskattas
med hjélp av Heisenbergs osékerhetsrelation eftersom bade atomkarnans storlek
och elektronens massa ar kinda. Anviand denna modell och uppskatta de emittera-
de elektronernas maximala kinetiska energi for fallet “°Sr ovan. [3 p]

Losning:

For 1:a deluppgiften hénvisas till kursboken for beskrivning av 5~ -sonderfallet
i allménhet. Antalet protoner i kdrnan 6kar med 1 och antal neutroner i kdrnan
minskar med 1. Masstalet bevaras darfor. Dessutom skickas en elektron samt en
antineutrino ut fran kdrnan. elektronerna har ett kontinueligt energispektrum upp
till  s-virdet. Dotterkirnan som bildas da %°Sr sénderfaller med 3~ ar %Y vilket
inses av att Y har atomtalet ovanfér Sr och att masstalet (=90) bevaras.

For 2:a deluppgiften ska vi anvinda Heisenbergs osdkerhetsrelation for att upp-
skatta den maximala energin for elektronen i sénderfallet ovan. Om vi anvénder
sambandet AX Ap, = h/2 s kan vi anvinda atomkirnans diameter som AX. Vi
har masstalet A = 90 sa vi skriver:

AX =2R=2R;- AY?1071° =2.1.2.90'/3107° = 10.8 - 10~1°[m)].

Vi kan nu uppskatta osékerheten i rorelseméngden, p,:

Ap, = Ay T 9.1 [MeV/c].
Har har vi anvant enheten MeV/c eftersom det ger bekvama rakningar i nésta steg.
Om osékerheten i rorelseméngden ar sa stor sa forvantar vi oss saledes att den max-
imala rorelseméngden dr av storlekesordningen 9.1 MeV/c. Vi maste nu anvianda
relativistiska samband for att berdkna elektronens maximala kinetiska energi, Ej.
Med elektronens vilomassa mg = 0.511 [MeV /c?] sa far vi:

E, = E—Eo=+/(pc)? + (moc®)? —moc? = /(9.14)2 + (0.511)2 — 0.511 =
= 8.6 [MeV].

Denna energi dr avsevért storre dn typiska beta-energier i detta omrade (de ligger
pa ca 1 MeV). Detta resultat sdger oss Barts modell inte fungerar. Man har sedan
lange 6vergivit teorier dér elektronen existerar i kdrnan fore sénderfallet.

. Enastronom, Alex, p& Jorden som studerar stjarnsystemet Alfa Centauri (4.37 ljusér
bort) ser en rymdfarkost passera Alfa Centauri. Farkosten ror sig rakt mot oss
och Alex kan uppmata hastigheten till 0.55 ¢ relativt Jorden. Ljuset fran héndel-
sen/passagen nar Jorden den 21:a augusti 2015.



Efter forhandlingar i FN bestammer man att det ska skickas ut en raket for att mota
den frimmande farkosten och se om den har fredliga avsikter. En rymdraket (med
astronauten Ellen) skickas ut fran Jorden den 1:a september 2015 med hastigheten
0.45 c relativt Jorden, rakt mot den fraimmande farkosten.

I farkosten sitter den fraimmande livsformen XLsyf och noterar efter en tid rake-
ten som kommer fran Jorden. Med vilken hastighet tycks den (fér XLsyf) ndrma
sig? [2 p].

Nar Ellen och XLsyf mots i rymden sa hélsar de artigt och det visar sig att XLsyf
ar mycket sympatisk och endast pa jakt efter bransle. Ellen skickar omedelbart ett
meddelande (med radiovégor) till Jorden och meddelar dessa nyheter. Nar (artal?
ménad?) mottags detta meddelandet pa Jorden? [3 p].

Losning:

For 1:a deluppgiften sa kan vi anvinda gangse hastighetstransformationer for re-
lativistiska hastigheter. Alla rorelser sker lings en tinkt 2-koordinat med origo pa
Jorden. Fran Jorden sett sa har vi da tva hastigheter: v = —0.55¢ (XLsyf:s hastig-
het) och u, = 0.45¢ (Ellens hastighet). Vi vill veta vardet pa u/,, dvs den hastighet
som XLsyf upplever att Ellen har. Vi utgar fran formelsamlingens formel for has-
tighetstransformation och inverterar den {or att fa uttrycket for u/:

ul, +v
Uy = ———
1+ Zul
, Uy —V 0.45 — (—0.55)
Ve 1— %u, |[1-(—055)-045] © ¢

XLsyf upplever alltsa att Ellen narmar sig med 80% av ljusets hastighet.

For 2:a deluppgiften sa far vi forst fundera pa valet av koordinatsystem. Eftersom
start- och stoptiderna mats i Jordens system sa véljer vi att anvinda Jorden som
systemet S och utgér darifran. Samtliga tider, avstand, och hastigheter nedan &r
uttryckta i Jordens system. Problemet blir da enkelt eftersom bade XLsyf:s (v) och
Ellens (u,) hastigheter redan ar kdnda i Jordens inertialsystem. De dr juv = —0.55¢
respektive u, = 0.45¢. Vid tiden ¢ = 0 sa ar XLsyf pa avstandet zo = 4.37 ljusér
och ljuset fran denna passage borjar réra sig mot Jorden i ljushastigheten, c. Han-
delsen uppfattas av astronomen pé Jorden vi tiden ¢; (21:a augusti 2015). Vid denna
tid befinner sig XLsyf pa avstandet x; fran Jorden. Elva dagar senare (vid tiden t3)
sa kan vi berdkna XLsyf:s position, zo:

11
Tas = xot+vla=x0+V {4.37[y] t 36595 [y]] =

:4NM_%&PMW%£MMZ

= 1.95[ly],

om vianvénder enheten [y] for tiden och ljusar ([ly]) for avstanden. Vi ser samtidigt
att tiden ¢o ar lika med 4.37 + 11/365.25 = 4.40 ar.

De tva rymdfararna méts vid tiden t3 pa avstandet x5 (fran Jorden, i Jordens sy-
stem). Vid tiden ¢4 mottags meddelandet pa Jorden. For att bestimma t3 — t5 och
dérur 3 s staller vi upp en ekvationen med XLsyf i vansterledet och Ellen i ho-
gerledet och loser ut z3:

J]2+U'(t3—t2) = 0+um-(t3—t2)
T2
t3 —ty) =
( 3 2) Uy — U
. -0.45
r3 = (t3 — tz)’um = T2t = 2 ¢ =0.45- i)

Uy —v  0.45¢ — (—0.55¢)



Vi kan nu rékna ut tiden ¢4 — ¢ genom att lagga till tiden som det tar for radiova-
gorna (som ror sig med hastigheten c) att rora sig fran z3 till Jorden:

ta—ta = (ts—tz)—ﬁ-?:a?g +— =

Uy — V c

T2 1 To 1
(WY R —
c <uz/cv/c+ ) ¢ (0.45(0.55)

Eftersom x5 = 1.95 ljusér s& ar (t4 — to) = 1.45-1.95 = 2.83 ar.

vilket &r lite mindre dn 2 ar och 10 méanader. S& om vi enligt ovan utgér fran att ¢o
infaller den 1/9-2015 sé ser vi att meddelandet mottags pé Jorden i ungefir i slutet
av juni 2018.

. Tkdrnreaktorer skickas ett mycket stort antal hogenergetiska (typiskt 1 — 2 MeV)
neutroner ut fran brénslestavarna. Vatten omger branslet och har (férutom som
kylmedel) uppgiften att bromsa ner neutronerna till lagre hastigheter. En vanlig
process i denna miljo &r att en neutron absorberas av en proton (i vattnets vite) och
bildar kirnan ?H, dvs deuterium. Om vi antar att protonen ir i vila fore reaktionen,
vilken &r den lagsta neutronenergin dar denna reaktion ar mojlig? [2 p]

Efter reaktionen skickas en gammafoton i regel ut for energins bevarande. Berakna
energin pa denna gammafoton. [3 p]

Losning:

For 1:a deluppgiften sa kan vi fran formelsamlingens masstabell se att deuterium
har en atommassa av 2.014101 [u]. Dess bindningsenergi. F'p, kan da berdknas
salunda:

EB = [Z . matom(lH) + N - my — matom(2H)] . CQ =

+ 0.45) — 14522
C

= [Z-1.007825 + N - 1.00866501 — 2.014101] - 931.502 [MeV] = 2.2 [MeV].

Deuterium ar alltsa ett bundet system och man vinner saledes 2.2 MeV pa att fora
ihop en proton och en neutron. Eftersom neutronen ar oladdad sa finns inte heller
nagon Coloumbpotential att 6vervinna. Neutroner kan saledes absorberas av pro-
toner for hur laga kinetiska energier som helst (ned till F;,, = 0) forutsatt att de
kommer tillrackligt nédra protonerna. Detta 4r ocksa vad man ser i kdrnreaktorer;
s.k. termiska, mycket lagenergetiska, neutroner absorberas i stor miangd av vattnets
protoner.

For 2:a deluppgiften sa noterar vi enligt ovan att gammafotonens energi maste 6ver-
ensstimma med bindningsenergin eftersom ingen bindningsenergi finns foére ab-
sorptionen. (Rekylenergin f6r deuteriumkérnan ar dessutom férsumbar vilket latt
kan visas.) Gammafotonens energi ar alltsa 2.2 MeV.

. I'vatemolekylen, Ha, sa befinner sig de tva protonerna pa ett avstand av 0.074 nm
fran varandra. Molekylen kan exciteras genom rotation. Berakna f6rst energin (i eV)
for de tre forsta (rotations)exciterade energinivaerna [4 p].

Bestam vaglangden (i nm) hos de fotoner som emitteras vid 6vergangen J = 3 — J =
dar J ar rotationskvanttalet. [1 p]

Losning:

Vi kan anvénda sambandet f6r molekylers rotationsenergi:

h2

Ero - =7
bl

J(J+1), J=01,2,..

Eftersom tyngdpunkten ligger mitt emellan de tva (lika massiva) protonerna sa kan
vianvénda tyngpunkten som origo och skriva upp rérelsemangdsmomentet sdsom:



I = m,x? +myz? = 2m,x?, dir x ar avstandet fran tyngdpunkten till en proton.
Fran uppgiften har vi: 2 = 0.074 - 109 [m], s& vi kan nu rikna ut faktorn /2 /21

h? h h? (4.1357 - 10719)2 [eV? - 5?] - (3 10%)2 [m?/s?]

21 4Ax?-dmpa?  4AnPm,(21)°  4n?-938.28 - 106[eV] - (0.074 - 10-9)2 [m?]

4.13572-9-1072 [eV]
= 2 omaos ootz 00076 [eV]

Ovanf6r grundtillstandet (J = 0) s& har vi ni nu for de tre forsta exciterade till-
standen:

Ey = 0.0076-1(1+1) = 0.0076 - 2 = 0.015 [eV],
E, = 0.0076-2(2+ 1) = 0.0076 - 6 = 0.046 [cV],
Es = 0.0076-3(3+ 1) = 0.0076 - 12 = 0.091 [eV].

For 2:a deluppgiften sa noterar vi att energiskillnaden f6r 6vergangen som efter-
fragas ar F3 — F5 = 0.046 [eV]. Detta blir siledes fotonens energi, E. Vaglingden
beriknas salunda:

_he  41357-107" [eV -5 - 3 - 10° [m/s]
B 0.046 [eV]

A =2.7-107° [m] = 27 [pm].



