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I KLASSISK FYSIK OCH KVANTFYSIK

I.1

[.2

I.3

I ett katodstralerér accelereras elektronerna genom en spanning pa 100 V och far
darefter passera mellan tva kvadratiska kondensatorplattor, som har kantlingden
20 mm och befinner sig pa avstandet 10 mm fran varandra. Elektronstralen
traffar slutligen en flourescerande skirm beldgen 300 mm fran kondensatorns mitt.
Kondensatorn ansluts i serie med en spole till en vaxelstromsgenerator. Spolen
har induktansen 1.0 H och resistansen 1.0 k2. Generatorn levererar vaxelspanning
med frekvensen 0.50 MHz och den effektiva spanningen 10 V. Berdkna amplituden
for elektronstralens rorelse pa skdrmen.
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For att bestimma forhallandet mellan massa och laddning for elektroner 14t man
en elektronstrale infalla vinkelrdtt mot korsade (mot varandra vinkelrita) elek-
triska och magnetiska filt. Apparaturen hade foljande dimensioner: Avstandet
mellan kondensatorplattornas mittpunkt och skarm = 320 mm, plattornas langd
= 80 mm, avstandet mellan plattorna = 25 mm. Nér spanningen mellan plattorna
var 1100 V och magnetfiltets styrka 12.50 10~ * Vs/m? passerade elektronerna ap-
paraturen utan att avbojas. Nar magnetfaltet togs bort traffade stralen skdrmen
158 mm fran foregaende lige. Berdkna e/m.

For mycket noggrann bestdmning av elektronens specifika laddning (q/m)
anvands en anordning enligt bilden. Elektroner accelereras genom potentialskill-
naden U, och en avblindad strale av elektroner far genomga det transversella
elektriska faltet i tva sma kondensatorer C; och Cy pa avstandet L fran varan-
dra, vilka matas med véxelspdnning av frekvensen v. Vid vissa varden pa v kan
stralen oavbdjd na fram till anordningens detektorianda.

a/ SOk q/m uttryckt i kiinda storheter.

b/ Antag att U=1.00 kV, L=200 mm och anvind tabellvirde for q/m; vilka
varden pa v tillater elektronstralen att na fram till detektorn?




1.4

L5

1.6

L7

Den elektriska laddningen hos en oljedroppe bestimdes pa foljande siatt (Mil-
likans metod). Oljedroppen befann sig i det luftfyllda mellanrummet mellan tva
horisontella metallplattor, placerade pa avstandet 6.33 mm fran varandra. OI-
jedroppens hastighet bestimdes genom observationer med mikroskop. I franvaro
av elektriskt falt foll droppen med den konstanta hastigheten 0.103 mm/s. Nér
en spanning pa 450 V lades mellan plattorna steg samma droppe uppat med en
konstant hastighet pa 0.107 mm/s. Droppens densitet var 876 kg/m3. Un-
der de aktuella foérhallandena har luft densiteten 1.0 kg/m® och viskositeten
1.82 1075 Ns/m?. Beriékna droppens laddning.

Ar 1911 utférde Rutherford spridningsexperiment med a-partiklar mot tunna
guldfolier. Han fann da att Overraskande manga a-partiklar spreds mycket
kraftigt, en del till och med i bakatriktningen. Harav drog Rutherford slutsatsen
att huvuddelen av massan hos en atom ar lokaliserad till en mycket liten, positivt
laddad kdarna. Antag att en a-partikel med den kinetiska energin 5.0 MeV infaller
rakt mot en guldatoms karna. Hur ndra kommer a-partikeln innan den studsar
tillbaka?

En a-partikel med den kinetiska energin 7.68 MeV sprids mot kdrnan av en kop-
paratom. Vid spridningen andras a-partikelns rorelseriktning med 90°. Berdkna
stotparametern b, dvs det avstand pa vilket a-partikeln skulle passerat kdrnan
om den inte avbojts!

Ledning: Anvind girna formlerna for centralrorelse i mekanik!
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Ar 1911 lade Rutherford fram en modell for atomen. Enligt denna modell roterar
elektronerna kring kdrnan pa ett liknande sitt som planeterna roterar kring solen.
Ett sadant system ar emellertid inte stabilt eftersom elektronerna skulle ramla in
mot kdrnan under utsindandet av elektromagnetisk stralning.

Berdkna hur lang tid det skulle ta for elektronen i en viteatom i grundtillstandet
att ramla i till protonen.

Ledning: En laddning ¢ som accelereras med accelerationen a utsénder elektro-
magnetisk stralning med den totala effekten, I = a?¢*/(6meoc?).



II ENERGINS KVANTISERING

I1.1

I1.2

I1.3

I1.4

I1.5

I1.6

IT.7

I1.8

I1.9

Plancks stralningslag siger att energitdtheten per vaglangdsintervall for den elek-
tromagnetiska stralningen i ett halrum anges av funktionen

8mhe he -
uy (N, T) = 35 [exp (kBT)\> - 1]

Vid vilken vagliangd ar energitidtheten per vaglangdsintervall maximal?

Solstralningens energitdthet per vaglingdsintervall &r maximal vid vaglingden
0.5 pm. Uppskatta solens yttemperatur!

Vid analys av ljusstralningen fran Sirius, som &r den ljusstarkaste stjarnan pa
natthimlen, finner man att den utstralade effekten per vaglingdsenhet har max-
imum vid vaglingden 0.26 ym. Hur hog ar temperaturen pa ytan av Sirius?

Man har funnit att universum ar uppfyllt av elektromagnetisk stralning, som &r
spektralfordelad enligt Plancks stralningslag med en temperatur av ungefiar 3 K.
Denna kosmiska bakgrundsstralning anses vara kvar fran “the big bang”. Vid
vilken vaglingd ar bakgrundsstralningens energitathet maximal?

Den utstralade effekten per vaglingdsenhet fran en svart kropp med temper-
aturen 1185°C &r maximal vid vaglangden 2.0 pym. Vid vilken vaglingd blir
stralningseffekten maximal om temperaturen hojs till 1900°C?

For att beskriva spektralfordelningen hos halrumsstralning kan man ange
antingen energitdtheten per vaglingdsenhet wuy (A, T) eller energitdtheten per
frekvensenhet u, (v, T). Harled sambandet mellan dess tva funktioner!

Plancks stralningslag siger att energititheten per frekvensintervall for den elek-
tromagnetiska stralningen i ett halrum anges av funktionen

8rhi? hv !
u, (v, T) = = [exp (kB—T) - 1] :

Vid vilken frekvens ar energitdatheten per frekvensintervall maximal?
Vidstaende figur visar stralningsintensiteten for intensitet
en svartkropp eller fran ett halrum for nagra tem-
peraturer. Vilken enhet har anvints pa den ho-
risontella axeln?

2000 K

1500 K

000 K

I n |
1 2 3

En glodlampa som tillfors effekten 25 W har glédtradstemperaturen 2400 K. Vad
blir denna temperatur om den tillférda effekten ckas till 40 W? Glodtradens yta
kan ur stralningssynpunkt betraktas som svart och den tillférda effekten kan i sin
helhet anses omvandlad i stralning.
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I1.10

IT.11

I1.12

I1.13

I1.14

En nickeltrad med ldngden 1.302 m och diametern 0.326 mm svartas och placeras
lings axeln pa ett evakuerat glasror. Traden ansluts till en likspidnningskilla,
ett variabelt motstand, en amperemeter och en voltmeter. Strommen genom
nickeltraden Okas till dess att, i det 0gonblick nickeltraden just borjar smalta,
amperemeteravlasningen ar 20.0 A och voltmeteravlasningen 33.9 V. Om man
antar att all den tillforda effekten utstralas och att utstralningen fran glasroret
ar forsumbar kan nickelns smaltpunkt beraknas. Utfor denna berakning.

En zinkskiva ar kopplad till ett elektroskop. I Al o B/ - dles
forsok A och B ar elektroskopet positivt lad- s ik s ik
dat, i C och D negativt laddat. En kvicksil- N N
verlampa som utsdnder ultraviolett stralning e e

belyser zinkplattan. I forsok B och D ar en
glasskiva placerad framfor zinkplattan. Det
visar sig att vid ett av forsoken minskar elek-
troskopets utslag, i de tre ovriga blir utslaget
oforandrat. I vilket av de fyra férsoken min-
skar utslaget?

Vidstaende figur visar fototstrommen som
funktion av anodspanningen for en foto-
cell. Vad ar skillnaden i de experimentella
forhallandena mellan kurva A och kurva B?

Anodspanning

Fotostrom
Vidstaende figur visar fototstrommen som

funktion av anodspanningen for en foto- B
cell. Vad ar skillnaden i de experimentella

forhallandena mellan kurva A och kurva B? ? A

Anodspanning

Uttradesarbetet for ledningselektronerna i kalcium ar 3.20 eV. Vilken ar den
storsta majliga vagliangden for ljus som ger upphov till fotoelektrisk effekt hos
kalcium?



IT.15

I1.16

I1.17

IT.18

I1.19

IT1.20

I1.21

For vilka av &mnena i tabellen ar det majligt att erhalla fotoelektrisk effekt vid
bestralning med ljus i det synliga omradet (400 nm — 700 nm)?

Amne | Uttrddesarbete [eV]
Cs 1.91
K 2.24
Na 2.46
Al 2.81
Ca 3.20
Cd 4.00
W 4.50
Ag 4.61
Pt 6.30

Den maximala vaglingd for vilken fotoelektrisk effekt dr mdjlig i volfram &r
230 nm. Bestdm maximala energin och maximala hastigheten pa de elek-
troner som utsdndes fran en volframyta vid bestralning med ultraviolett ljus av
vaglangden 180 nm.

Fotoelektriska uttradesarbetet for natrium ar 2.0 eV. Berdkna energin i J hos de
emitterade fotoelektronerna, da en natriumyta belyses med ljus av vaglingden
4000 A. Vad #r elektronernas hastighet?

En volframyta belyses i en fotocell. Vilken vaglangd har ljuset om de utsédnda
elektronerna har en maximal hastighet av

a/ 0.10 c, b/ 0.98 c?
Uttradesarbetet ar 4.53 eV.

Vid ett fotoelektriskt experiment finner man att strypspdnningen ar 1.85 V for
ljus med vagldngden 300 nm och 0.82 V for ljus med vaglangden 400 nm.
Bestam a/ forhallandet mellan Plancks konstant och elektronens laddning,

b/ uttriddesarbetet for den aktuella metallen!

Vid ett fotoelektriskt experiment utgjordes fotokatoden av rent natrium. Denna
belystes med monokromatiskt ljus och den bromsspénning, som maste paldggas
for att inga elektroner skulle na fram till anoden, uppmaittes. Foljande data
erholls:

Ljusets vaglangd [A] 2536 2830 3039 3302 3663 4358
Bromsspénning [V]: 2.60 2.11 1.81 1.47 1.10 0.57

Bestdm a/ uttrddesarbetet, b/ Plancks konstant!

[ ett rontgenror ar accelerationsspénningen 50 kV. Vilken &r den erhallna
rontgenstralningens hogsta frekvens? Kortaste vaglingd?



I1.22

I1.23

I1.24

I1.25

I1.26

I1.27

I1.28

I1.29

I1.30

Hur skulle vidstaende rontgenspektra téankas
kunna andras om

a/ accelerationsspanningen okades till 50 kV?
b/ accelerationsspdnningen minskades till 15 kV?

kar(a)\kterislisk
stralning
Intensitet

kontinuerlig
stralning

10 20 30 40 keV

Ett rontgenrér med spinningen 59.9 kV ger kontinuerlig rontgenstralning med
20.6 pm som minsta vaglangd. Vilket viarde pa Plancks konstant kan beridknas
ur dessa uppgifter? Ljushastigheten i vakuum och elektronens laddning férut-
sattes kanda.

Harled formeln for vaglangdsédndringen vid comptonspridning av fotoner mot led-
ningselektroner,

A== A (1 —cosb)

samt berakna elektronens vaglangd ..

Rontgenstralning med vaglingden 12.6 pm in-
faller vinkelratt mot en tunn metallfolie. Man
analyserar den spridda stralningen i en riktning,
som bildar 60° med infallsriktningen, och finner
da att intensiteten varierar med frekvensen en-
ligt vidstaende figur. Forklara experimentet och
bestam frekvenserna v; och vy!

En foton med energin 50 keV comptonsprids vinkeln 60° i foérhallande till infalls-
riktningen. Bestdm vagldngden for den utgaende fotonen samt elektronens rekyl-
energi!

En experimentalist har en kélla, som emitterar fotoner av energin 511 keV. Hon
onskar for ett visst experiment ha tillgang till fotoner med energin 305 keV. Hur
skall hon gora?

Berdkna vagldngden for den mjukaste rontgenstralning som genom comptonsprid-
ning han producera rekylelektroner med en energi 5 keV.

Ett gammakvantum med energin 300 keV comptonsprids av en fri elektron.
Berdkna den maximala energi som rekylelektronen kan erhalla!

Comptonspridning har observerats mot protoner savél som elektroner. Vilken en-
ergi maste den inkommande fotonen ha for att vaglangdsédndringen vid compton-
spridning mot en proton skall vara experimentellt matbar, om matnoggrannheten
antas vara 1%.



I1.31

I1.32

I1.33

I1.34

I1.35

I1.36

I1.37

I1.38

Comptonspridning innebar som bekant att en foton avger en del av sin energi till
en elektron eller nagon annan partikel. Det existerar ocksa “invers comptonsprid-
ning” vid vilken en partikel avger sin energi till en foton. Bland annat spelar den
inversa comptonspridningen en viss roll for uppbromsning av kosmiska partiklar
i rymden. Antag att en elektron med energin 1 eV bromsas till vila genom invers
comptonspridning. Vilken vaglangd kan fotonen hogst ha fore spridningen for att
denna process skall vara mojlig?

Om man sinder in elektromagnetisk stralning mot ett guldfolium kan savéal fo-
toelektrisk effekt som comptonspridning upptrida. For att fotoelektrisk effekt
skall vara mojlig maste stralningens vaglingd vara kortare 4n 258 nm. Compton-
spridning kan i princip upptrada vid alla vaglingder men ger méarkbara effekter
endast vid kortvagig stralning. Vilket villkor maste vaglingden uppfylla for att
rekylelektronen vid comptonspridning skall kunna frigéra sig fran guldfolien? Det
far forutsiattas att spridningsvinkeln ar 180°, sa att elektronens rekylenergi blir
maximal.

Beridkna viateatomens jonisationsenergi, da man kanner vagléngden fér H,-linjen
i Balmerserien (6563 A), elektronens laddning, Planks konstant samt ljusets
hastighet.

Inom radioastronomin har man under de senaste aren bland annat intresserat sig
for sa kallade rydbergatomer, dvs atomer i mycket hogt exciterade tillstand. Man
har t ex kunnat registrera signaler fran viteatomer i tillstand med n betydligt
storre an 100.

a/ Berdkna vaglingden och frekvensen for den stralning som utsinds da en
vateatom Gvergar fran ett tillstand med n = 101 till ett tillstand med n = 100.
b/ Berdkna omloppsfrekvensen, dvs antalet varv per sekund, for en bohrbana
med n = 100.

Det magnetiska momentet hos en rorlig laddning eller strom kan skrivas som
m = i-A, dar i ar strommen och A den av stromkretsen omslutna arean. Berdkna
det magnetiska momentet hos en elektron i n:te Bohr-banan for vite.

Vilka linjer i den bla delen av spektrumet kan man vantas finna hos enkelt jonis-
erat helium? Balmerlinjen i vate som svarar mot évergangen n = 3 till n = 2 har
vaglingden 6562.8 A.

Berdkna med hjalp av Bohrs atommodell den energi i elektronvolt som maste
tillforas en heliumjon (enkelt joniserat helium) i dess ldgsta energitillstand for att
erhalla dubbelt joniserat helium (odndlig kiirnmassa).

En av linjerna i viitets spektrum har vaglingden 486.1320 nm. Ar 1932 upptiickte
H. Urey att denna linje har en svag satellit med vaglingden 485.9975 nm. En
tankbar forklaring ar att naturligt vite innehaller sma méangder av den tunga iso-
topen deuterium och att det ar denna isotop som ger upphov till den ovannamnda
svaga linjen. Stammer den forklaringen?



I1.39

I1.40

I1.41

I1.42

Helium forekommer dels med masstalet 4 dels med masstalet 3. T enkelt joniserat
tillstand ger dessa heliumjoner spektralserier av samma typ som viteatomen.
Berdakna vaglingdsskillnaden mellan de tva heliumlinjer som med avseende pa
elektronovergangen svarar mot forsta linjen i Balmerserien for vite.

Ett vateliknande system av intresse for den moderna fysiken ar positronium-
atomen. Positronium bestar av en elektron och en positron bundna till varandra
genom coulombkraften mellan dem. Positronen har en massa lika med elektronens
och en laddning lika med protonens. Berédkna jonisationsenergin for positronium.

En elementarpartikel, den s k p~-mesonen med samma spinn och laddning som
elektronen men med en massa som ar 207 ganger elektronens, kan infangas i
en viteliknande Bohrbana runt en atomkédrna. Da alla atomtillstand for meso-
nen dr oupptagna kan en infangad meson utféra évergangar till ligre energitill-
stand. Dessa 6vergangar ar atfoljda av emission av en karakteristisk stralning.
Beridkna enligt Bohr energin for den utsidnda stralningen vid en dvergang mellan
ett tillstand med n = 2 och ett tillstand med n = 1 om den infangade karnan ar
bly, Z = 82 och denna karna antages punktformig.

Nar en fri atom eller atomkérna utséinder en foton uppstar en rekylrorelse som tar
upp en del av den frigjorda energin. Den utsdnda fotonens frekvens v blir darfor
i sjilva verket lagre dn den frekvens v, som erhalles ur Bohrs frekvensregel. Visa
med hjalp av speciell relativitetsteori att

l/zugll— o ]

2m 2

dar mg ar atomens respektive kdrnans vilomassa innan fotonen utsidnds. Upp-
skatta sedan storleken av den relativistiska frekvenséndringen (v — 1) /v, dels
for en foton med energin 2.10 eV som utsidnds av en Na-atom, dels for en foton
med energin 113 keV som utsinds av kirnan Hf'"",



I11

ITI.1

1.2

I11.3

I11.4

I1L.5

I11.6

1.7

IT1.8

I11.9

ITI.10

I1I.11

MATERIEVAGOR

Berikna de Broglie-vaglingden for en fotboll som vager 0.4 kg och ror sig med
hastigheten 5.0 m/s! Forklara sedan varfor denna berdkning dr meningslos!

Berdkna de Broglie-vaglangderna for elektroner med energierna 1 eV, 100 eV,
10 keV och 1 MeV!

En proton ror sig med en hastighet som ar 5.0% av ljusets hastighet. Berdkna de
Broglie-vaglangden for protonen.

Man kan idag med acceleratorer erhalla protoner med en energi av 400 GeV, dvs
410" eV. Vilken vaglingd representerar en sadan partikelstrale? Ar det rimligt
att utnyttja en sadan partikelstrale for att undersoka protonens inre struktur, om
protonens radie ar 1.4 - 107 m?

Neutroner i termisk jamvikt med omgivningen har en medelenergi av storleks-
ordningen kgT. Berdkna de Broglie-vaglangden for typiska neutroner vid tem-
peraturen 300 K.

Visa att de Broglie-vagléngden for en partikel kan skrivas som

2
A=aaf(5) -1
v
dar \. partikelns compton-vagliangd.

Upplésningsformagan hos ett optiskt instrument dr proportionell mot a/A, dér
a ar objektivoppningens storlek. Jamfor upplosningen hos ett mikroskop som
arbetar med blatt ljus och ett elektronmikroskop, i vilket elektronerna accelereras
over en spanning pa 10 kV, for instrument med lika stor objektivoppning.

Ett rontgenror arbetar med konstant spanning. Den hardaste stralning som utgar
fran roret har vaglangden 300 pm. Berdkna den minsta de Broglie-vagléngden
hos elektronerna i roret.

Mot ett kristallgitter infaller rontgenstralning med vaglingden 0.496 A under
Braggvinkeln (1:a ordningen). Man later direfter neutroner infalla mot samma
kristallgitter under samma vinkel. Vilken energi i elektronvolt maste dessa neu-
troner ha for att de skall underga Braggspridning?

En smal strale termiska neutroner traffar en enkristall med avstandet 1.80 A
mellan gitterplanen. Vilken vinkel maste planen bilda med den infallande stralen
for att ge stark forsta ordningens diffraktion for neutroner med kinetisk energi
0.04 eV?

For att méta energin hos langsamma neutroner anvands en kristallspektrometer.
Berdkna gitterkonstanten for en sadan spektrometer om neutroner med energin
1.0 eV skall Bragg-reflekteras med glansvinkeln 3.31°. Endast reflexion av forsta
ordningen behover behandlas.



I11.12

IT1.13

IT1.14

En strale av elektroner med energin 410 eV in-
faller mot en tunn, polykristallin aluminiumfolie.
Pa en skdrm 10 cm bakom folien observeras ett
antal ringar, och en av dessa har diametern 3 cm.
Den kan antas uppkomma genom forsta ordnin-
gens reflexion mot vissa kristallplan. Beridkna
gitteravstandet mellan dessa plan.

En strale av snabba elektroner med
rorelseenergin 51 keV far passera genom en
tunn kopparfolie. Pa en skirm bakom folien
upptrader ett monster av diffraktionsringar.

a/ Bestdm avbdjningsvinkeln « for de elektroner
som formar diffraktionsringen for 4:de ordnin-
gens reflexion fran kristallplan mellan vilka
avstandet ar 3.6 A.

b/ Hur kan man enkelt experimentellt visa att
diffraktionsmonstret bildas av elektroner, och
inte av sekundar rontgenstralning som bildas da
elektronerna slar i folien.

O()

Cu-folie

Skarm

En monoenergetisk elektronstrale far infalla mot en nickelkristall. Med hjilp av
en elektrondetektor uppmats intensiteten av spridda elektroner i en riktning som
bildar vinkeln 90° med infallsriktningen. Vid 6kande elektronenergi erhalles vid
en viss energi E; ett forsta maximum i spridningsintensiteten. Om energin okas
med ytterligare 272.7 eV erhalles ett andra maxima. Berdkna E; och avstandet

mellan de spridande braggplanen.

10
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IT1.15

IT1.16

.17

IT1.18

IT1.19

IT1.20

Mot en enkristall av nickel med gitterkonstan-

ten 2.03 A infaller under 80° glansvinkel en elek-
tronstrale. Pa grund av elektronernas vagnatur
upptriader hér samma inteferensfenomen som

nar rontgenstralning tréaffar en kristall.  For

vissa bestdmda accelerationsspanningar for elek- 80°
tronerna upptriader skarpa maxima i den reflek-
terade elektronstralens intensitet. Berdkna hur atomplan
manga dylika maxima som registreras om accel-
erationsspanningen Okas kontinuerligt fran 225 V
till 900 V!

Figuren ar en principskiss av Davissons och Ger-
mers elektrondiffraktionsexperiment. En strale av
elektroner fick infalla vinkelrdtt mot ytan av en
nickelkristall, och man fann ett skarpt maximum
hos intensiteten av de spridda elektronerna i en o
riktning som bildade 50° vinkel med den infal- \\\65 50°
lande stralen. Gitterplanen i kristallen var orien- -
terade som figuren visar, och gitterkonstanten d

var 0.09 nm.

a/ Berdkna vaglingden for elektronerna om in- /d
tensitetsmaximat antages svara mot forsta ord-
ningens Braggspridning.

b/ Elektronernas kinetiska energi var 54 eV.
Stammer detta med de Broglies hypotes?

Hur stor ar osikerheten i hastigheten for elektronen i viateatomens grundtillstand,
om osiikerheten i ligesbestimningen sétts lika med bohrradien 0.53 A.

Berdkna den minsta utstrackning i rummet som en foton maste ha om dess
frekvensbredd ar 107 Hz.

Uppskatta den minsta kinetiska energi en proton kan ha, om den ar instangd i en
sfar med diametern 107" m (storleken hos en atomkirna).

Atomkérnor, vars utstrickning ar av storleksordningen 107!'* m, kan utsinda
elektroner med energier av storleksordningen 1 — 10 MeV. Anvand osdkerhets-
relationen for att visa att elektroner med energin 1 MeV inte kan finnas i kdrnan
fore sonderfallet.
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IT1.21

I11.22

I11.23

I11.24

I11.25

ITI.26

Elektroner med energin 1.0 meV infaller vinkel- -

ratt mot en skiarm, i vilken det finns ett litet —

cirkulart hal. De elektroner som passerar halet - /
traffar darefter en flourescerande yta, placerad - _
pa avstandet 150 mm fran halet. Bestidm ett -

ungefirligt viarde pa halets diameter, sa att den - \
lysande flicken pa den flourescerande ytan blir — 150 nm

sa liten som mojligt!

Visa, utgaende fran Heisenbergs osdkerhetsrelation Ax - Ap, > %h, att for en
foton galler

AE-AtZ%h

dar AFE ar osiakerheten i fotonens energi och At ar osidkerheten i bestamningen
av den tidpunkt da fotonen passerar en given punkt.

Livslangden for en atom i ett exciterat tillstand ar At. Berikna den ungeférliga
osikerheten i vaglangden for den foton som utsinds da atomen atervander till
grundtillstandet! Tillimpa resultatet for At = 107% s och A\ = 600 nm!

Den spektrallinje som svarar mot Overgangar mellan 4p- och 4s-tillstanden i
kalium har vaglingden 7660 A. Livstiden for 4p-tillstandet #r 2 - 10~%s. Bestdm
spektrallinjens bredd uttryckt i A.

Ett vagpaket utgores av en superposition av plana vagor, vars férdelning pa olika
vagtal k bestdms av funktion

0 omk<—-K
a(k)=¢ N om-K<k<K
0 omk>K

a/ Bestam vagfunktionen 1) (z).
b/ Bestim N sa att [ dz [ (z)]° = 1.
¢/ Visa att Heisenbergs osikerhetsrelation ar uppfylld.

Ett vagpaket utgores av en superposition av plana vagor, vars fordelning pa olika
vagtal k bestims av funktion

B N
k242

a (k)

a/ Bestdm vagfunktionen 1) (x).

b/ Bestdam N sa att [ dz [¢ (z)]° = 1.

¢/ Visa att Heisenbergs osdkerhetsrelation &r uppfylld oberoende av valet av .
(Ledning: Ap réknas i k-rummet)

12




I11.27

IT1.28

IT1.29

ITI.30

ITI.31

Vilken form har vagpaketet v () om de ingaende plana vagornas fordelning
bestams av funktionen

a (k) = [(27)" (AR)?] " exp [—%1 |

Berdkna explicit den vagfunktion som bestar av féljande superposition av plana
vagor:

p(x,t) = 2n _% %/ dkep[ k(AZ(;)Q —i—z(kx—wt)]

Vinkelfrekvensen ar w = hk?/ (2m). Visa att vagpaketets bredd okar med tiden.

I metaller forekommer en typ av vagor som kallas for plasmasvingningar. Dessa
svangningar kan kvantiseras pa samma sitt som exempelvis ljusvagor, och
motsvarande kvanta kallas plasmoner. Dispersionsrelationen for dessa ar

w = wy + ak?

dir wg och « &dr konstanter. Ange fashastigheten och grupphastigheten for plas-
monerna.

Sambandet mellan vaglangden och frekvensen i en vagledare ar

A=

2 _ 2

v: — 1

Vilken ér grupphastigheten for sadana vagor?

For ytspanningsvagor i grunt vatten galler att relationen mellan frekvensen v och
vaglangden \ ar
1
(27T
VvV = W y

dar T &r ytspanningen och o dr densiteten. For havsvagor pa djupt vatten géller

istallet
g \:?
o= ()
dar g ar tyngdkraftsaccelerationen. Bestam grupphastigheten och fashastigheten
i bada fallen.

13



IV

IvV.1

IvV.2

V.3

V4

IV.5

IV.6

SCHRODINGEREKVATIONEN OCH
VAGFUNKTIONENS TOLKNING

Visa att den tidsberoende Schrodingerekvationen

h? 0% o
%Y vy =i
2m 0z? V=i ot
satisfieras av vagfunktionen for en fri partikel ¢ (z,1) = e/**=%*) d4 V = kon-
stant.

Visa, att en 16sning till S.E. for en fri partikel i tre dimensioner

w(ot 9P

2m

kan skrivas ¢ (z,y,2z) = Ae®T. Hur ar K relaterad till energin E? Hur ser
motsvarande tidsberoende funktion ut?

Ledning: Antag ¢ (z,y, 2) = ¢, () ¥y (y) ¥, (2) och separera ekvationen.

En partikel med massan m ror sig i potentialfiltet V (z) = 1ka?, dar k &r en
konstant. Stall upp den tidsoberoende Schrodingerekvationen for partikeln och
visa att vagfunktionen

U (@) = Ao

ar en losning till densamma. Bestam energiegenvardet.

Visa att sannolikhetstitheten |¢) (z,t)|” for en fri partikel med given rorelsemangd
ar oberoende av savil x som t. Tolka resultatet fysikaliskt.

Visa, att for en fri partikel med v (z,t) = A e'**=%) &y sannolikhetsstrémmen
hk
S=—A"=v|A]",
m

dar v ar partikelns hastighet. Sannolikhetsstrommen ar saledes lika med partikel-
hastigheten ganger sannolikhetstdtheten.

Kontinuitetsekvationen % + V -j = 0 upptrdder i bl.a. a/ hydrodynamik, b/
varmeldra, ¢/ elektricitetsldra, d/ reaktorfysik, och e/ kvantmekanik. Vilken ar
inneborden av p och j i respektive teorier? Ekvationen innebar att en viss storhet
konserveras. Vilken ar denna storhet i respektive teorier?

14



V.7

V.8

IV.9

IV.10

IV.11

V.12

V.13

Visa att det allménna vagfiltet

Y (r,t) = /dk /de (k, w) piller—wt)

uppfyller vagekvationen for elektromagnetisk stralning om w = ck.
En elektron ror sig under inverkan av potentialen

V(x):{ 0 fr0sz<a

oo for ovriga x

a/ Harled ett uttryck for elektronens mdjliga energier.

b/ Antag att elektronen befinner sig i andra exciterade tilstandet. Berikna de
mojliga frekvenserna for den elektromagnetiska stralning, som emitteras da elek-
tronen atergar till grundtillstandet. a = 5.0 A.

Berikna energinivaerna for en elektron (m = 9.1-1073! kg) i en endimensionell
lada av lingden 4 A. Gor detsamma for en partikel med m = 9.1 g i en lada av
langden 4 cm. Hur manga tillstand med energin mindre dn 40 eV finns det i de
bada fallen?

Berikna vintevirdena (for stationira tillstand) av , 2%, p,, och p2 for en partikel
i en fyrkantspotential,

0 for—-a<z<a
oo for dvriga x .

V(m):{

Berakna Ax - Ap, och jaimfér med osdkerhetsrelationen.

En partikel dr bunden till en endimensionell potentialbox med oédndligt hoga
vaggar pa avstandet L fran varandra (potentialen V' = 0 inuti boxen och V' = co
utanfor boxen). Berdkna sannolikheten att patréffa partikeln inom avstandet L/3
fran den ena av viggarna (t ex vénster vigg)

a/ om partikeln befinner sig i grundtillstandet,

b/ om partikeln &r i det forsta exciterade tillstandet,

¢/ om partikeln &r i ett mycket hogt exciterat tillstand,

d/ enligt klassisk fysik.

En partikel ar instdngd i en lada med sidorna a, b och c. Berdkna de mdjliga
energinivaerna for partikeln.

En elektron med den kinetiska energin 1 eV ar instédngd i en kubisk lada med
volymen 1 m? och med perfekt reflekterande viiggar. Vad idr sannolikheten att
finna elektronen i ett volymselement om 1 cm? i ett av hérnen i kuben (rikna
inte — tank!!)?

15



V.14

IV.15

IV.16

V.17

Ett endimensionellt kvantmekaniskt system beskrivs av vagfunktionen

0 omz <0
®(r)=4q Nz(xr—a) om0<z<a
0 om x > a.

Bestim normeringskonstanten N och berikna vintevirdet av 272

V(X)

En partikel 4&r bunden i en ladpotential enligt figuren.
I ett visst Ogonblick befinner sig partikeln i ett icke-
exciterat tillstand, karakteriserat av vagfunktionen

T T

Y(r)=A 2COS%—SIH7

Normera vagfunktionen och bestim vantevéirdet av z!
-a 0 a

En partikel ror sig langs en rat linje, z-axeln. 1 ett visst ogonblick beskrivs
partikeln av vagfunktionen

, N reell.

a/ Normera 1.
b/ Berékna véntevirdet av laget.
¢/ Bestam a sa att vintevirdet av impulsen blir noll.

Ett vagpaket av formen
2

Y () = N exp [—ﬁ +ik0x]

har vid tiden ¢ = 0 en bredd Az = 107! m. Bestim osiikerheten i rérelsemingd
samt den tidpunkt da vagpaketets bredd ckats med en faktor 2.
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V OPERATORER I KVANTFYSIKEN

V.1

V.2

V.3

V4

V.5

V.6

V.7

V.8

V.9

Visa att den plana vagen ¢ (z,t) = Ae!*™=“Y #r en egenfunktion till impuls-
operatorn p = —ih% , svarande mot egenvardet hk. Bestam sedan vantevardena
(p) och (p*) samt osiikerheten Ap.

Ar vagfunktionen ¢ (z,t) = Ae * ™' en egenfunktion till impulsoperatorn p?
Bestam vantevirdena (p) och (p?) samt osikerheten Ap.

Visa att vagfunktionen ¢ (z,t) = Asin(kz —wt) ar en egenfunktion till operatorn
p? men ej till operatorn p! Bestim osikerheten Ap.

Visa allméant att osdkerheten Af i en storhet f &r noll om matningen gors i ett
tillstand som beskrivs av en egenfunktion ¢ till den mot f svarande operatorn f.

Stationéra tillstand beskrivs av vagfunktioner av formen ¢ (r,t) = u (r)e !

Visa att osikerheten i energi hos ett sadant tillstand &r noll.

Antag att en operator har tva olika egenfunktioner ¢; och 1, som bada svarar
mot samma egenvirde. Visa att ocksa varje linjirkombinationer av v); och 1 ar
en egenfunktion, svarande mot samma egenvérde!

Heisenbergs osdkerhetsrelation sédger att om A och B ar tva fysikaliska storheter
(observabler) sa géller olikheten

1
AA-AB > S [([4, B])|.
Bevisa osédkerhetsrelationen med utgangspunkt fran Schwarz’ olikhet

[arisl [arlgP > | [darsg

dar f och ¢ ar godtyckliga funktioner.

2

Visa med utgangspunkt fran resultatet i foregaende exempel att Ax - Ap > Zh.

1
2

Utga fran definitionen av kommutatorn [A, B} — AB — BA , och visa foljande

relationer

o |4, B]+[B, 4] =0,

b/ [A. A] =0,

o/ [A B+E)=[4 B]+[4c].

a/[AvB ¢]=[4c]+[B.c].

o/ [4, BC] = [4 B]¢+ B[4 C].
i/ [AB,¢]=[A,¢]B+A[B C]

17



V.10 Visa att foljande kommuteringsregler:
a/ [jaa jﬁ] =0,
b/ [ﬁaa ﬁﬂ] =0,
¢/ [2as Ps) = ihin
d/ [pa. F (x)] = —in %
Index «, B och v betecknar komponenter i ett ratvinkligt koordinatsystem.
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VI ENDIMENSIONELLA BARRIARPROBLEM

VI.1

Foljande figurer visar olika potentialer. Skissera utseendet av vagfunktionen i de
olika omradena samt ange transmissions- och reflexionskoefficienterna.
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0¢

Potential Vagfunktionens Reflexions- och transmissionskoefficienter
Skiss av vagfunktionen matematisk form K vantmekani skt Klassiskt

d/ V(X)

E Vo x<0: R= R=
0 a

P (x)
Xx>0: T= T=
¢ V() _ _
X X X <X; R= R=

E N
i i X<X<X

NTICY ) .
1 1 X > X! T= T=

f/ V(X)
E _ _

Vo
‘ O<x<a:
P (x) —
T= T=
X>a:




VI.2 Partiklar med totala energin E reflekteras delvis nar de moter en oédndligt ut-
strickt potentialbarriir med héjden Vi (E > V4). Visa att reflexionskoefficienten
ar lika stor vid potentialspranget om partiklarna ror sig i motsatt riktning.

VI.3 Elektroner skjuts in i ett jordat metallror, A, med den kinetiska energin 100 eV.
Efter att ha gatt igenom roret passerar de in i ett annat ror, B, pa nagot avstand
fran A. Roret B halles pa en potential av —50 V. Berédkna hur stor del av de
infallande elektronerna som reflekteras tillbaka in i réret A. (Potentialspranget
anses ske diskontinuerligt.)

A B

L !
N 50V

V1.4 Kontaktytan mellan tva metaller fungerar som ett potential-
steg, sadant att hastigheten hos de elektroner som infaller
fran vanster och passerar kontaktytan minskar med 75% vid
passagen. Antag att de infallande elektronerna motsvarar V(x)
en strom pa 1 pA. Hur stor blir da strommen till héger om X
barridren?
Ledning: Harled forst ett uttryck for transmissionskoeffi- ———
cienten som funktion av vagtalen k; och ks, och relatera sedan
dessa till hastigheterna.

—- 025\,

VL5 Vid ett fotoelektriskt experiment far ljus med vaglangden
410 nm infalla mot en aluminiumyta. Ytan kan i en enkel
modell representeras av ett potentialsteg enligt figuren, o—
dar uttradesarbetet W har vardet 2.80 eV. Berakna san- X
nolikheten for att en elektron, som absorberat en foton,
skall kunna limna metallen utan att reflekteras vid ytan!
Det far forutsittas att elektronen ror sig vinkelrdtt mot
ytan och att den fran borjan hade energin —W.

V(x)

VI.6 En elektron med den kinetiska energin F = 2.0 eV infaller
vinkelratt mot ett oxidskikt mellan tva metaller. Skiktet kan
approximativt representeras av en potentialbarriar med hojden
Vo = 5.0 eV och tjockleken d = 2.0 nm. Hur stor ar sanno-
likheten for att elektronen skall kunna tunnla genom barriaren? E
Ledning: Denna modell av oxidskiktet &r mycket enkel och
ger bara en uppfattning om storleksordningen av tunnelsan-
nolikheten. Det ar darfor meningslost att gora en noggrann
berdkning. Ratt tiopotens ar tillrackligt. -qa
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VL7

VL8

VL9

VI.10

For vissa varden pa energin kan partiklar, som faller in mot ett skikt med lagre
potential, passera detta under transmissionsresonans, vilket innebar att samtliga
partiklar passerar genom skiktet och ingen partikel reflekteras eller absorberas av
skiktet.

Bestdm de energiviarden for vilken en strém av partiklar med massan m, som
infaller vinkelratt mot ett skikt med potentialen

B 0 |z > a,
V(""”)—{—VO 2l <a(Vy>0),

passerar skiktet under transmissionsresonans.

Nar en ljusstrale fran vakuum infaller mot ett
medium sker en brytning av ljusstralen enligt figuren.
Brytningsindex n for mediet definieras av relationen
X Sina

n=—=

A sinf

dar Ag och A &r ljusets vaglangd i vakuum resp. i
mediet. Nar elektroner infaller mot en metall sker )
pa motsvarande sitt en brytning av de vagor som
ar associerade med elektronerna. Metallens yta kan
approximativt representeras av ett sprang i den po-
tentiella energin V' fran V' = 0 utanfor metallen, till vakuum  metall
V = —V} inuti metallen. Antag att elektroner med

energin 10 eV under infallsvinkeln o = 45° traffar en

metallyta, for vilken galler att V5 = 12 eV. Berdkna

vinkeln /!

Harled den ekvation som bestammer de mojliga en- Ve

ergierna for bundna tillstand i en ladpotential enligt - x
figuren. Skissera ocksa vagfunktionernas utseende. Vo

En partikel med massan m befinner sig i en potential

00 omz <0
Vi(z) = 0 om0<z<a
Vo omzx>a.

Hur stor maste Vj vara for att denna potential skall ge upphov till minst ett
bundet tillstand for partikeln?
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VI.11

VI.12

VI.13

En partikel med massan m ror sig i under inverkan

av potentialen V)
00 omz <0 a
V)= W om0<z<a X
0 omz>a.
VO
Potentialens styrka #r sadan att Vpa® = 20h%/m.

Hur manga bundna tillstand finns det?

En partikel ror sig i en potential V' (x) bestdmd av

00 om |x| > a,
V(z) = 0 om —a<x<0
-V om(O<z<a.

Hur stort skall 1 vara for att det minsta positiva egenvirdet E skall vara V;/37

I en enkel modell for atomkéarnors a-sonderfall kan V()
a-partikeln antas rora sig under inflytande av en po-
tential enligt figuren. Uppskatta sannolikheten per
. e . 0
tidsenhet for att a-partikeln skall tunnla, om den
befinner sig i grundtillstandet.

= X

0 a b
Ledning: Sannolikheten per tidsenhet = stottalet - transmissionskoefficienten;

stottalet = antal stotar per tidsenhet mot barriaren. Barriarens hojd Vy kan
antas vara mycket storre an grundtillstandsenergin.
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VII  HARMONISKA OSCILLATORN

VII.1

VII.2

VIIL.3

VII.4

VIL5

VII.6

VIL.7

En partikel med massan m ar bunden till ett jamviktslage med en mot avvikelsen
x proportionell kraft, F' = —kz. Visa att funktionerna

U (z) = Ae
Wy (z) = Bre P

ar egenfunktioner till systemets hamiltonoperator, om konstanterna « och  valjs
pa lampligt sitt. Bestdm respektive egenvirde samt normera funktionerna!

Visa att nollpunktsenergin hos en kvantmekanisk oscillator kan ses som en direkt
foljd av osdkerhetsrelationen.

Visa att vantevardena av den kinetiska energin och den potentiella energin ar lika
stora for en harmonisk oscillator i grundtillstandet.

Bestam véntevirdena (p,) och (p?) for en harmonisk oscillator i grundtillstandet.

Berdkna sannolikheten for att en harmonisk oscillator i grundtillstandet skall
befinna sig utanfor det klassiskt tillatna omradet.

Den sa kallade einsteinmodellen for gittersvingningar i kristaller innebar att varje
atom antas utfora en harmonisk svingningsrorelse kring sitt jamviktslage. Man
antar alltsa att atomen paverkas av en kraft av formen

F(x)=—kzx

dér k &r en konstant och dér = anger avvikelsen fran jamviktslaget (for enkelhets
skull begriansar vi oss till endimensionell rorelse). Som exempel viljer vi zink,
och ett representativt virde pa k dr da 3.3 N/m. Berédkna sannolikheten for att
en zinkatom i grundtillstandet skall befinna sig mer &n 0.2 A fran jimviktsliget!

Krafterna mellan atomerna i en HCl-molekyl kan approximativt representeras av
en fjider med kraftkonstanten 516 N/m. Detta innebér att atomerna kommer att
utféra en harmonisk svangningsrorelse i forhallande till varandra. Berdkna den
lagsta och den nist lidgsta energinivan for denna rorelse!
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VII.8

VIIL.9

VII.10

Vibrationsrorelsen for en tvaatomig molekyl kan beskrivas med en enkel endimen-
sionell modell enligt foljande. En partikel med massan p ror sig under inverkan
av potentialen

1% (LE) =V, [6—2a(m—xo) . 26—a(m—mo)]

dar a, g, och Vj ar for molekylen karakteristiska konstanter. For de lagst liggande
nivaerna ar potentialen approximativt harmonisk kring jamviktslaget © = z¢, dvs
om V (z) serieutvecklas kan termer av 3:e potens och hégre i (z — () férsummas.
a/ Bestdm grundtillstandets energi i denna approximation.

b/ Berdkna grundtillstandets energi numeriskt for Ho-molekylen om
a=20nm !, Vo=7-10"1%J, xo = 0.074 nm, u=0.84-10"2%" kg.

En elektron paverkas dels av en harmonisk kraft med potentialen $mw?z?, dels av
ett konstant elektriskt falt med faltstyrkan E langs x-axeln. Bestam elektronens
energispektrum.

Visa att hamiltonoperatorn for en harmonisk oscillator kan skrivas
L
H = (5 +a a) hw
dir operatorerna a och a' definieras av uttrycken

mw p p o [Mw p
e ) R e S e §
Dessa operatorer kallas for stegoperatorer av foljande skil. Om operatorn af far
operera pa en egenfunktion till H sa erhalles en ny egenfunktion, nadmligen den
som svarar mot nidrmast hogre egenviarde. Med hjilp av operatorn a erhalles pa
motsvarande sitt den egenfunktion som svarar mot nirmaste lagre egenvirde (om

a far operera pa grundtillstandets vagfunktion blir resultatet noll). Visa dess
egenskaper hos a och a! genom att forst hirleda ett uttryck for kommutatorn

{a,aT].
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VIII

VIII.1

VIIIL.2

VIII.3

VIII.4

VIIL5

VIII.6

VIIL.7

PARTIKEL I CENTRALFALT

Visa utgaende fran definitionen L = & x p att banrorelsemingdsmomentets kom-
ponenter uppfyller kommuteringsrelationerna

(Lo Ly = ibl, .
dér (a, 8,7) ar en cyklisk permutation av (z,y, 2).
Visa kommuteringsrelationen
(L2, Lo| =0
dir « star for x, y, eller z.

En partikel befinner sig i ett tillstand sadant att rorelsemangdsmomentets belopp
ar |L| = 1/l (I 4+ 1) h och dess z-komponent &r L, = mh.

a/ Bestam osdkerheterna AL, och AL, i rérelseméngdsmomentets x- och y-
komponenter!

b/ Bestdm osékerheten AL,, i beloppet av rorelseméngdsmomentets projektion

pa xy-planet, definierad av
Ly = /L2 +L2.

Vagfunktionen for en partikel som ror sig i en centralpotential ar
(zy,2) =(x+y+z)e™

dir r = /2? +y?+ 2?. Berdkna véanteviardet av rorelsemangdsmomentets
kvadrat L2

Bestdm energinivaerna och deras degenerationsgrader for en tredimensionell har-

monisk oscillator, dvs en partikel som paverkas av en centralkraft med potentialen
1k 2
sk,

Vagfunktionen for den tredimensionella harmoniska oscillatorns grundtillstand
kan skrivas pa formen

2

¥ ()= Cerdor

dar C och ry ar konstanter, och dar r ar avstandet till origo. Berdkna
a/ det mest sannolika virdet pa r,

b/ forvintansvérdet av r,

¢/ forvantansvirdet av 1/r.

En kub och en sfir har volymen V. I vardera volymen ar en partikel med massan
m innesluten. Angiv vagfunktionerna och energierna for de fyra tillstanden med
de lagsta energierna i de bada fallen.
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VIII.8

Potentialen mellan protonen och neutronen i en
deutron kan approximeras med en ladpotential
enligt figuren. Deutronen har endast ett mycket
16st bundet tillstand. Bestdm hirur ett approxi-
mativt villkor pa parametrarna a och Vj.

Obs att grundtillstandet ar ett s-tillstand.
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IX

IX.1

IX.2

IX.3

IX.4

IX.5

IX.6

IX.7

IX.8

IX.9

IX.10

IX.11

VATEATOMEN OCH LIKNANDE SYSTEM

Vagfunktionen for viteatomens grundtillstand ar av formen
P(r)y=Ae "
Bestdm « och normeringskonstanten A.

Vilket ar det mest sannolika avstandet mellan elektronen och kirnan for en
viteatom i a/ ls-tillstandet, b/ 2s-tillstandet, ¢/ nagot av 2p-tillstanden?

Berdkna sannolikheten for att elektronen i vateatomens grundtillstand skall
befinna sig pa ett avstand fran kdrnan som &r storre dn bohrradien.

Berakna sannolikheten for att elektronen i en vateatom skall befinna sig inom
avstandet 2a, fran kiirnan, om atomen &r i a/ ls-tillstandet, b/ 2s-tillstandet.

Berdkna vinteviardena av r och 1/r for viteatomens grundtillstand.

Bestam vantevardena av den kinetiska och den potentiella energin for en vateatom
i grundtillstandet.

Bestdm vantevirdena av den kinetiska och den potentiella energin for ett 2s-
tillstand hos en vateatom.

En positron ar en elementarpartikel, som har samma massa som en elektron men
motsatt tecken pa laddningen. Om man byter ut protonen i en viteatom mot
en positron far man en sa kallad positroniumatom, som kvantmekaniskt kan be-
handlas pa likartat sitt som vateatomen. En visentlig skillnad dr dock att elek-
tronen och positronen kan forinta varandra och omvandlas till elektromagnetisk
stralning. Det &ar rimligt att anta att detta intraffar om de bada partiklarna
kommer inom ett avstand av nagra fa fm (107'5 m) fran varandra. Berikna san-
nolikheten for att avstandet mellan elektronen och positronen skall vara mindre
an 2 fm for en positroniumatom i grundtillstandet!

En viteatom befinner sig i ett 2p-tillstand sadant att det magnetiska kvanttalet
m har vardet noll. Berakna vantevardena av beloppen av elektronens cartesiska
koordinater, dvs (|z|), (Jy|) och (|z]) !

Medelhastigheten T for elektronen i viteatomen definieras som 7 = /(v?).
Berdkna v for en elektron som befinner sig i grundtillstandet hos en viteatom.

Berdkna sannolikheten for att elektronens hastighet i viteatomens grundtillstand
skall vara mindre &n 7/mag!
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X SUPERPOSITION AV STATIONARA TILLSTAND
OCH VAGPAKETETS RORELSE

X.1 En partikel befinner sig i potentialfaltet
~J o om |z| < a
Viz) = { oo for ovrigt.

Partikeln beskrivs vid ¢ = 0 av vagfunktionen

. T . 2mx 3mx
sin — 4+ 2sin —— + sin ——
a a a

Y (z) =N

a/ Bestdm N sa att ¢ (x) blir normerad.

b/ Bestdm forvintansvirdet av hamiltonoperatorn.

¢/ Vilka energivirden kan erhallas vid en métning och vilka ar sannolikheterna
for de olika varden?

X.2 En partikel befinner sig i ett potentialfilt V (z), sadant att
o0 omz <0
Vir)=4¢ 0 om0<z<a
oo omx >a.

Vid en viss tidpunkt beskrivs partikeln av vagfunktionen ¢ (z) = N x (a — ),
diar N ar en normeringskonstant. Berdkna sannolikheten att finna partiklen i
dess ldgsta energitillstand!

X.3 En partikel med massan m befinner sig i en potentialbox, definierad av

00 om |z| > a

V(x):{o om |z| < a .

Vid en viss tidpunkt beskrivs partikeln av vagfunktionen

. <27r >
sin { —ux |,
a

dar A ar en konstant. Vilka mdjliga energivirden kan man finna vid en métning,
och vad ar sannolikheterna for respektive varden?

p(r)=A [1 + 4 cos (z:r:)

a

X4 En linjar harmonisk oscillator med massan m och vinkelfrekvensen w befinner sig
vid en viss tidpunkt i ett tillstand med vagfunktionen

! om |z| <a
bla)=q v
0 om |z| > a

dar a = \/;—Z. Berdkna sannolikheten for att man vid en energimétning skall

finna oscillatorn i dess grundtillstand.
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X.5

X.6

X7

X.8

X.9

X.10

En tredimensionell harmonisk oscillator har den klassiska vinkelfrekvensen w. I
ett visst 6gonblick beskrivs den med vagfunktionen

¥ (r) = Nr2e o

dér a = mw/2h och ddr N &r en normeringskonstant. Bestdm sannolikheten for
att oscillatorn befinner sig i sitt grundtillstand.

En viteatom beskrivs vid en viss tidpunkt av vagfunktionen

()= Are /o,

dar ay = bohrradien. Berdakna den totala sannolikheten for att atomen ar excit-
erad.

Vagfunktionen for en partikel har i ett visst 6gonblick formen

?ﬁ (I‘) = ¢ (7‘) [Yll (0: 90) + 21/vl(] (0: 90) + 3YQO (9790)] )

dér ¢ (r) ar en okénd (ej nédvéndigtvis normerad) funktion. Vad ar sannolikheten
att vid en méitning av rorelsemingdsmomentets kvadrat L? finna virdet 2A%?

Vagfunktionen for en elektron i en kolatom kan i vissa kemiska sammanhang
antagas vara av formen

Y (r) =R (r)[1+3sinfsing] .

Bestdm sannolikheten for att man vid en méatning av rérelsemidngdsmomentet
skall finna elektronen i ett p-tillstand!

En partikel befinner sig i ett tillstand med vagfunktionen

2

u(r,0,¢) = A[l+cos] e/

dér (r,0,p) ar sfiriska koordinater och A och a &r konstanter. Normera
vagfunktionen och bestim sedan vintevirdena av r och L2, diar L &r
rorelsemangdsmomentet m.a.p. origo.

En partikel beskrivs av vagfunktionen
p(x)=F(r)[z+y],

dir r = 2?2+ y>+ 22, Vilka virden kan erhallas vid en métning av
rorelsemingdsmomentets storlek |L| och dess z-komponent L,? Ange sanno-
likheterna for respektive méatresultat!
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X.11

X.12

X.13

X.14

X.15

For att forklara kolatomens kemiska egenskaper antar man att de yttersta elek-
tronerna karakteriseras av sa kallad sp3-hybridisering. Med vissa forenklingar
kan vagfunktionen for en av dessa elektroner skrivas pa formen

w (7‘, 97 QO) = % R (T) YUO (97 QO) - Z?YII (97 QO) - Z\/753/11 (0: 90) )

didr R(r) ar den radiella vagfunktionen och Y}, (6,¢) ar klotytefunktioner.
Berikna vénteviardena (z), (y) och (z) fér denna elektron, om den radiella
vagfunktionen dr sadan att (r) = ro!

En partikel med massan m ror sig i en endimensionell ladpotential

00 omz < 0ellerx>a

V(x):{o omlO<z<a.

Vid tiden ¢t = 0 har vagfunktionen formen

3rx
:1:0 g/—sm——l—\/—sm—

Hur ser vagfunktionen ut vid en godtycklig tid ¢?

En partikel med massan m ror sig under inverkan av potentialen

V(x):{oo om |z| > a

0 om |z| < a .

Vid tiden ¢+ = 0 beskrivs den av en vagfunktion 1 (2,0) = N sin? (2”7"’3), for
z| < a, ddr N dr en normeringskonstant. Berdkna vagfunktionen ¢ (z,t)!

En partikel befinner sig i en ladpotential av formen

0 om(l<z<a
00 for ovrigt.

Vi) = {

Vid tiden t = T andras potentialen plotsligt till

0 om0 <z < 2a
Viz) = { oc for ovrigt.
Antag att partikeln befinner sig i grundtillstandet for ¢ < 7. Berdkna sanno-
likheten for att man vid en matning av energin for ¢ > T skall finna partikeln i
grundtillstandet svarande mot den nya potentialen.

En endimensionell harmonisk oscillator befinner sig i sitt grundtillstand. Plotsligt
andras dess massa med en faktor 5 pa grund av radioaktivt sonderfall. Vad &r
sannolikheten att finna oscillatorn i dess nya grundtillstand efter sonderfallet?
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X.16

X7

X.18

X.19

X.20

X.21

Tritium sonderfaller genom reaktionen
H — *He™ + e~ + energi .

Berdkna under antagandet att tritiumatomen befinner sig i grundtillstandet fore
sonderfallet sannolikheten for att finna sluttillstandets heliumjon i ett 1s-, 2s-
eller 2p-tillstand. Storningen kan betraktas som plotslig.

Vid ett spridningsexperiment anvinder man som maltavla viteatomer i
grundtillstandet.  Fore spridningsprocessen beskrivs alltsa véteatomen av
grundtillstandets vagfunktion

Yo (1) = —1 e "0

Ta

dar ag ar bohrradien. Efter spridningsprocessen utfér atomkarnan en rekylrorelse,
och atomen beskrivs da av vagfunktionen

w (T, 9, (P) — wo ei%vrcosﬂ

dér p ar den reducerade massan, v ar kirnans hastighet och (r, 6, ) ar sfiriska
koordinater for elektronen relativt karnan. Bestam sannolikheten for att man vid
en méatning av energin skall finna atomen i ett exciterat tillstand.

En elektron befinner sig i ett konstant elektriskt falt med faltstyrkan E. Bestam
elektronens medelacceleration, d.v.s. tidsderivatan av hastighetens vantevéarde.

Visa att for en harmonisk oscillator med V (z) = ka? = mw?2? giller att
d*(z) 2
7 +w(x) =0.

Jamfor med motsvarande klassiska ekvation.

Anvand Ehrenfests teorem for att visa det sa kallade virialteoremet: Om en
partikel ror sig i ett potentialfdlt V' (r), sa giller for en godtyckligt stationért
tillstand

2(T) = (r-VV(r))
dir T #r den kinetiska energioperatorn. Ledning: Berikna 4 (r - p).

Anvénd virialteoremet for att visa att
a/ for en harmonisk oscillator i ett stationért tillstand ar (T') = (V) =
b/ for en viteatom i ett stationdrt tillstand &r (T) = —1 (V) = —E .
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XI APPROXIMATIONSMETODER

XI.1 Uppskatta grundtillstandets energi for viteatomen med hjéilp av variationsmeto-
den. Anvénd darvid en vagfunktion av formen

a)y=Ne " ; byp=Nef .
XI.2 En partikel med massan m ror sig i ett centralfialt med den potentiella energin
V(r)= % kr?
Berdkna grundtillstandets energi mha variationsmetoden och utga fran ansatsen
P(r)=Ae 7.
Med hur manga procent skiljer sig svaret fran det exakta vardet ?

XI.3 En partikel med massan m ror sig i en potential

oA
 3ma?’

V(r):_%efr/a, Vb

Gor en uppskattning av grundtillstandets energi m.h.a. variationsmetoden, och
anviand en vagfunktion av formen

Y(r) = Ne "

XT1.4 En partikel med massan m kan rora sig langs x-axeln under inverkan av poten-
tialfaltet

Imuw?a om |z| <a
00 om |x| > a

dar konstanterna w och a ar sadana att

2
hw <

m a?

Bestdm grundtillstandets energi m.h.a. forsta ordningens storningsrikning!

XI.5 En partikel med massan m ar rorlig lings x-axeln. Den paverkas av ett poten-
tialfdlt av formen

0 om0 <z < aeller 3a < z < 4a
Vie)=<4 W oma <z < 3a
o0 om z < 0 eller z > 4a

dar Vi ar liten jamfort med grundtillstandets energi. Bestdm energierna for
samtliga stationira tillstand, m.h.a. forsta ordningens storningsrakning.
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XIL.6

XL.7

XL.8

Hamiltonoperatorn for en icke-relativistisk linjar harmonisk oscillator kan skrivas
pa formen

p2 2 2
Hy=—"* 4+ —muw”x”,
T om 2

dar m ar oscillatorns massa och w ar dess vinkelfrekvens. Légsta ordningens
relativistiska korrektion har formen

pl

Hy = Y

dar ¢ ar ljushastigheten. Bestam den harav orsakade andringen i grund-
tillstandets energi. Hur stor blir A&ndringen om m &r en elektronmassa och hw har
vardet 10 eV?

En partikel med massan m ror sig i det endimensionella potentialfiltet
Vi) =Vo+Viz+ Vo’ + V3’ + Vit

dar Vi, V3 och V; ar sma jamforda med V5. Berdkna de tre lidgsta energinivaerna
m.h.a. forsta ordningens storningsrakning.

For att studera vibrationsrorelserna hos tvaatomiga molekyler kan man anvénda
foljande endimensionella modell. En partikel med massa p ror sig langs x-axeln
under inverkan av en kraft med potentialen

Vv (l‘) — VE) [67211(1710) . 26711(1710) ’

dir a,zq och V4 ar konstanter. For grundtillstandet och det ldgsta exciterade
tillstanden géller att partikeln befinner sig nira jimviktslaget © = x4, och poten-
tialen kan darfor approximeras med hjalp av taylorutvecklingen

V() = V (@1 (o) (= o) V" () & = 20) 455V 20) (2 = )"
dér den linjira termen saknas pa grund av att V' (zy) = 0. Berdkna forst
grundtillstandets energi genom att forsumma alla termer utom de tva forsta,
och bestdm sedan med lagsta ordningens storningsteori bidragen fran tredje och
fjarde termen! Satt in siffervirden som ar relevanta for Hy-molekylen, ndmligen
a=20nm ', Vy =4.37eV, 29 = 0.074nm och p = 0.84 - 102" kg.

OBS! Trots att x star for avstandet mellan atomerna i molekylen kan man i
denna endimensionella modell lata alla integraler 6ver x ga fran —oo till +oc.
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XI1.9

XI.10

XI.11

XI.12

For att studera relativistiska effekter i viteatomens grundtillstand kan man
anvanda hamiltonoperatorn

+ «
277’1,6 47'('5(]7' 277/7/(3

H:—h2 o2 e? , h? <1 1)2
r o 2ay)
dar « ar finstrukturkonstanten och ay dr bohrradien. Berdkna grundtillstandets

energi med hjilp av forsta ordningens storningsrakning!

Om viteatomens kirna antages vara en sfar med radien R, vari laddningen ar
jamt fordelad, fas omkring kdrnan en elektrostatisk potential V' (r), given av

2 3 12
47re£0R(§_§%) om 0<r<R
Vi(r) =
=1 ]
Treor om r>R.

Berdkna med forsta ordningens storningsriakning grundtillstandets energi for en
elektron som ror sig under inverkan av denna potential. Utga darvid fran
grundtillstandet for en elektron i potentialen fran en punktladdning. Endast
den lagsta fran noll skilda termen i en utveckling i parametern R/aq behdver
medtagas i svaret (ao ar bohrradien).

Litiumatomen har som bekant tre elektroner, men den kan i manga sammanhang
behandlas som en enelektronatom, eftersom de tva innersta elektronerna huvud-
sakligen upptrader som ett skarmande laddningsmoln kring karnan. En enkel
modell baseras pa antagandet att den yttre elektronen pa grund av skirmningen
ror sig i ett effektivt potentialfalt av formen

62 _3r

V= (1+2¢ %) |
dmegr

dir ag dr bohrradien. Berikna valenselektronens energi i grundtillstandet, om den

andra termen i parentesen kan behandlas som en liten storning. Grundtillstandet

ar ett 2s-tillstand, och motsvarande vagfunktion for vite har formen

1
s (1, 0,p) = 1
wQ ( 30) m

Vid en approximativ behandling av flerelektronatomer anvinder man ofta den
sa kallade centralfiltsmodellen. Den baseras pa antagandet att varje elektron i
atomen ror sig i ett centralfilt, som tar hansyn till att coulombfiltet fran kiarnan
skarmas av de ovriga elektronerna. Ett enkelt pa en sadan skdrmad potential ar

T __r
e 2ag .

_2a0

Zeff 62

YO T e

dar Zeg och ry ar positiva konstanter. Bestam med storningsteori egenenergin for
en 2s-elektron som ror sig i detta filt under forutsittning att rq < ag/Zeg, dar
ag ar bohrradien.
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XI.13

XI1.14

En partikel ror sig under inverkan av en skirmad Coulomb potential av formen

62

Vi(r) = e M.

dmegr

Berdkna grundtillstandets energi m.h.a. forsta ordningens storningsrakning.
Lat den ostérda hamiltonoperatorn vara densamma som for viteatomen med
tillhorande egenfunktion for grundtillstandet, aq dr bohrradien,

7> 2 1
2 ¢ , och Yy =

2m dmegr /ﬂa%

Tva partiklar med samma massa m paverkar varandra med en kraft svarande
mot potentialen

—r/ao

e

a
Vir)=— +br,
r
dar a och b ar positiva konstanter. Bestam grundtillstandets energi under anta-

gandet att termen br kan betraktas som en liten storning.

Ledning: Grundtillstandets vagfunktion for en viateatom ar av formen A e~ *" dér

A och « &r vissa konstanter. (Anmérkning: Denna och liknande potentialer har
foreslagits for att approximativt beskriva vaxelverkan mellan “kvarkar”, d.v.s. de
hypotetiska partiklar som antas vara byggstenar for bl.a. nukleoner och mesoner.)
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XII ELEKTRONENS SPINN

XII.1

XII.2

XII.3

XII.4

XII.5

XII.6

XII.7

En strale av silveratomer med hastigheten 700 m/s passerar mellan tva mag-
netpoler, som utformats sa att de ger upphov till ett inhomogent magnetfilt.
Varje silveratom paverkas darvid av kraften V (m - B), dar B &r den magnetiska
flodestéatheten och m ar silveratomens magnetiska moment, vilken kan anses vara
detsamma som for en fri elektron. Flodestitheten i det aktuella omradet anges
av det approximativa uttrycket B = (B + a 2) 2, dér z &r koordinaten vinkelrétt
mot stralens infallsriktning, o dr en konstant med vérdet 300 T/m och By &r en
konstant vars virde dr ovasentligt i detta sammanhang. Man finner att stralen
uppsplittras i tva komponenter. Hur stor ar seperationen d mellan de bada kom-
ponenterna pa avstandet 0,10 m fran den punkt dar stralen kommer in i faltet?

Hur stort ar det magnetiska moment som alstras av elektronens banrcrelse i
viateatomens grundtillstand enligt Bohrs modell och enligt den kvantmekaniska
modellen?

Vad ar vinkeln mellan det totala rorelseméngdsmomentet och banrorelse-
méngdsmomentet for tillstandet *Py/o?

En atoméar 3d-niva uppspaltas pa grund av spinnbankopplingen i tva finstruk-
turkomponenter. Ange de spektroskopiska beteckningarna for dessa.

Atomer med en valenselektron i s-tillstandet utanfor ett slutet elektronskal
befinner sig i ett homogent magnetfilt med flédestdtheten 0,4 T. Om atom-
erna utsitts for elektromagnetisk stralning av en viss energi intriffar resonans-
absorption (elektronspinnresonans), d.v.s. spinnriktningen omorienteras i filtet.
Berdkna den fotonvaglangd for vilken detta sker.

Hamiltonoperatorn for en elektron, som ror sig i ett centralfilt med den potentiella
energin V (r) innehaller pa grund av spinnbankoppling en term av formen
1 1dV(r), a

ﬁ _— — L'S
BT om2er  dr

Bestdm héarur finstrukturuppsplittringen av viteatomens 2p-niva.

Natriumatomen kan i manga sammanhang behandlas som en enelektronatom.
Dess hamiltonoperator skrivs da pa formen

FI:H0+§7¥)IZ-§,

dir H, ar hamiltonoperatorn for en partikel i ett centralfilt. Den sista termen
kommer av spinnbankopplingen, och den ger upphov till finstruktur i spektret.
Bland annat uppspaltas den spektrallinje som svarar mot Overgangen 3p — 3s i
tva komponenter. Detta ar den gula sa kallade D-dubletten i natriums spektrum,
och enligt TEFYMA har dess komponenter vaglingderna 5889,953 A respektive
5895,923 A. Beriikna hirur vinteviirdet av spinn-bankopplingsfunktionen & (r) i
3p-tillstandet. Svaret skall anges i eV.
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XII.8

XII.9

XII.10

XII.11

Den gula dubletten i natriums spektrum uppstar vid overgangarna ps/s — Sj/2.
Skillnaden i vaglingd mellan de bada linjerna i dubletten ar 0,597 nm. a)
Ange hur dessa linjer uppsplittras i nirvaro av ett yttre magnetfilt! b) Vid
en viss styrka hos magnetfaltet kommer en av komponenterna i nivan ps/, att
sammanfalla med en av komponenterna i nivan p;/. Berakna den magnetiska
flodestatheten for vilken detta intraffar!

Man observerar en spektrallinje i kaliums P-serie, 72P3/2 - 4281/2, med vagldngden
3217 A. Landés g-faktor &ar 4/3 for P3/, och 2 for S; /5. Berdkna uppspaltningen
i vaglangd av linjen i ett yttre magnetfalt 2,14 T.

Positronium bestar av en elektron och en positron, som ar bundna till varandra.
Hamiltonoperatorn for systemet kan approximativt skrivas som

H:HO+%81‘SQ,

dar H, ar spinn-oberoende och dar den andra termen representerar energibidraget
pa grund av kopplingen mellan elektronens spinn S; och positronens spinn Ss.
Denna koppling ger upphov till en uppsplittring av grundtillstandet i tva termer
med de spektroskopiska beteckningarna 'S och 3S, svarande mot virdena 0 resp.
1 pa det totala spinnet. Overgangsfrekvensen mellan dessa termer ar 2-105 MHz.

Berakna konstanten A uttryckt i eV.

Som bekant orsakas finstrukturen i atoméra spek-

tra av kopplingen mellan elektronernas spinn och de- ,
ras banrorelse. En likartad koppling finns mel- R
lan elektronhéljet och atomkarnan, och den ger up-
phov till ytterligare en uppsplittring av finstruktur-
nivaerna (hyperfinstruktur). Om atomkérnan har ett ’5,

4s
rorelseméngdsmoment I (|I] = hy/I(I +1)), sa kop-
plas detta till det elektroniska rorelsemangdsmomentet J

(|J =hy/J(J + 1)) genom en term i hamiltonoperatorn,

2m
ths:?AI'Ja

dér A &r hyperfinstrukturkonstanten (i frekvensenheter) for ifragavarande fin-
strukturniva. Figuren visar ett schematiskt energinivadiagram for kalium med
hansyn tagen till spinnbankopplingen .

a) Ange i hur manga hyperfinstrukturnivaer var och en av de tre angivna fin-
strukturnivaerna uppsplittras. Kérnspinnet ar I = 3/2.

b) Berdkna storleken av uppsplittringen mellan de olika hyperfinstrukturnivaerna
om A(Qsl/g) = 230,0 MHZ, A(2P1/2) = 29,0 MHZ, A(2P3/2) = 6,]_ MHz.

Ledning: Infor det totala banrorelseméngdsmomentet F =1+ J, och anvand att

F| =h/F(F+1),dér F kan anta viardena |I — J|,|I — J|+1,..., 1+ J.
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XII.12

Hamiltonoperatorn for en elektron i ett magnetfilt med flodestatheten B langs
z-axeln ar
52

2 Y2 2 UB B,
H=—"*+ ——F5,,

2m + h ¢
diar S, &r z-komponenten av spinnoperatorn. Vid tiden t = 0 galler att
véntevirdet av spinnet dr (S (0)) = 2# dir & dr en enhetsvektor lings z-axeln.
Beriikna (S (t)), d.v.s. vintevirdet av spinnet vid en godtycklig tid ¢!
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XIII

XIII.1

XIII.2

XIII.3

XIII.4

XIIL5

XIII.6

VAXELVERKAN MELLAN ATOMER
OCH STRALNING

En linjar harmonisk oscillator med vinkelfrekvensen w, massan m och laddningen
g paverkas av ett homogent elektriskt falt, vars faltstyrka varierar i tiden enligt

formeln
A t?
B0 = Lo (-5).
dar A och 7 ar konstanter. Antag att oscillatorn vid tiden ¢t = —oc befinner sig i

sitt grundtillstand och berdkna sannolikheten for att den vid tiden ¢ = +o00 skall
befinna sig i det forsta exciterade tillstandet! Diskutera sarskilt gransfallet 7 — 0
och 7 — oo. Léagsta ordningens storningsrikning far anvandas.

En vateatom i grundtillstandet befinner sig mellan plattorna till en plankonden-
sator. Over plattorna ldggs en tidsberoende spianning, sa att mellan plattorna
alstras ett homogent elektriskt falt av formen

5o 0 for t <0
T\ Epe for t>0.

Berdkna sannolikheten for att man efter lang tid skall finna viteatomen i 2s-
tillstandet genom tillampning av férsta ordningens storningsrakning. Lagsta ord-
ningens storningsrikning far anvindas.

En viteatom befinner sig for ¢ < 0 i sitt grundtillstand. For ¢ > 0 palidgges en
yttre storning vilken ger upphov till en potentiell energi av formen

Vi (r,t) =Vyze 7 sinwt.

Vad ar sannolikheten att atomen efter lang tid befinner sig i ett 2p-tillstand?
Lagsta ordningens storningsteori kan anvandas.

Enligt gyllene regeln bestdms sannolikheten for dipolovergangar i enelek-
tronatomer av matriselementet (k|ep |s). Visa att detta kan skrivas pa formen

(Kl ep |s) = i skl ex]s)
dér (k|er |s) &r matriselementet av atomens elektriska dipolmoment.

Harled urvalsreglerna for dipolovergangar i enelektronmodellen genom att
utfora vinkelintegrationerna i dipolmatriselementet. Spinnbankopplingen antas
forsumbar, sa att [, m; och m4 ar goda kvanttal.

Berdkna forhallandet mellan totala Overgangssannolikheterna for Gvergangarna
10 — Y100 (m-Overgang) och 11y — 1199 (0-Gvergang) i ett vételiknande sys-
tem.
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XIII.7

En linjar harmonisk oscillator med vinkelfrekvensen w, massan m och laddningen
g paverkas av ett homogent elektriskt filt som oscillerar i tiden enligt formeln

E = FEycosvt.

Beréikna 6vergangssannolikheten per tidsenhet mellan a) grundtillstandet och det
forsta exciterade tillstandet, b) det forsta och det andra exciterade tillstandet, c)
grundtillstandet och det andra exciterade tillstandet.
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XIV ENKEL TEORI FOR FLERELEKTRONATOMER

XIV.1 Skriv ner uttrycket for hartreepotentialen for en 1s- respektive 2s-elektron i
litiums grundtillstandskonfiguration.

XIV.2 Berakna hartreepotentialen fran ett fyllt p-skal, t.ex. 2p%, for att visa att poten-
tialen i det fallet ar central.

XIV.3 Vilka av nedanstaende egenskaper dndras periodiskt med atomnumret:

a) valens, d) karakteristiskt rontgenspektrum,
b) atomvolym, e) jonisationspotential,
c¢) sméaltpunkt, f) elektronaffinitet.

Vad ar orsaken till skillnaderna i beroendet av atomnumret hos dessa egenskaper?

XIV.4 Vidstaende figur anger forsta jonisationspotentialen och angbildningsvarmet for
en rad element som funktion av Z. Hur kan det komma sig att samma slags av
periodicitet kan forekomma hos tva sa olika fysikaliska egenskaper?

1000

jonisationsenergi
ev,
25{z=2
z= 100

Z=10
Ne

10

Heat of vaporization, kd/mol

0.1

T T T T T T z
10 % EY 40 50 60 70 80 Atomnummer Z

XIV.5 Vilket ar viktigast for att bestamma det kemiska uppforandet hos en atom, antalet
neutroner eller antalet protoner? Varfor?

XIV.6 Varfor ar forsta jonisationsenergin storre for forsta-skals-elementen H och He dn
for andra-skals-elementen Li-Ne?

XIV.7 Varfor okar forsta jonisationspotentialen i allménhet fran Li till Ne?

XIV.8 Varfor skulle du vanta dig en plotslig och dramatisk 6kning mellan 4:e och 5:e
jonisationsenergierna hos kol?
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XV SPEKTROSKOPI

XV.1

XV.2

XV.3

XV.4

XV.5

XV.6

Tabellen nedan ger virdena for spektraltermerna (i cm™!) for litiumatomen.

n s p d f
2 43 486 28 582 - -
3 16 280 12 560 12 203 -
4 8 475 7018 6 864 6 856
5 - - 4 390 4 382

a) Berdkna kvantdefekterna for dessa termer, och visa att korrektionerna &r kon-
stanta inom varje termserie.

b) Ange vilka termer som &r mest vételika m.a.p. spektraltermernas virde och ge
en forklaring av detta.

Den fundamentala termen for litiumatomen dr Ty = 43 486 cm™'. Vilka
spektrallinjer uppkommer nir en exciterad atom atergar fran tillstandet 3p till
tillstandet 2s, om den direkta Gvergangen 3p — 2s svarar mot linjen 3233 A.

Berdkna och konstruera ett skalenligt termdiagram for natriumatomen, vars
grundtillstand ar 3s. Vaglangden for resonanslinjen (589 nm), principallinjen
i den diffusa serien (819 nm), principallinjen i den fundamentala serien (1846
nm) samt grinsen av principalserien (241 nm) dr givna. Begrinsa diagrammet
till termer med huvudkvanttalen 3 och 4. (Resonanslinjen ar den linje som svarar
mot Overgangen mellan grundtillstandet och det ldgsta exciterade tillstandet.)

Vagliangden for resonanslinjen fran kalium, vilken svarar mot overgangen 4p —
4s, dr 7665 A, och vagliangden for principalseriegransen ar 2558 A. Berikna dérur
Rydbergkorrektionerna for s- och p-termerna i kaliumatomen.

Kvantdefekterna for s-, p- och d-termerna i natriumatomen ar 1.37, 0.90, 0.01
respektive. Lat termerna representeras av uttrycket

R (Z—o0)

Tnl =
nQ

Y
dar Z ar kidrnans atomnummer. Berdkna korrektionen ¢ for termerna 3s, 3p och
3d. Vad ar den fysikaliska inneborden av korrektionen o?

Som framgar av nedanstaende tabell sa avtar jonisationspotentialen for alka-
liatomer och negativa alkalijoner, nir man gar ner genom forsta kolumnen i det
periodiska systemet.

a) Hur stdmmer tabellens virden for alkaliatomer med vad en viteliknande modell
forutsidger utan kvantdefekter?
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forts.

XV.7

XV.8

XV.9

Configuration

Tonization potential
(in units of 13.6 eV)

Dipole polarizability
(in units of a3)

Li 1s%2s 0.40 165
Lim 15222 0.0452

Na  15225?2p®3s 0.38 166
Na~ 1s22s22pf3s? 0.0396

K 15225%2p53s23p°4s 0.32 281
K~ 1s%2522pf3s?3pfis? 0.0344

Rb  1s%2s?2p©3s23p©3d104s24pf5s 0.31 296
Rb™  1s522522p%3s23p63d104s24pf5s2

Cs  15225%2p83s23pf3d'94s24pb4d'95s%5p06s  0.29 363
Cs™  15%25%2p®3s23p®3d104s24pf4d'05s25p%6s%  0.0287

b) Vilka kvantdefekter kriavs for att fa tabellens resultat?
c) Forklara kvalitativt varfor jonisationspotentialen avtar sa langsamt nir man gar

nerat 1 tabellen!

d) Varfor skiljer sig virdena for en atom och motsvarande jon at?

Vidstaende figur ger litiums atoméra
nivaschema.

a) Kan en grov beskrivning av elekt-
rostatiska potentialens variation inuti
atomen ge en forklaring varfor 2s-
nivan avviker mera fran motsvarande
vateliknande niva dn 2p-nivan?

b) En spektrallinje uppstar vid
overgangen

2P3/2 —? Sti/2

I hur manga komponenter splittras linjen
upp i ett svagt magnetfalt?

v ﬁk Li H
0 s P d £
P —_— —
s 5 : : H
-] o 4 — 4 S
3 3 3
24 3 L
34 L
2 2
-4 4 5
-5 L
1 2

Vaglangden for L,-linjen fran koppar ar 1.332 nm. Vilken skdrmningskonstant
maste man anvinda for att erhalla detta virde, om man utgar fran en ansats
med viteliknande orbitaler? (Véteatomens energinivaer hittar du i Physics Hand-

book.)

I rontgenspektret for ett mineralprov finner man bland annat tre linjer med
vaglangderna 40.029 pm, 29.845 pm och 23.666 pm. Den forstnimnda identi-
fieras som K,;-linjen fran grunddmnet 55 Cs och den sistnamnda identifieras som
Kqi-linjen fran grunddmnet 70 Yb. Fran vilket grunddmne harrér den mellanlig-
gande linjen, om ocksa den antas vara en K,-linje?
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XV.10

XV.11

Enligt larobockerna i fysik
ar uran med atomnummer

92 det tyngsta i naturen 2500~
forekommande grunddmnet.
Bland kérnfysiker har man
emellertid  sedan  lange
spekulerat i att det kan
finnas relativt stabila
karnor med betydligt hogre L

2000~

Counts /Channel

« | —Smoocthed Bkg. (#19A)
-s=-Giant Halo #1930

pertunga element” trodde o0 U/ Th Holo #198

atomnummer. Sadana “su-

1500 N S —

man sig ar 1976 ha upptéckt 22 23 24

i vissa mineraler (glimmer)
fran Madagaskar.

25 26
E, (keV)

Figuren visar experimentellt bestimda rontgenspektra for tva prover av vilka det
som bar beteckningen “Giant Halo 19D” ansags innehalla supertunga element.
Speciellt har i figuren markerats ett maximum som identifierades med en L,-linje
fran grunddmne nr 126. Ett annat maximum, som markerats med ett fragetecken,
skulle kunna vara motsvarande L,-linje fran ett annat supertungt element. Vilket

atomnummer har i sa fall detta?

(Figuren &r en latt modifierad version av figur fran Gentry et al., Phys. Rev. Lett.
37,11 (1976); Copyright American Physical Society.)

En metod, som kallas ESCA (Electron Spec-
troscopy for Chemical Analysis), anvéinds allt
mer till att bestimma bindningsenergierna for
elektroner i atomer, molekyler och fasta amnen.
I metoden later man rontgenstralning sla ut en
elektron, varefter man méiter denna elektrons
kinetiska energi. Vidstaende figur illustrerar hur
bindningsenergin for en innerelektron i C beror
pa omgivningen (huruvida en O- eller H-atom &r
nirmast).

Diskutera huruvida metoden gor skil for sitt
namn d.v.s. kan anviandas for kemisk analys.
Motivera huruvida skift i bindningsenergierna av
den typ, som figuren illustrerar, kan hanga ihop
med valenselektronerna, d.v.s. vara “kemiska
skift”.

Ledning: Motiveringarna kan fa vara kvalita-
tiva, d.v.s. beskrivande.
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XVI

XVI.1

XVI.2

XVIL3

XVI4

XVIL5

XVI.6

XVL7

XVI.8

XVIL.9

TERMUPPSPALTNING

Skriv ner alla mojliga LS-termer for en konfiguration med en p-elektron och en
d-elektron utanfor slutna skal. Ange spektralbeteckningarna!

Mangan har i grundtillstandet ett precis halvfyllt subskal innehallande 5 elek-
troner. Ange elektronkonfigurationen for subskalet och grundtillstandstermen for
atomen.

Visa for ett tvaelektronsystem med [y = 2 och I, = 3 att bade LS-koppling och jj-
koppling ger samma antal mgjliga tillstand. Hur kan man experimentellt avgora
vilken typ av koppling som bést beskriver systemet?

En foton absorberas av en Ca-atom i grundtillstandet, varvid en 3p-elektron excit-
eras till 3d (begynnelsekonfigurationen ar alltsa ...3p%4s? och slutkonfigurationen
dr 3p°3d4s?). Ange vilka av termerna (LS-koppling) i slutkonfigurationen som
kan exciteras av fotonen samt ange deras inbordes ordning m a p energin.

En exciterad elektronkonfiguration for neon ar 1s?2s?2p®3p. Ange vilka LS-termer
som erhalls ur denna konfiguration och ordna dem efter 6kande energi. Ange ocksa
for var och en av termerna huruvida atomen kan aterga till grundtillstandet genom
att utsanda dipolstralning.

En boratom befinner sig i ett exciterat tillstand med konfiguratio-
nen 1s22s2p3p. Genom att utsdnda dipolstralning atergar atomen till
grundtillstandskonfigurationen 1s?2s?2p. a) Hur manga olika spektrallinjer kan
denna Overgang ge upphov till, om man bortser fran finstrukturen orsakad av
spinnbankoppling? b) Hur manga finstrukturkomponenter innehaller var och en
av dessa spektrallinjer?

Bestam de mdjliga vardena pa kvanttalet J for ett elektronsystem med L = 3,
om S antar virdena 3/2, 2, 5/2 och 4.

Bestam med hjalp av urvalsreglerna for kvanttalen [ och j antalet spektrallinjer

svarande mot Overgangar mellan féljande rontgentermer:
K—LK-—M,L — M.

Nedanstaende tabell anger finstruktursplittringen for nagra av termerna i kal-
ciumatomens spektrum. Fyll i de virden som fattas, utgaende fran antagandet
att LS-koppling géller!

Konfiguration Termer Energiskillnad (eV)

3d3d P3Py 16.7-107%
3d3d 3P, 3P ?
4s4p P3Py 64.9-1074
4S4p 3P2,3P1 ?
3d4s 3Dy3D;  16.9-107%
3d4s 3D3,3D2 ?
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XVII TILLAMPNING PA HELIUM

XVII.1

XVII.2

XVIIL3

XVII4

XVIL5

XVII.6

Berdkna grundtillstandets energi for heliumatomen med hjilp av férsta ordnin-
gens storningsteori. Utga darvid fran vateliknande vagfunktioner och betrakta
hela elektron-elektronvixelverkan som en storning.

Beridkna grundtillstandets energi for heliumatomen med hjilp av variationsmeto-
den. Utga darvid fran vételiknande vagfunktioner men ersitt karnladdningen 7
med en skarmad laddning Z — o, diar o behandlas som en variationsparameter.

Berdkna grundtillstandets energi for H™ -jonen med samma metod som i uppgift
2. Stammer resultatet av berikningen med det experimentellt funna faktum att
jonen i fraga ar stabil?

Visa att en foton i dipolapproximationen inte kan astakomma Gvergangar mellan
tillstand med olika utbytessymmetri med avseende pa rumskoordinater.

Berdkna den energi som atgar for att helt jonisera en neutral heliumatom i
grundtillstandet genom att plocka bort bada elektronerna. I den spektralserie
som svarar mot overgangarna 1s?> 'S— 1s np 'P gar vaglingden mot 50.34 nm
om n (= 2, 3, ...) blir mycket stort. Vidare vet man att jonisationsenergin for
vate ar 13.60 eV.

Figuren visar nagra av energinivaerna for helium, svarande mot konfigurationen
av formen 1s nl.

a) Varfor finns det ingen triplett med n = 17

b) Varfor har tripletterna genomgaende ligre energi &n motsvarande singletter?
Det ar inte tillrackligt att hanvisa till Hunds regler utan en fysikalisk forklaring
kravs.

¢) Energierna for finstrukturkomponenterna av tripletten *P med n = 3 &r an-
givna i figuren. Stammer forhallandet mellan energiskillnaderna inom tripletten
med vad man véntar sig teoretiskt med utgangspunkt fran L.S-kopplingen?

185 55892
18555909
185.55928

Wavenumber in 10% em !

169.081111
169.081189
169.082185

Triplet
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XVIIT MOLEKYLFYSIK

XVIII.1

XVIII.2

XVIIIL.3

XVIII.4

XVIIL5

Overgangen mellan rotationstillstanden svarande mot kvanttalen L = 2 och L = 3
svarar for CO-molekylen mot vaglingden 864 pym. Berdkna avstandet mellan
atomerna i molekylen.

Troghetsmomentet for NH-radikalen ar 1,68 -10~47 kgm?. Vid vilken frekvens sker
overgangen mellan rotationstillstanden svarande mot L = 2 och L = 37

Bestim troghetsmomentet och avstandet mellan kiirnorna for 'H3°Cl-molekylen.
Frekvensskillnaden mellan tva narliggande linjer inom det infraréda rotationsban-
det for molekylen ar Av = 20,9 cm~!. Berdkna dven motsvarande frekvensskillnad
for DCl-spektret.

Vid studium av radiokidllan Orion A fann L. E. Snyder och D. Buhl ar 1974 en
signal med frekvensen 86243 MHz, som de associerade med 6vergangar mellan
tva rotationsnivaer i molekylen 28Si'®0O. Denna tolkning av signalen har senare
bekriftats genom laboratorieexperiment. Jamviktsavstandet mellan kidrnorna i
molekylen dr 0,15097 nm. Vilka ar de tva aktuella rotationsnivaerna (dvs vilka
J-kvanttal svarar de mot)?

Nedanstaende figur visar rotations-vibrationsspektrum for isotropiskt rent H3>Cl.
Enligt den enklaste teorin borde avstandet mellan tva pa varandra foljande spek-
trallinjer vara konstant (sa ndr som pa att en linje i mitten saknas), men av
figuren framgar att sa inte ar fallet. Vad kan det bero pa? Berdkna molekylens
vibrationsfrekvens samt avstandet mellan kdrnorna med hjilp av valda data ur
figuren.

|
jM"\J I
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XVIII.6

XVIIL.7

XVIII.8

Den enklaste av alla molekyler _
N .. . L=2
ir vitemolekyljonen Hj, och

den har darfér varit foremal L=1
for stort intresse fran teoretiska \ 4 )\ L=0
fysikers sida.  Tyvarr ar det

svart att gora spektroskopiska T'E T'E T'E _
undersokningar, darfor  att 8 ’>§ L ;i 2 '§
molekylen av symmetriska skal Qo 2 % 2 8 £
vaxelverkar mycket svagt med — — —

ett yttre magnetfilt. Man har

funnit det littare att bestdimma L=3
spektra for joner av typen HD™ ¥

eller HT*, dir ena viteatomen N= L=2
ersatts med en tyngre isotop y ¥ Il::(l)

(deuterium eller tritium).
Figuren som visar de ldgsta rotations- och vibrationsnivaerna for HD"-jonen, ar

baserad pa experiment av Wing m. fl. (Phys. Rev. Lett. 36, 1488 (1976)) och
teoretiska berdkningar av Bishop (Phys. Rev. Lett. 37, 484 (1976)). Vilka siffror
skulle statt i figuren om det gallt Hy istillet for HD*?

Oktatetraen, CgHyg, har formen av en sicksackkedja med kolatomerna i ett plan.
Lingden hos kedjan &r ungefir 9,6 A. Uppskatta den ligsta excitationsenergin i
eV for elektronerna under det enkla antagandet att m-elektronerna ror sig i en
linjéir endimensionell box med lingden 9,5 A.

Betrakta den hypotetiska cykliska molekylen C,H,: Ange m-elektronsystemets
energinivaer om H-matrisen antas vara

EO for k = 1.
H,=< K for k£ och [ ndrmaste grannar.
0 for ovrigt,

och Gverlappsintegralen Sy, = ;.

H H
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XVIIIL9

XVIII.10

XVIIL.11

I butandienmolykylen C,Hg finns

molekylorbitaler som  striacker sig @CQ Xl

langs hela molekylen. Dessa kan
enligt LCAO-metoden skrivas som /

linjarkombinationer av atomara or-
bitaler, i detta fall kolatomernas ( + : C 3 XZ
p-orbitaler. Med hjalp av symme- \

triargument sluter man sig till att

vagfunktionen for den av dessa mole- @ C/\-—) X3
kylorbitaler som ger den starkaste /

bindningen bor kunna skrivas pa formen

U =0C(x1+ x4) +Co (x2+ x3) @C:-j X4

dar x1, x2, x3 och x4 dr vagfunktionerna

for de atoméra p-orbitalerna (se figuren).

Konstanterna Cy och C5 kan beraknas med hjilp av variationsmetoden under
bivillkoret C? + C2 = 1/2. Bestam energin for denna molekylorbital uttryckt i
foljande givna storheter:

(Xxilx;) = dij-
R « omi =]
<XiHXj>: I6] om |i—jl=1
0 for ovrigt

Det far antas, att vagfunktionernas faser ar valda sa att konstanten [ ar reell
(a &r ju med nédvandighet reell). Dessutom géller i detta fall att J ar negativ,
vilket i sin tur leder till att C'y; maste ha samma tecken som C; for att orbitalen
skall vara bindande.

Hy har i grundtillstandet en energi som dr 2,65 eV ligre dn energin for sys-
temet bestaende av en viteatom i grundtillstandet och en proton pa oadndligt
stort avstand fran varandra. For att overfora Hy i grundtillstandet till tva
viteatomer (pa odndligt stort avstand fran varandra) i grundtillstandet maste
4,48 eV tillforas. Berdkna

a) energin for Hy i forhallande till H + H* + e™, da partiklarna ar pa odndligt
avstand fran varandra.

b) energin for H + e~ (oandligt avstand) i forhallande till energin for tva odndligt
separerade viteatomer i grundtillstandet.

¢) jonisationsenergin for Hs.

Varfér dr bindningsavstandet kortare i Hy (0,74 A) #n i Hf (1,06 A)?

Varfor dr dissociationsenergin for Hy (4,48 eV) mindre &n dubbelt sa stor som for
Hy (2,65 eV)?
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XVIII.12

XVIIIL.13

XVIII.14

XVIII.15

XVIII.16

XVIIIL.17

Forklara varfor Hy bor vara mindre stabil &n Hey , om de har samma elektronkon-
figuration.

Om overlappsintegralen S uppritas som funktion av kdrnavstandet R framgar
att for 6verlapp mellan 2p-atomorbitaler i en 7w-bindning 6kar S hela tiden da R
minskar och dr 1 for R = 0. For tva 2p-atomorbitaler i en o-bindning daremot
okar S till en borjan da R minskar for att sedan ha ett maximum. S véxlar sedan
tecken vid R ~0,7 A. Forklara!

Vilken elektronkonfiguration har C3, N3 och O3 ?

Hirled grundtillstandstermen for C3 och OF.

Avgor med hjalp av MOLCAO-schemat vilka av foljande molekyler som ar stabila:
H,, Bey och OF .

Forklara med MOLCAQO-schemat foljande resultat:
Dissociationsenergin for N ir 6,35 eV och for Ny 7,38 eV,
Dissociationsenergin for OF ir 6,48 eV och for O, 5,08 eV.
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—====—==— Kapitel [ ============—c—_
L1 17 mm.
I.2 1.74- 10" As/kg.
272
I3 g Lo L 01,90, b)) v=(2n+1)-46.9 Mz,
m  U(2n+1)

I. 4 1.005- 107" As =6 e.
L. 5: 4.6 -107 m.
I.6 —
L7 0.3 s.
S ST §
I1. 1: A=a/T dir a =2.8978-107% K m.
IT. 2 5800 K.
IT. 3 11-10% K.
IT. 4: 0.97 mm.
II. 5: 1.3 pm.

c c
II. 6 u, (v, T) = — uy (—,T)

v %
IT. 7 v =0bT, dar b= 5.8787-10'° Hz/K.
IL. 8: 10'* Hz.
IT. 9: 2700 K.
IT. 10: 1730 K.
IT. 11: C.

IT. 12: Ljusets intensitet ar storre i fall B.

IT. 13: Ljusets vaglangd ar mindre i fall B.

II. 14: 387 mm.

II. 15: Cs, K, Na, Al

IT. 16: 1.5 eV ; vpayx = 7.3 10° m/s.

IT. 17: 1.8-1071¥ 7J; 0.62-10% m/s .

I 18  a)49A : 1) 0.006 A .

I1. 19: a)4.1fVs; b)23eV.

I1. 20: a)2.2eV; b)64-103 Js.

I1. 21: Vmax = 1.21-10" Hz ;A = 0.248 A .

I1. 22: a) h Umax Okar till 50 keV, eventuellt upptrader nya karakteristiska linjer i inter-
vallet 40-50 keV.
b) h Vmay minskar till 15 keV, de karakteristiska linjerna i figuren férsvinner.

I1.23: 6591073 Js.

h
I1. 24: Ae = — =2.426 - 1072 m.
mc
I1. 25: Comptonspridning ; v; = 2.17-10' Hz , v, = 2.38 - 10*° Hz.

I1. 26: 25 pm ; 647 eV.

IT. 27: Comptonspridning genom vinkeln 71.2°.
II. 28:  0.325 A.

I1. 29: 160 keV.

IT. 30: cal MeV.

IL 31: 243 A



A< 1.12 nm.

13.6 eV.

a) 463 mm ,6.48-10°Hz; b) 6.58-10° Hz.

neh/2m

Fyra linjer: A\ = 4687.7 A, 4861.3 A, 4543.4 A, och 4340.5 A.
54.3 eV.

Ja.

0.075 A.

6.7 eV.

14.2 MeV.

Relativa frekvensindringen ar 5.0 - 107! respektive 3.4 - 1077,

I1I.

27:

3.3-1072* A,

123A: 123A . 012A; 0.009 A .
2.6-107" m .

3.1-107® m ; ja .

1.8 A .

Elektronmikroskopets upplosningsformaga ar ca 40 000 ggr storre.
0.191 A .
0.332n? eV, darn=1,2,....

23.4° .
2.48 A .
4A .
a) 3.39°;  b) Placera en magnet bakom folien.
Ey=909eV; d=0914 .
d.
a) 0.2nm;  b) stimmer.
1.09-10% m/s .
24 m.
10 MeV .
6-107° m .
107" m .
8107 m .
sin K x 1
a x) =2N ;b = .
N a’/?
— " gmalz by N = ——
) v(a) = )N=2
Y ( ! l _ +ik ¥ p—
T) = exp s +ikoxr| ; Ax= :

ii



ITI.

ITI.

ITI.

ITI.

IV.

IV.
IV.

k
¢ V2 — 2.
v
27T 3 2nT ( t vatten)
vy = — W, = =y —— runt vatten
f Q)\ s g9 2 Q)\ g 3
A 1 A
v = ‘g—ﬂ P U= g g—ﬂ (djupt vatten) .
T Kapitel 4 T T T T e T T
2mFE E
K| % ; w(x,t):Aexpz(K-r—ﬁt).
p=" 0k
2V m
72 h? 2mh Smh 3mh
E, =n? 'n=123,... b , , .
2) " 2ma? 1 ) m a? 4m a? 4m a?

IV.
IV.

IV.
IV.

IV.
IV.

IV.

IV.

28:

29:

30:

31:

11:
12:

13:
14:

15:

16:

T) = ! ex —W thkox +1 :
- 4\/27 [Az ()] p{ 4 [Az (1)) Frlort Qp} ’

h ko 1 \/ e,
2Ry Az () = —— 1 N
o(t) = —=t 3 Aw(t) = gp\[1+ —5 (Ak)

w
vf:—o—i-ozk ;v =2ak.

4 respektive 4 - 1022 .

@=0; @=a(3-)

3 n2nx?

a) 0.195:  b)0.402; ¢ 1/3; d)1/3.

h? 2 2 2 2
=27 (nx_'__y_'_n_; i Mg, My, n, = heltal > 0.

om \a2 ' B2 c
10-6
NED 1. 10
128
45 12
) N=—— b)) (1)=0; ¢ a=—
a = — z)=0; ¢) a=—.
Vb 2b

il



IV.

VL
VL

VL

48m? (Az)*
Ap=5-10 " kgm/s ; t*= 8mh2( ?)
T Kapitel V T T T T e T T
: (m=hky P)=RK Ap=0.

Nej.
Ap = hk .
3% .
0.64 pA .
0.67 .
10716,

2,2 h? 8 2V
E:—Vo-i-nS:;iaQ , dar n ar ett heltal (n>w%) .
28 ° .

£ 2
2 ¢2 tan§ = (5) -1

he 2m Vo
E,=-Vy+ , dar eller ,med & =a 5 .

2ma? 5 I

cot§ = — (%0) -1
h? 7
Vo >
7 8ma?

2.

VL
VL

17:

10:

11:
12:

. 13:

2m a2

16 E? Vo (b T2 h?
om0 (2 dir E

ThVy exp[ i 0<a >] » dar R 2m a?

16% .
3% .
186 meV , 559 meV .

iv



VII. 8:

VII. 9:

VIII.1-2:
VIII. 3:

VIII. 4:
VIII. 5:

VIII. 6:

VIII. 7:

VIII. 8:

IX. 7

IX. 8:
IX. 9:

IX. 10:

) —Vetah(~L | b) —4lev.
2p

1 2E?
mim (o) 25,

a) AL, = AL, =h\/L[I(1+1)—=m?2]; b) ALy, =0.
207

2 m
2 2
. b) —— . .
a) Ty ; )ﬁTO, c) NG
n? n?
Kuben: E1 = 29.61 2mv2/3 E2’3’4 = 59.22 W
n? n?
Sfaren: El = 25.65 5 V2/3 ] E2’3’4 = 5247W
72 h?
Vel = 7
a=ay'; A= \/373 ( ap = bohrradien).
a)ag; b)b524ay; c¢)4dap.
68% .
a) 6% ; b)53%.
3 1 1
<7“>—§ao ; <;>_a_0'
n? n?
E n E 0 -
(Bkin) 2m a3 (Epot) m a?
h? n?
E in ] E 0 .
(Bin) 8ma? (Epor) 4m a?
10714
. . 15 agp . 15 ag
(al) =yl = —= 5 {lzh =~
h
magp



~

g

1 131 72
a) N = b) (H) = "
V6 a 6 m a?
) Energir
Sannolikheter: é % %
0.9986 .
Bueger: £ R g
Sannolikheter: % % g
88% .
5/14 .
5% .
=il =y a2l
V2734’ e 2
IL| = V2h , L,=h (sannolikhet 50%) ,
IL| = V2h , L,=—h (sannolikhet 50%) .
22
() =(2)=0 ; (y)=~— 5 To
b (2.1) 2\/?,#:)5 ,7r2ht+\/§,37r:c ,97r2ht
T, t) =4/ — —sin —exp | —1—— —sin ex 1 )
’ a|V3 0 P 2ma? 3 2ma?
0.36 .
264/ (1+V/B) .

. 10:

.11

12:

13:
14:
15:
16:
17:

P(1s) = 0.65; P(2s)=025; P(2p)=0.

[ (5]

a) —11.6eV; b) —13.6 eV .

vi



XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL
XL

XL

XL

XL

XL

10:

11:

12:

13:

k
Ey,=h 3—, felet = 15% .
V' m

/2v2 3h2V,
7

+8mV2

2V, 15h2V4
h,/

Ty 8 mVQ

Vo
32
h? , (1 1
32ma2+mw “ <é_ﬁ> '
h?n? V1+ Vi nm
— + —sin —
128 m a? 2 nmw 2
h 2
AE= 39 g g5 ey
32m c?
1
Ey = V0+2
3
E1 - %"‘2
5
Ey, = 5

zv2 3972V,
V h,/ =
o+ + Smi,

Ey=—4.1eV; AE =0.007eV .

2
pe (13
2me ag 4
2 2
o - (5) .
871'80 g 5) ap
e? 19
Fyy=—— |1 — | = —4.41eV .
%= T30y an ( i 64) ¢
7?2
By = L (1 . 4Zeﬂﬂ> .
3271'60 agp ag
h? per  pag + 4 . 47 e h?
E=- 5 5, darag = 5
2mag  4meg (2 + pag) me
2 2
By— e 300
2h 2m a?
0.3 mm
g = - enhgt Bohr; Noll enligt kvantmekaniken.
24° .

3 d3/2 och 3 d5/2 .
2.7 cm .
45 peV .

(€)=1.4-10"2%eV .

vii




a) 6 respektive 4 linjer; b) 155 T .

Sex komponenter med vaglingder av formen A = \g + A\ ,

dir Ao = 3217 A och AX = +0.172A, +0.103A, +0.034A .

8.3-107" eV .

h 2 h 2
(S(t) = 5 cos (%Bt)i +3 sin <£ Bt)g.

XIV.

T A2 ¢? ( w27'2>
exp | — :

2mhw 2
0.
215 2v2 2 35
% 0% 5, dar wps = — .
31052 [%2 W, + wQ] 8maj
P210-100/Pa115100 = 1
2 12
1s e 3 0o r
Ve (r) = T [—;+/0 dr' = (1Rus (') [* + | Ras (1) 2)] ,
2 2
2 e 3 00 T
Ve (r) = T [—; +2 [ dr' R () |2] ,
dir r~ = max(r,r").
6 2 00 2
Vi = 4;60 /0 dr' :—> R3, (r") , dir r> = max(r, ')

0s =040; 6, =0.04; 03=0001; &=0.
26164 A |, 8134 A , 6750 A .

Ty =4.144-10° m™! ; T, = 2.446 - 105 m~1 ;

Tsg =1.225-105 m~! ; T3y = 0.683 - 10 m~! .

0 = 2.325; 6, = 1.947 .

035 = 9.16 ; o3, =9.57; o039 = 9.997 .

5Li =0.42 ] 6Na =1.38 3 5[{ =2.23 3 5Rb =3.20 3
a)Ja; b)6.

Sos = 4.14 .



XVI.
XVI
XVI
XVI.
XVI.
XVI.
XVI

1 1 1 3 3 3

Pl; DQ) F37 PU,I,Q; D1,2,37 F2,3,4-
6

S5/2 .

3Py och 'P; . Tripletten har ligst energi.
3D, 3P, 38, 'D, ! P, 'S, dipolovergang endast fran 'P.

a) Tre linjer. ; b) En dublett, en triplett och en kvartett.
3 35 7 9

L=3S=y=J=453%373"

L=3S=2=—J=1,2,34,5.

_ _5 _ 135 7 9 11
L=35S==J=55%%31%735
L=3S=d=J=1,234,56 7.

K — L ger 2 linjer ; — M ger 2 linjer ; L — M ger 7 linjer .
3341074 eV : 1298-107%eV: 254.1071eV.

—74.8 eV .
—77.5¢eV .
—12.9 eV ; stammer €] .

79.0 eV .

¢) stimmer ej .

XVIII.
XVIII.
XVIII.

XVIII.
XVIII.

XVIII.
XVIII.
XVIII.

XVIII.
XVIII.

10:
11:

12:
13:
14:

15:
16:

1.12 A.

3.0 THz .

[=267-10%kgm?: R=128A: ForDClfis Av =10.7 cm ' .
J=1lochJ=2.

8.7-10" Hz; 1.3A .

HD*: 1869 cm~', 1824 cm~!, 1913 cm~!.
H : 2150 ecm~', 2090 cm~!, 2209 cm~!.

3.76 eV .
By —2K,FEy, By +2K.
o+1
E:a-i-\/_;_ b .

a) —16.25eV; b)10.95eV; «¢) 15.43eV.

Tva elektroner ger mer fullstindig skdrmning, och kdrnorna kommer darfor
narmare varandra. Repulsionen mellan elektronerna gor att dissociationsener-
gin inte blir dubbelt sa stor i tvaelektron-systemet som i enelektronsystemet.

Cy  (o415)° (0315)" (0425)° (0325)” (mu2p)’

NS (o18)% (0515) (0425)" (0325)° (mu2p)" (0,2p)"

07 (0,15)* (0315)" (0,25)° (0325)* (mu2p)" (0,2p)° (mi2p)’
Cy @ 210, ; O3 : 211, .
H; och OF .

ix



XVIII. 17:
N3 har 5 bindande elektroner, N, har 6.
O3 har 5 bindande elektroner, Oy har 4.



