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Tillåtna hjälpmedel: miniräknare.
Formelsamling (uppdaterad för denna tentamen) och Periodiska systemet är inkluderad i �len med
denna tentamenslydelse.

Matematics Handbook Beta är tillåten vid denna tentamen, men ska inte behövas. Knepiga matematiska
samband ges antingen i formelbladet eller i problemlydelsen.

Tentamen består av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poäng. För godkänt krävs 20 poäng. Betyget
baseras på uppnådd poäng. Betygskriterierna är följande:
A:36-40, B:32-35.5, C:28-31.5, D:24-27.5, E:20-23.5, Fx:18-19.5, F:0-17.5

Motivera dina svar tydligt med uträkningar och text (och bilder när det är lämpligt). Skriv tyd-
ligt.

Gör dina egna, rimliga, uppskattningar när det behövs. Det ska framgå tydligt från din text vil-
ka antaganden och uppskattningar du gjort.

Lycka Till!





1. År 1930 så var Irène och Frédéric Joliot-Curie mycket nära att upptäcka neutronen, men de miss-
tolkade resultatet av sitt experiment. Den strålning som experimentet genererade var egentligen
neutroner, men de tolkade den som ett slags högenergetiska gammafotoner. Denna okända strål-
ning visade sig kunna växelverka med protoner i ett material och ge protonerna hög kinetisk energi
som uppmättes till ca 5 MeV. Den föreslagna förklaringen var att fotonerna växelverkade med pro-
tonerna med Comptonspridning och på så sätt gav protonerna kinetisk energi.
Gör samma (felaktiga) antagande som Curie/Joliot och föreställ dig högenergetiska gammafotoner
som krockar med protoner. Använd relevant formalism för Comptonspridning, men ersätt elektro-
nen med protonen. Beräkna den energi (i MeV), på den inkommande gammafotonen, som krävs för
att protonerna ska få en kinetisk energi på 5 MeV i den spridningsvinkel som maximerar protonens
hastighet? [5 p]

2. En elektron och en positron färdas tillsammans med hastigheten v sett från labsystemet. De två
partiklarna annihileras i �ykten och två högenergetiska fotoner skickas ut. Fotonernas energi kan
mätas upp i labsystemet.
a) Ta fram ett uttryck för hur fotonernas summerade energi, Eγsum = Eγ1 +Eγ2, beror av hastig-
heten (v/c). [2 p]
b) Antag att de två fotonerna skickas ut rakt framåt, respektive bakåt, i förhållande till hastighets-
vektorn. Ta fram ett uttryck för hur energin, Eγ , hos gammafotonen som skickas rakt framåt, beror
av hastigheten (v/c). [3 p]

3. I ett experiment vid ett stort acceleratorlab så vill fysikern Pi mäta halveringstiden på π+-mesonen.
Efter strålmålet där mesonerna skapas (ett konstant, men okänt, antal per tid) så färdas de, med en
hastighet nära ljusets: β = v

c = 1 − 5 · 10−5, genom ett rör i vacuum.
Strax efter strålmålet, vid punkten A, så detekteras 25300 mesoner per minut. I punkten B, 240 meter
nedströms från A, så detekteras 18370 mesoner per minut.
Hjälp Pi beräkna π+-mesonens halveringstid (i dess eget vilosystem). [5 p]

4. En termisk neutron (kinetisk energi 0.025 eV) absorberas av en Pu-239-atomkärna i en forskningsre-
aktor. Därefter så �ssionerar plutoniumkärnan. Det ena �ssionsfragmentet är Xe-137. Tre neutroner
emitteras från systemet.
a) Vilket är det andra �ssionsfragmenet? [2 p]
b) Beräkna den totala frigjorda kinetiska energin (i MeV) för hela systemet [3 p]

5. En partikel med massanm be�nner sig i en endimensionell potential, U(x). Partikelns vågfunktion
beskrivs, för både positiva och negativa x, av:

ψ(x) = Axe−ax
2/2.

a) Bestäm konstanten A, uttryckt med parametern a, genom normering av vågfunktionen. [2 p]
b) Bestäm både energin E och potentialen U(x). [3 p]

6. För tillståndet (n, l) = (2, 1) i väteatomen, beräkna den mest sannolika radien för elektronen, ut-
tryckt i Bohrradien, a0. [5 p]



7. a) Vilken/vilka av nedanstående sex elektronkon�gurationer är tillåtna? Motivera för varje icke-
giltig kon�guration varför den ska förkastas. Kon�gurationen behöver inte motsvara grundtillstån-
det i respektive atom. [3 p]

Kon�guration 1) 1s2 2s2 2p4 3s2 3p1

Kon�guration 2) 1s2 2s2 2p6 2d2 3s2
Kon�guration 3) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1

Kon�guration 4) 1s2 2s2 2p8 3s2 3p1

Kon�guration 5) 1s2 2s3 2p6 3s2 3p1

Kon�guration 6) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1 3d1

b) Betrakta följande två tillstånd i en speci�k (neutral) atom:
Tillstånd A: 1s22s22p63s1

Tillstånd B: 1s22s22p63p1

Vilken är grundämnet som atomen tillhör? [1 p]
Vilket av de två tillstånden ligger högst upp i energi? Motivera/förklara ditt svar noga. [1 p]

8. Vätgasmolekylen, H2, kan rotera. Vi tänker oss en snabbt roterande H2-molekyl som de-exicteras
i �era steg ner till grundtillståndet. Ta hänsyn till vilka rotationsövergångar som är tillåtna och
betrakta de tre övergångarna med lägst övergångsenergi (∆E). Beräkna våglängderna för dessa tre
övergångar. Avståndet mellan de två protonerna i molekylen är 0.074 nm. [5 p]



Några formler och konstanter
version 2.8
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Naturkonstanter

Ljusets hastighet i vacuum c 2.99792458 · 108 m/s
Elektronens laddning e 1.6021766 · 10−19 C
Dielektricitetskonst. i vakuum ε0 8.854 · 10−12 F/m
Permeabiliteten i vakuum µ0 4π10−7 N/A2

Plancks konstant h 6.62618 · 10−34 J·s =
=4.13570 · 10−15 eV·s

Boltzmanns konstant kB 1.38065 · 10−23 J/K
Avogadros tal NA 6.022045 · 1023 mol−1

1/4πε0 8.98755 · 109 Nm2/C2

Vilomassor

partiklar:
u [atomär massenhet] MeV/c2

Elektron 5.485803 · 10−4 0.511003
Proton 1.00727647 938.280
Neutron 1.00866501 939.573
Deutron 2.01355321 1875.628
Alfapartikel 4.00150618 3727.409
π+ 139.570
π− 139.570
π0 134.977
µ+ 105.658
µ− 105.658

atomer:
u [atomär massenhet] MeV/c2

1H 1.007825
2H 2.014101
3H 3.016049
3He 3.016029
4He 4.002603
12C 12.000000
98Zr 97.912734
99Zr 98.916512
100Zr 99.917761
101Zr 100.921140
137Xe 136.911562
138Xe 137.913954
239Pu 239.052163
240Pu 240.053813

Omvandlingsfaktorer och enheter
1 eV = 1.602189 · 10−19 J
1 b [barn] = 10−28 m2

1 u = 931.502 MeV/c2=1.660566 · 10−27 kg
1 Bq=1 sönderfall/s
1 Ci=3.7 · 1010 Bq
1 Å [Ångström] = 1 · 10−10 m
1 fm [fermi] = 1 · 10−15 m

Några matematiska formler
Följande integraler kan vara användbara:

∫ ∞

0

e−bx
2

dx =
1

2

√
π

b∫ ∞

0

xe−bx
2

dx =
1

2b
∫ ∞

0

x2e−bx
2

dx =
1

4b

√
π

b



Speciell Relativitetsteori
Lorentztransformationen
Två inertialsystem, S och S′. Vid t = 0 och t′ = 0 be�nner sig
O och O′ i samma punkt. S′ rör sig med hastigheten v längst
x-axeln relativt S. Lorentztransformationen:

x′ = γ(x− vt)
y′ = y

z′ = z

t′ = γ(t− v

c2
x)

γ =
1√

1− v2/c2
.

Den inversa Lorentztransformationen:

x = γ(x′ + vt′)

y = y′

z = z′

t = γ(t′ +
v

c2
x′).

Dopplere�ekten
Observerad frekvens f på ljuset då det utsänds från en ljuskälla
som i sitt system har ljusfrekvensen f0 då ljuskällan färdas med
hastigheten v i vinkleln θ mot observatören. θ = 0 motsvarar
att källan rör sig rakt ifrån observatören.

f =
f0

γ(1 + v
c cosθ)

.

Hastighetstransformationer
Transformation av hastigheter mellan S′ och S:

ux =
dx

dt
=

u′x + v

1 + v
c2u
′
x

uy =
dy

dt
=

u′y
γ(1 + v

c2u
′
x)

uz =
dz

dt
=

u′z
γ(1 + v

c2u
′
x)

Samband mellan rörelsemängd och energi

E2 = p2c2 +m2
0c

4

Vågor och Partiklar
Plancks strålningslag

I(ν, T ) =
2hν3

c2
1

ehν/kT − 1

[
W

m2

1

Hz

1

sr

]

I(λ, T ) =
2hc2

λ5

1

ehc/kT − 1

[
W

m2

1

Hz

1

sr

]

Wiens förskjutningslag

λmax =
2.898 · 10−3

T

Comptonspridning
Då en inkommande foton med våglängden λ sprids (i vinkeln θ)
mot en stillastående elektron så gäller:

λ′ − λ =
h

mec
(1− cosθ).

där λ′ är våglängden för den spridda fotonen. För fotonenergi-
erna gäller på motsvarande sätt:

1

E′
− 1

E
=

1− cosθ
mec2

.

Kvantmekanik
Den tidsoberoende en-dimensionella Schrödingerekvationen:

− h̄2

2m

d2ψ(x)

dx2
+ U(x)ψ(x) = Eψ(x)

Normaliseringsvillkor i en dimension:
∫ ∞

−∞
|Ψ(x)|2dx = 1.

Oändlig en-dim. lådpotential, lösning

En =
n2π2h̄2

2ma2
=

[
h̄ =

h

2π

]
=

n2h2

8ma2
n = 1, 2, 3, ...

ψn(x) =

√
2

a
sin(

nπ

a
x).

Harmonisk, oscillatorpotential, en-dim.:
Potential: U(x) = κx2/2.
Lösning:

En = (n+
1

2
)h̄ω0 n = 0, 1, 2, 3, ...,

där w0 =
√
κ/m.



Potentialbarriärer
Transmissionssannolikheten och re�ektionssannolikheten vid
en potentialbarriär beror av energin U0, dess längd a och den
inkommande partikelns energin E.

Om E > U0 så har vi:

R =
sin2

[√
2m(E − U0)(a/h̄)

]

sin2
[√

2m(E − U0)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

( EU0
− 1)

(1)

T =
4 E
U0

( EU0
− 1)

sin2
[√

2m(E − U0)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

( EU0
− 1)

(2)

Om E < U0 så har vi:

R =
sinh2

[√
2m(U0 − E)(a/h̄)

]

sinh2
[√

2m(U0 − E)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

(1− E
U0

)

T =
4 E
U0

(1− E
U0

)

sinh2
[√

2m(U0 − E)(a/h̄)
]

+ 4 E
U0

(1− E
U0

)

Tunnling genom bred potential:

T ≈ 16
E

U0
(1− E/U0)e−2a

√
2m(U0−E)/h̄ ; om a >>

1

α
,

där α =
√

2m(U0−E)
h̄2 .

Operatorer
Exempel på operatorer (en-dim):

p̂ = −ih̄ d

dx
x̂ = x

Ĥ =
p̂2

2m
+ U(x) = − h̄2

2m

d2

dx2
+ U(x).

Den tidsoberoende Schrödingerekvationen i operatorform:

Ĥψ(x) = Eψ(x)

Väntevärde och osäkerhet
Väntevärdet Q̄ för observabeln Q:

Q =

∫ ∞

−∞
Ψ∗(x, t)Q̂Ψ(x, t)dx.

Osäkerheten ∆Q för en observabel Q skrivs nu:

∆Q =

√
(Q2)− (Q̄)2

Väteatomen
Coulombpotential från punktkälla/proton:

V (r̄) = − e2

4πε0r
,

kvanttal i lösningen för väteatomen
• huvudkvanttal, n = 1, 2, 3, ...

• bankvanttal, l = 0, 1, 2, ..., n− 1

• magnetiskt kvanttal, ml = 0,±1,±2, ...,±l
• spinnmagnetiskt kvanttal, ms = ± 1

2

Vätelika atomer - energier

En =
−mee

4Z2

2(4πε0)2h̄2 ·
1

n2
=
−Z2 · 13.6 [eV]

n2
, n = 1, 2, 3, ...,

där Z är antalet protoner i atomkärnan (Z = 1 för väte).

Väteatomen - vågfunktioner
Vinkeldel

Φ(φ) = eimlφ, ml = 0,±1,±2, ...

Θ(θ) = Pml

l (cosθ) l = 0, 1, 2, ...,

ml = 0,±1,±2, ...,±l.

l,ml Θ(θ)l,ml
· Φml

(φ) = Y ml

l

0, 0

√
1

4π

1, 0

√
3

4π
cosθ

1,±1

√
3

8π
sinθe±iφ

Radiell del

n, l Rnl(r)

1, 0
1

a
3/2
0

2e−r/a0

2, 0
2

(2a0)3/2

(
1− r

2a0

)
e−r/2a0

2, 1
1

(2a0)3/2

r√
3 · a0

e−r/2a0



Bohrradien a0 skrivs:

a0 =
(4πε0)h̄2

me2

Med insatta naturkonstanter får vi a0 = 0.0529 · 10−9 m.

Kvantiserad rörelsemängd

|L| = h̄
√
l(l + 1) l = 0, 1, 2, ..., n− 1

Lz = mlh̄ ml = 0,±1,±2, ...,±l

|S| = h̄
√
s(s+ 1) s =

1

2
(elektron)

Sz = msh̄ ms = ±1

2

Magnetiskt dipolmoment
Magnetisk dipolmoment från banrörelse:

µ̄L = − e

2me
L̄.

µz = − e

2me
Lz

Magnetisk dipolmoment från spinn:

µ̄S = −gs
e

2me
S̄

Totalt magnetisk dipolmoment:

µ̄ = µ̄L + µ̄S = − e

2m
(L̄+ gsS̄)

Potentiell energi för en magnetisk dipol, µ, i ett yttre magnetiskt
fält, B̄ = Bz :

U = −µ̄ · B̄ = −µzB

Spin-bankoppling
Magnetfältet som elektronen upplever från banrörelsen:

B̄L =
µ0e

4πmer3
L̄, (3)

Energiskift, ∆U :

∆U = µ̄s · B̄L =
µ0e

2

4πm2
er

3
(S̄ · L̄) (4)

Spektroskopisk notation
s för l = 0
p för l = 1
d för l = 2
f för l = 3
g för l = 4
h för l = 5.

Molekylfysik
E�ektiv massa:

µ =
m1m2

m1 +m2

Rotationsenergier:

Erot =
L2

2I
=
h̄2

2I
J(J + 1) J = 0, 1, 2, 3, ...

Vibrationsenergier:

Evib = (V +
1

2
)hν0 V = 0, 1, 2, 3, ...,

där ν0 = 1
2π

√
k/µ.

Fasta tillståndets fysik
Fermi-Dirac-fördelningen:

N(E) =
1

e(E−EF)/kBT + 1

E�ektiv massa:

meff = h̄2

(
d2E
dk2

)−1

Partikelfysik
Standardmodellen i tabellform:

u
upp

c
charm

t
topp

γ
foton

H
Higgs

d
ner

s
sär

b
botten

g
gluon

νe
elektron-
neutrino

νµ
myon-

neutrino

ντ
tau-

neutrino
Z0

Z-boson

e
elektron

µ
myon

τ
tauon

W±
W-boson

Fermioner

Bosoner

Kv
ar

ka
r

Le
pt

on
er
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