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I KLASSISK FYSIK OCH KVANTFYSIKI.1 I ett katodstr�aler�or a

elereras elektronerna genom en sp�anning p�a 100 V o
h f�ard�arefter passera mellan tv�a kvadratiska kondensatorplattor, som har kantl�angden20 mm o
h be�nner sig p�a avst�andet 10 mm fr�an varandra. Elektronstr�alentr�a�ar slutligen en 
oures
erande sk�arm bel�agen 300 mm fr�an kondensatorns mitt.Kondensatorn ansluts i serie med en spole till en v�axelstr�omsgenerator. Spolenhar induktansen 1.0 H o
h resistansen 1.0 k
. Generatorn levererar v�axelsp�anningmed frekvensen 0.50 MHz o
h den e�ektiva sp�anningen 10 V. Ber�akna amplitudenf�or elektronstr�alens r�orelse p�a sk�armen.
I.2 F�or att best�amma f�orh�allandet mellan massa o
h laddning f�or elektroner l�at manen elektronstr�ale infalla vinkelr�att mot korsade (mot varandra vinkelr�ata) elek-triska o
h magnetiska f�alt. Apparaturen hade f�oljande dimensioner: Avst�andetmellan kondensatorplattornas mittpunkt o
h sk�arm = 320 mm, plattornas l�angd= 80 mm, avst�andet mellan plattorna = 25 mm. N�ar sp�anningen mellan plattornavar 1100 V o
h magnetf�altets styrka 12.50 10�4 Vs/m2 passerade elektronerna ap-paraturen utan att avb�ojas. N�ar magnetf�altet togs bort tr�a�ade str�alen sk�armen158 mm fr�an f�oreg�aende l�age. Ber�akna e/m.I.3 F�or my
ket noggrann best�amning av elektronens spe
i�ka laddning (q/m)anv�ands en anordning enligt bilden. Elektroner a

elereras genom potentialskill-naden U, o
h en avbl�andad str�ale av elektroner f�ar genomg�a det transversellaelektriska f�altet i tv�a sm�a kondensatorer C1 o
h C2 p�a avst�andet L fr�an varan-dra, vilka matas med v�axelsp�anning av frekvensen �. Vid vissa v�arden p�a � kanstr�alen oavb�ojd n�a fram till anordningens detektor�anda.a/ S�ok q/m uttry
kt i k�anda storheter.b/ Antag att U=1.00 kV, L=200 mm o
h anv�and tabellv�arde f�or q/m; vilkav�arden p�a � till�ater elektronstr�alen att n�a fram till detektorn?
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I.4 Den elektriska laddningen hos en oljedroppe best�amdes p�a f�oljande s�att (Mil-likans metod). Oljedroppen befann sig i det luftfyllda mellanrummet mellan tv�ahorisontella metallplattor, pla
erade p�a avst�andet 6.33 mm fr�an varandra. Ol-jedroppens hastighet best�amdes genom observationer med mikroskop. I fr�anvaroav elektriskt f�alt f�oll droppen med den konstanta hastigheten 0.103 mm/s. N�aren sp�anning p�a 450 V lades mellan plattorna steg samma droppe upp�at med enkonstant hastighet p�a 0.107 mm/s. Droppens densitet var 876 kg/m3. Un-der de aktuella f�orh�allandena har luft densiteten 1.0 kg/m3 o
h viskositeten1.82 10�5 Ns/m2. Ber�akna droppens laddning.I.5 �Ar 1911 utf�orde Rutherford spridningsexperiment med �-partiklar mot tunnaguldfolier. Han fann d�a att �overraskande m�anga �-partiklar spreds my
ketkraftigt, en del till o
h med i bak�atriktningen. H�arav drog Rutherford slutsatsenatt huvuddelen av massan hos en atom �ar lokaliserad till en my
ket liten, positivtladdad k�arna. Antag att en �-partikel med den kinetiska energin 5.0 MeV infallerrakt mot en guldatoms k�arna. Hur n�ara kommer �-partikeln innan den studsartillbaka?I.6 En �-partikel med den kinetiska energin 7.68 MeV sprids mot k�arnan av en kop-paratom. Vid spridningen �andras �-partikelns r�orelseriktning med 90Æ. Ber�aknast�otparametern b, dvs det avst�and p�a vilket �-partikeln skulle passerat k�arnanom den inte avb�ojts!Ledning: Anv�and g�arna formlerna f�or 
entralr�orelse i mekanik!
b

CuI.7 �Ar 1911 lade Rutherford fram en modell f�or atomen. Enligt denna modell roterarelektronerna kring k�arnan p�a ett liknande s�att som planeterna roterar kring solen.Ett s�adant system �ar emellertid inte stabilt eftersom elektronerna skulle ramla inmot k�arnan under uts�andandet av elektromagnetisk str�alning.Ber�akna hur l�ang tid det skulle ta f�or elektronen i en v�ateatom i grundtillst�andetatt ramla i till protonen.Ledning: En laddning q som a

elereras med a

elerationen a uts�ander elektro-magnetisk str�alning med den totala e�ekten, I = a2q2=(6��0
3).
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II ENERGINS KVANTISERINGII.1 Plan
ks str�alningslag s�ager att energit�atheten per v�agl�angdsintervall f�or den elek-tromagnetiska str�alningen i ett h�alrum anges av funktionenu� (�; T ) = 8�h
�5 "exp h
kBT�!� 1#�1Vid vilken v�agl�angd �ar energit�atheten per v�agl�angdsintervall maximal?II.2 Solstr�alningens energit�athet per v�agl�angdsintervall �ar maximal vid v�agl�angden0.5 �m. Uppskatta solens yttemperatur!II.3 Vid analys av ljusstr�alningen fr�an Sirius, som �ar den ljusstarkaste stj�arnan p�anatthimlen, �nner man att den utstr�alade e�ekten per v�agl�angdsenhet har max-imum vid v�agl�angden 0.26 �m. Hur h�og �ar temperaturen p�a ytan av Sirius?II.4 Man har funnit att universum �ar uppfyllt av elektromagnetisk str�alning, som �arspektralf�ordelad enligt Plan
ks str�alningslag med en temperatur av ungef�ar 3 K.Denna kosmiska bakgrundsstr�alning anses vara kvar fr�an \the big bang". Vidvilken v�agl�angd �ar bakgrundsstr�alningens energit�athet maximal?II.5 Den utstr�alade e�ekten per v�agl�angdsenhet fr�an en svart kropp med temper-aturen 1185ÆC �ar maximal vid v�agl�angden 2.0 �m. Vid vilken v�agl�angd blirstr�alningse�ekten maximal om temperaturen h�ojs till 1900ÆC?II.6 F�or att beskriva spektralf�ordelningen hos h�alrumsstr�alning kan man angeantingen energit�atheten per v�agl�angdsenhet u� (�; T ) eller energit�atheten perfrekvensenhet u� (�; T ). H�arled sambandet mellan dess tv�a funktioner!II.7 Plan
ks str�alningslag s�ager att energit�atheten per frekvensintervall f�or den elek-tromagnetiska str�alningen i ett h�alrum anges av funktionenu� (�; T ) = 8�h�3
3 "exp h�kBT !� 1#�1 :Vid vilken frekvens �ar energit�atheten per frekvensintervall maximal?II.8 Vidst�aende �gur visar str�alningsintensiteten f�oren svartkropp eller fr�an ett h�alrum f�or n�agra tem-peraturer. Vilken enhet har anv�ants p�a den ho-risontella axeln?
1 2 3

intensitet

1000 K

1500 K

2000 K

II.9 En gl�odlampa som tillf�ors e�ekten 25 W har gl�odtr�adstemperaturen 2400 K. Vadblir denna temperatur om den tillf�orda e�ekten �okas till 40 W? Gl�odtr�adens ytakan ur str�alningssynpunkt betraktas som svart o
h den tillf�orda e�ekten kan i sinhelhet anses omvandlad i str�alning.3



II.10 En ni
keltr�ad med l�angden 1.302 m o
h diametern 0.326 mm sv�artas o
h pla
erasl�angs axeln p�a ett evakuerat glasr�or. Tr�aden ansluts till en liksp�anningsk�alla,ett variabelt motst�and, en amperemeter o
h en voltmeter. Str�ommen genomni
keltr�aden �okas till dess att, i det �ogonbli
k ni
keltr�aden just b�orjar sm�alta,amperemeteravl�asningen �ar 20.0 A o
h voltmeteravl�asningen 33.9 V. Om manantar att all den tillf�orda e�ekten utstr�alas o
h att utstr�alningen fr�an glasr�oret�ar f�orsumbar kan ni
kelns sm�altpunkt ber�aknas. Utf�or denna ber�akning.II.11 En zinkskiva �ar kopplad till ett elektroskop. If�ors�ok A o
h B �ar elektroskopet positivt lad-dat, i C o
h D negativt laddat. En kvi
ksil-verlampa som uts�ander ultraviolett str�alningbelyser zinkplattan. I f�ors�ok B o
h D �ar englasskiva pla
erad framf�or zinkplattan. Detvisar sig att vid ett av f�ors�oken minskar elek-troskopets utslag, i de tre �ovriga blir utslagetof�or�andrat. I vilket av de fyra f�ors�oken min-skar utslaget?
+++

+ +
+++

zink

+++
+ +

+++

zink

-
------ -

zink

-
------ -

zink

glas

glas

A/ B/

C/ D/

II.12 Vidst�aende �gur visar fototstr�ommen somfunktion av anodsp�anningen f�or en foto-
ell. Vad �ar skillnaden i de experimentellaf�orh�allandena mellan kurva A o
h kurva B? B

A

Anodspanning

Fotostrom"

"II.13 Vidst�aende �gur visar fototstr�ommen somfunktion av anodsp�anningen f�or en foto-
ell. Vad �ar skillnaden i de experimentellaf�orh�allandena mellan kurva A o
h kurva B? B

Anodspanning

Fotostrom"

"

A

II.14 Uttr�adesarbetet f�or ledningselektronerna i kal
ium �ar 3.20 eV. Vilken �ar denst�orsta m�ojliga v�agl�angden f�or ljus som ger upphov till fotoelektrisk e�ekt hoskal
ium?
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II.15 F�or vilka av �amnena i tabellen �ar det m�ojligt att erh�alla fotoelektrisk e�ekt vidbestr�alning med ljus i det synliga omr�adet (400 nm { 700 nm)?�Amne Uttr�adesarbete [eV℄Cs 1.91K 2.24Na 2.46Al 2.81Ca 3.20Cd 4.00W 4.50Ag 4.61Pt 6.30II.16 Den maximala v�agl�angd f�or vilken fotoelektrisk e�ekt �ar m�ojlig i volfram �ar230 nm. Best�am maximala energin o
h maximala hastigheten p�a de elek-troner som uts�andes fr�an en volframyta vid bestr�alning med ultraviolett ljus avv�agl�angden 180 nm.II.17 Fotoelektriska uttr�adesarbetet f�or natrium �ar 2.0 eV. Ber�akna energin i J hos deemitterade fotoelektronerna, d�a en natriumyta belyses med ljus av v�agl�angden4000 �A. Vad �ar elektronernas hastighet?II.18 En volframyta belyses i en foto
ell. Vilken v�agl�angd har ljuset om de uts�andaelektronerna har en maximal hastighet ava/ 0.10 
, b/ 0.98 
?Uttr�adesarbetet �ar 4.53 eV.II.19 Vid ett fotoelektriskt experiment �nner man att strypsp�anningen �ar 1.85 V f�orljus med v�agl�angden 300 nm o
h 0.82 V f�or ljus med v�agl�angden 400 nm.Best�am a/ f�orh�allandet mellan Plan
ks konstant o
h elektronens laddning,b/ uttr�adesarbetet f�or den aktuella metallen!II.20 Vid ett fotoelektriskt experiment utgjordes fotokatoden av rent natrium. Dennabelystes med monokromatiskt ljus o
h den bromssp�anning, som m�aste p�al�aggasf�or att inga elektroner skulle n�a fram till anoden, uppm�attes. F�oljande dataerh�olls:Ljusets v�agl�angd [�A℄: 2536 2830 3039 3302 3663 4358Bromssp�anning [V℄: 2.60 2.11 1.81 1.47 1.10 0.57Best�am a/ uttr�adesarbetet, b/ Plan
ks konstant!II.21 I ett r�ontgenr�or �ar a

elerationssp�anningen 50 kV. Vilken �ar den erh�allnar�ontgenstr�alningens h�ogsta frekvens? Kortaste v�agl�angd?
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II.22 Hur skulle vidst�aende r�ontgenspektra t�ankaskunna �andras oma/ a

elerationssp�anningen �okades till 50 kV?b/ a

elerationssp�anningen minskades till 15 kV?
10 20 30 40 keV

kontinuerlig
stralning

o

karakteristisk
stralning

hν max

o

Intensitet

II.23 Ett r�ontgenr�or med sp�anningen 59.9 kV ger kontinuerlig r�ontgenstr�alning med20.6 pm som minsta v�agl�angd. Vilket v�arde p�a Plan
ks konstant kan ber�aknasur dessa uppgifter? Ljushastigheten i vakuum o
h elektronens laddning f�orut-s�attes k�anda.II.24 H�arled formeln f�or v�agl�angds�andringen vid 
omptonspridning av fotoner mot led-ningselektroner, �� �0 = �e (1� 
os �)samt ber�akna elektronens v�agl�angd �e.II.25 R�ontgenstr�alning med v�agl�angden 12.6 pm in-faller vinkelr�att mot en tunn metallfolie. Mananalyserar den spridda str�alningen i en riktning,som bildar 60Æ med infallsriktningen, o
h �nnerd�a att intensiteten varierar med frekvensen en-ligt vidst�aende �gur. F�orklara experimentet o
hbest�am frekvenserna �1 o
h �2! ν1 ν2

I

Detektor

ν

600

II.26 En foton med energin 50 keV 
omptonsprids vinkeln 60Æ i f�orh�allande till infalls-riktningen. Best�am v�agl�angden f�or den utg�aende fotonen samt elektronens rekyl-energi!II.27 En experimentalist har en k�alla, som emitterar fotoner av energin 511 keV. Hon�onskar f�or ett visst experiment ha tillg�ang till fotoner med energin 305 keV. Hurskall hon g�ora?II.28 Ber�akna v�agl�angden f�or den mjukaste r�ontgenstr�alning som genom 
omptonsprid-ning han produ
era rekylelektroner med en energi 5 keV.II.29 Ett gammakvantum med energin 300 keV 
omptonsprids av en fri elektron.Ber�akna den maximala energi som rekylelektronen kan erh�alla!II.30 Comptonspridning har observerats mot protoner s�av�al som elektroner. Vilken en-ergi m�aste den inkommande fotonen ha f�or att v�agl�angds�andringen vid 
ompton-spridning mot en proton skall vara experimentellt m�atbar, om m�atnoggrannhetenantas vara 1%. 6



II.31 Comptonspridning inneb�ar som bekant att en foton avger en del av sin energi tillen elektron eller n�agon annan partikel. Det existerar o
ks�a \invers 
omptonsprid-ning" vid vilken en partikel avger sin energi till en foton. Bland annat spelar deninversa 
omptonspridningen en viss roll f�or uppbromsning av kosmiska partiklari rymden. Antag att en elektron med energin 1 eV bromsas till vila genom invers
omptonspridning. Vilken v�agl�angd kan fotonen h�ogst ha f�ore spridningen f�or attdenna pro
ess skall vara m�ojlig?II.32 Om man s�ander in elektromagnetisk str�alning mot ett guldfolium kan s�av�al fo-toelektrisk e�ekt som 
omptonspridning upptr�ada. F�or att fotoelektrisk e�ektskall vara m�ojlig m�aste str�alningens v�agl�angd vara kortare �an 258 nm. Compton-spridning kan i prin
ip upptr�ada vid alla v�agl�angder men ger m�arkbara e�ekterendast vid kortv�agig str�alning. Vilket villkor m�aste v�agl�angden uppfylla f�or attrekylelektronen vid 
omptonspridning skall kunna frig�ora sig fr�an guldfolien? Detf�ar f�oruts�attas att spridningsvinkeln �ar 180Æ, s�a att elektronens rekylenergi blirmaximal.II.33 Ber�akna v�ateatomens jonisationsenergi, d�a man k�anner v�agl�angden f�or H�-linjeni Balmerserien (6563 �A), elektronens laddning, Planks konstant samt ljusetshastighet.II.34 Inom radioastronomin har man under de senaste �aren bland annat intresserat sigf�or s�a kallade rydbergatomer, dvs atomer i my
ket h�ogt ex
iterade tillst�and. Manhar t ex kunnat registrera signaler fr�an v�ateatomer i tillst�and med n betydligtst�orre �an 100.a/ Ber�akna v�agl�angden o
h frekvensen f�or den str�alning som uts�ands d�a env�ateatom �overg�ar fr�an ett tillst�and med n = 101 till ett tillst�and med n = 100.b/ Ber�akna omloppsfrekvensen, dvs antalet varv per sekund, f�or en bohrbanamed n = 100.II.35 Det magnetiska momentet hos en r�orlig laddning eller str�om kan skrivas somm = i�A, d�ar i �ar str�ommen o
h A den av str�omkretsen omslutna arean. Ber�aknadet magnetiska momentet hos en elektron i n:te Bohr-banan f�or v�ate.II.36 Vilka linjer i den bl�a delen av spektrumet kan man v�antas �nna hos enkelt jonis-erat helium? Balmerlinjen i v�ate som svarar mot �overg�angen n = 3 till n = 2 harv�agl�angden 6562.8 �A.II.37 Ber�akna med hj�alp av Bohrs atommodell den energi i elektronvolt som m�astetillf�oras en heliumjon (enkelt joniserat helium) i dess l�agsta energitillst�and f�or atterh�alla dubbelt joniserat helium (o�andlig k�arnmassa).II.38 En av linjerna i v�atets spektrum har v�agl�angden 486.1320 nm. �Ar 1932 uppt�a
kteH. Urey att denna linje har en svag satellit med v�agl�angden 485.9975 nm. Ent�ankbar f�orklaring �ar att naturligt v�ate inneh�aller sm�a m�angder av den tunga iso-topen deuterium o
h att det �ar denna isotop som ger upphov till den ovann�amndasvaga linjen. St�ammer den f�orklaringen?7



II.39 Helium f�orekommer dels med masstalet 4 dels med masstalet 3. I enkelt joniserattillst�and ger dessa heliumjoner spektralserier av samma typ som v�ateatomen.Ber�akna v�agl�angdsskillnaden mellan de tv�a heliumlinjer som med avseende p�aelektron�overg�angen svarar mot f�orsta linjen i Balmerserien f�or v�ate.II.40 Ett v�ateliknande system av intresse f�or den moderna fysiken �ar positronium-atomen. Positronium best�ar av en elektron o
h en positron bundna till varandragenom 
oulombkraften mellan dem. Positronen har en massa lika med elektronenso
h en laddning lika med protonens. Ber�akna jonisationsenergin f�or positronium.II.41 En elementarpartikel, den s k ��-mesonen med samma spinn o
h laddning somelektronen men med en massa som �ar 207 g�anger elektronens, kan inf�angas ien v�ateliknande Bohrbana runt en atomk�arna. D�a alla atomtillst�and f�or meso-nen �ar oupptagna kan en inf�angad meson utf�ora �overg�angar till l�agre energitill-st�and. Dessa �overg�angar �ar �atf�oljda av emission av en karakteristisk str�alning.Ber�akna enligt Bohr energin f�or den uts�anda str�alningen vid en �overg�ang mellanett tillst�and med n = 2 o
h ett tillst�and med n = 1 om den inf�angade k�arnan �arbly, Z = 82 o
h denna k�arna antages punktformig.II.42 N�ar en fri atom eller atomk�arna uts�ander en foton uppst�ar en rekylr�orelse som tarupp en del av den frigjorda energin. Den uts�anda fotonens frekvens � blir d�arf�ori sj�alva verket l�agre �an den frekvens �0 som erh�alles ur Bohrs frekvensregel. Visamed hj�alp av spe
iell relativitetsteori att� = �0 "1� h�02m0
2#d�ar m0 �ar atomens respektive k�arnans vilomassa innan fotonen uts�ands. Upp-skatta sedan storleken av den relativistiska frekvens�andringen (� � �0) =�, delsf�or en foton med energin 2.10 eV som uts�ands av en Na-atom, dels f�or en fotonmed energin 113 keV som uts�ands av k�arnan Hf177.
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III MATERIEV�AGORIII.1 Ber�akna de Broglie-v�agl�angden f�or en fotboll som v�ager 0.4 kg o
h r�or sig medhastigheten 5.0 m/s! F�orklara sedan varf�or denna ber�akning �ar meningsl�os!III.2 Ber�akna de Broglie-v�agl�angderna f�or elektroner med energierna 1 eV, 100 eV,10 keV o
h 1 MeV!III.3 En proton r�or sig med en hastighet som �ar 5.0% av ljusets hastighet. Ber�akna deBroglie-v�agl�angden f�or protonen.III.4 Man kan idag med a

eleratorer erh�alla protoner med en energi av 400 GeV, dvs4 � 1011 eV. Vilken v�agl�angd representerar en s�adan partikelstr�ale? �Ar det rimligtatt utnyttja en s�adan partikelstr�ale f�or att unders�oka protonens inre struktur, omprotonens radie �ar 1:4 � 10�15 m?III.5 Neutroner i termisk j�amvikt med omgivningen har en medelenergi av storleks-ordningen kBT . Ber�akna de Broglie-v�agl�angden f�or typiska neutroner vid tem-peraturen 300 K.III.6 Visa att de Broglie-v�agl�angden f�or en partikel kan skrivas som� = �
s� 
v�2 � 1d�ar �
 partikelns 
ompton-v�agl�angd.III.7 Uppl�osningsf�orm�agan hos ett optiskt instrument �ar proportionell mot a=�, d�ara �ar objektiv�oppningens storlek. J�amf�or uppl�osningen hos ett mikroskop somarbetar med bl�att ljus o
h ett elektronmikroskop, i vilket elektronerna a

elereras�over en sp�anning p�a 10 kV, f�or instrument med lika stor objektiv�oppning.III.8 Ett r�ontgenr�or arbetar med konstant sp�anning. Den h�ardaste str�alning som utg�arfr�an r�oret har v�agl�angden 300 pm. Ber�akna den minsta de Broglie-v�agl�angdenhos elektronerna i r�oret.III.9 Mot ett kristallgitter infaller r�ontgenstr�alning med v�agl�angden 0.496 �A underBraggvinkeln (1:a ordningen). Man l�ater d�arefter neutroner infalla mot sammakristallgitter under samma vinkel. Vilken energi i elektronvolt m�aste dessa neu-troner ha f�or att de skall underg�a Braggspridning?III.10 En smal str�ale termiska neutroner tr�a�ar en enkristall med avst�andet 1.80 �Amellan gitterplanen. Vilken vinkel m�aste planen bilda med den infallande str�alenf�or att ge stark f�orsta ordningens di�raktion f�or neutroner med kinetisk energi0.04 eV?III.11 F�or att m�ata energin hos l�angsamma neutroner anv�ands en kristallspektrometer.Ber�akna gitterkonstanten f�or en s�adan spektrometer om neutroner med energin1.0 eV skall Bragg-re
ekteras med glansvinkeln 3.31Æ. Endast re
exion av f�orstaordningen beh�over behandlas. 9



III.12 En str�ale av elektroner med energin 410 eV in-faller mot en tunn, polykristallin aluminiumfolie.P�a en sk�arm 10 
m bakom folien observeras ettantal ringar, o
h en av dessa har diametern 3 
m.Den kan antas uppkomma genom f�orsta ordnin-gens re
exion mot vissa kristallplan. Ber�aknagitteravst�andet mellan dessa plan.III.13 En str�ale av snabba elektroner medr�orelseenergin 51 keV f�ar passera genom entunn kopparfolie. P�a en sk�arm bakom folienupptr�ader ett m�onster av di�raktionsringar.a/ Best�am avb�ojningsvinkeln � f�or de elektronersom formar di�raktionsringen f�or 4:de ordnin-gens re
exion fr�an kristallplan mellan vilkaavst�andet �ar 3.6 �A.b/ Hur kan man enkelt experimentellt visa attdi�raktionsm�onstret bildas av elektroner, o
hinte av sekund�ar r�ontgenstr�alning som bildas d�aelektronerna sl�ar i folien.
Cu-folie

α
Skarm"

III.14 En monoenergetisk elektronstr�ale f�ar infalla mot en ni
kelkristall. Med hj�alp aven elektrondetektor uppm�ats intensiteten av spridda elektroner i en riktning sombildar vinkeln 90Æ med infallsriktningen. Vid �okande elektronenergi erh�alles viden viss energi E1 ett f�orsta maximum i spridningsintensiteten. Om energin �okasmed ytterligare 272.7 eV erh�alles ett andra maxima. Ber�akna E1 o
h avst�andetmellan de spridande braggplanen.
450

I

E
272.7 eV

E            E1 2
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III.15 Mot en enkristall av ni
kel med gitterkonstan-ten 2.03 �A infaller under 80Æ glansvinkel en elek-tronstr�ale. P�a grund av elektronernas v�agnaturupptr�ader h�ar samma inteferensfenomen somn�ar r�ontgenstr�alning tr�a�ar en kristall. F�orvissa best�amda a

elerationssp�anningar f�or elek-tronerna upptr�ader skarpa maxima i den re
ek-terade elektronstr�alens intensitet. Ber�akna hurm�anga dylika maxima som registreras om a

el-erationssp�anningen �okas kontinuerligt fr�an 225 Vtill 900 V!
80

atomplan

0

III.16 Figuren �ar en prin
ipskiss av Davissons o
h Ger-mers elektrondi�raktionsexperiment. En str�ale avelektroner �
k infalla vinkelr�att mot ytan av enni
kelkristall, o
h man fann ett skarpt maximumhos intensiteten av de spridda elektronerna i enriktning som bildade 50Æ vinkel med den infal-lande str�alen. Gitterplanen i kristallen var orien-terade som �guren visar, o
h gitterkonstanten dvar 0.09 nm.a/ Ber�akna v�agl�angden f�or elektronerna om in-tensitetsmaximat antages svara mot f�orsta ord-ningens Braggspridning.b/ Elektronernas kinetiska energi var 54 eV.St�ammer detta med de Broglies hypotes? d

650

500

III.17 Hur stor �ar os�akerheten i hastigheten f�or elektronen i v�ateatomens grundtillst�and,om os�akerheten i l�agesbest�amningen s�atts lika med bohrradien 0.53 �A.III.18 Ber�akna den minsta utstr�a
kning i rummet som en foton m�aste ha om dessfrekvensbredd �ar 107 Hz.III.19 Uppskatta den minsta kinetiska energi en proton kan ha, om den �ar inst�angd i ensf�ar med diametern 10�14 m (storleken hos en atomk�arna).III.20 Atomk�arnor, vars utstr�a
kning �ar av storleksordningen 10�14 m, kan uts�andaelektroner med energier av storleksordningen 1 { 10 MeV. Anv�and os�akerhets-relationen f�or att visa att elektroner med energin 1 MeV inte kan �nnas i k�arnanf�ore s�onderfallet.
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III.21 Elektroner med energin 1.0 meV infaller vinkel-r�att mot en sk�arm, i vilken det �nns ett litet
irkul�art h�al. De elektroner som passerar h�alettr�a�ar d�arefter en 
oures
erande yta, pla
eradp�a avst�andet 150 mm fr�an h�alet. Best�am ettungef�arligt v�arde p�a h�alets diameter, s�a att denlysande 
�a
ken p�a den 
oures
erande ytan blirs�a liten som m�ojligt! 150 nmIII.22 Visa, utg�aende fr�an Heisenbergs os�akerhetsrelation �x � �px � 12�h, att f�or enfoton g�aller �E ��t � 12�hd�ar �E �ar os�akerheten i fotonens energi o
h �t �ar os�akerheten i best�amningenav den tidpunkt d�a fotonen passerar en given punkt.III.23 Livsl�angden f�or en atom i ett ex
iterat tillst�and �ar �t. Ber�akna den ungef�arligaos�akerheten i v�agl�angden f�or den foton som uts�ands d�a atomen �aterv�ander tillgrundtillst�andet! Till�ampa resultatet f�or �t = 10�8 s o
h � = 600 nm!III.24 Den spektrallinje som svarar mot �overg�angar mellan 4p- o
h 4s-tillst�anden ikalium har v�agl�angden 7660 �A. Livstiden f�or 4p-tillst�andet �ar 2 � 10�8s. Best�amspektrallinjens bredd uttry
kt i �A.III.25 Ett v�agpaket utg�ores av en superposition av plana v�agor, vars f�ordelning p�a olikav�agtal k best�ams av funktiona (k) = 8><>: 0 om k < �KN om �K < k < K0 om k > Ka/ Best�am v�agfunktionen  (x).b/ Best�am N s�a att R1�1 dx j (x)j2 = 1.
/ Visa att Heisenbergs os�akerhetsrelation �ar uppfylld.III.26 Ett v�agpaket utg�ores av en superposition av plana v�agor, vars f�ordelning p�a olikav�agtal k best�ams av funktion a (k) = Nk2 + �2a/ Best�am v�agfunktionen  (x).b/ Best�am N s�a att R1�1 dx j (x)j2 = 1.
/ Visa att Heisenbergs os�akerhetsrelation �ar uppfylld oberoende av valet av �.(Ledning: �p r�aknas i k-rummet)
12



III.27 Vilken form har v�agpaketet  (x) om de ing�aende plana v�agornas f�ordelningbest�ams av funktionena (k) = h(2�)3 (�k)2i� 14 exp "�(k � k0)24 (�k)2 #:III.28 Ber�akna expli
it den v�agfunktion som best�ar av f�oljande superposition av planav�agor: (x; t) = (2�)� 34 (�k)� 12 Z 1�1 dk exp "�(k � k0)24 (�k)2 + i (kx� !t)#:Vinkelfrekvensen �ar ! = �hk2= (2m). Visa att v�agpaketets bredd �okar med tiden.III.29 I metaller f�orekommer en typ av v�agor som kallas f�or plasmasv�angningar. Dessasv�angningar kan kvantiseras p�a samma s�att som exempelvis ljusv�agor, o
hmotsvarande kvanta kallas plasmoner. Dispersionsrelationen f�or dessa �ar! = !0 + �k2d�ar !0 o
h � �ar konstanter. Ange fashastigheten o
h grupphastigheten f�or plas-monerna.III.30 Sambandet mellan v�agl�angden o
h frekvensen i en v�agledare �ar� = 
q�2 � �20 :Vilken �ar grupphastigheten f�or s�adana v�agor?III.31 F�or ytsp�anningsv�agor i grunt vatten g�aller att relationen mellan frekvensen � o
hv�agl�angden � �ar � =  2�T%�3 ! 12 ;d�ar T �ar ytsp�anningen o
h % �ar densiteten. F�or havsv�agor p�a djupt vatten g�allerist�allet � = � g2��� 12 ;d�ar g �ar tyngdkraftsa

elerationen. Best�am grupphastigheten o
h fashastigheteni b�ada fallen.
13



IV SCHR�ODINGEREKVATIONEN OCHV�AGFUNKTIONENS TOLKNINGIV.1 Visa att den tidsberoende S
hr�odingerekvationen� �h22m�2 �x2 + V  = i�h� �tsatis�eras av v�agfunktionen f�or en fri partikel  (x; t) = ei(kx�!t) d�a V = kon-stant.IV.2 Visa, att en l�osning till S.E. f�or en fri partikel i tre dimensioner� �h22m  �2�x2 + �2�y2 + �2�z2! (x; y; z) = E  (x; y; z)kan skrivas  (x; y; z) = AeiK�r. Hur �ar K relaterad till energin E? Hur sermotsvarande tidsberoende funktion ut?Ledning: Antag  (x; y; z) =  x (x)  y (y)  z (z) o
h separera ekvationen.IV.3 En partikel med massan m r�or sig i potentialf�altet V (x) = 12kx2, d�ar k �ar enkonstant. St�all upp den tidsoberoende S
hr�odingerekvationen f�or partikeln o
hvisa att v�agfunktionen  (x) = Ae�pkm2�h x2�ar en l�osning till densamma. Best�am energiegenv�ardet.IV.4 Visa att sannolikhetst�atheten j (x; t)j2 f�or en fri partikel med given r�orelsem�angd�ar oberoende av s�av�al x som t. Tolka resultatet fysikaliskt.IV.5 Visa, att f�or en fri partikel med  (x; t) = Aei(kx�!t) �ar sannolikhetsstr�ommenS = �hkm jAj2 = v jAj2 ;d�ar v �ar partikelns hastighet. Sannolikhetsstr�ommen �ar s�aledes lika med partikel-hastigheten g�anger sannolikhetst�atheten.IV.6 Kontinuitetsekvationen �%�t + r � j = 0 upptr�ader i bl.a. a/ hydrodynamik, b/v�armel�ara, 
/ elektri
itetsl�ara, d/ reaktorfysik, o
h e/ kvantmekanik. Vilken �arinneb�orden av % o
h j i respektive teorier? Ekvationen inneb�ar att en viss storhetkonserveras. Vilken �ar denna storhet i respektive teorier?
14



IV.7 Visa att det allm�anna v�agf�altet (r; t) = Z dk Z d! A (k; !) ei(k�r�!t)uppfyller v�agekvationen f�or elektromagnetisk str�alning om ! = 
k.IV.8 En elektron r�or sig under inverkan av potentialenV (x) = ( 0 f�or 0 � x � a1 f�or �ovriga xa/ H�arled ett uttry
k f�or elektronens m�ojliga energier.b/ Antag att elektronen be�nner sig i andra ex
iterade tilst�andet. Ber�akna dem�ojliga frekvenserna f�or den elektromagnetiska str�alning, som emitteras d�a elek-tronen �aterg�ar till grundtillst�andet. a = 5:0 �A.IV.9 Ber�akna energiniv�aerna f�or en elektron (m = 9:1 � 10�31 kg) i en endimensionelll�ada av l�angden 4 �A. G�or detsamma f�or en partikel med m = 9:1 g i en l�ada avl�angden 4 
m. Hur m�anga tillst�and med energin mindre �an 40 eV �nns det i deb�ada fallen?IV.10 Ber�akna v�antev�ardena (f�or station�ara tillst�and) av x, x2, px, o
h p2x f�or en partikeli en fyrkantspotential, V (x) = ( 0 f�or �a � x � a1 f�or �ovriga x .Ber�akna �x ��px o
h j�amf�or med os�akerhetsrelationen.IV.11 En partikel �ar bunden till en endimensionell potentialbox med o�andligt h�ogav�aggar p�a avst�andet L fr�an varandra (potentialen V = 0 inuti boxen o
h V =1utanf�or boxen). Ber�akna sannolikheten att p�atr�a�a partikeln inom avst�andet L=3fr�an den ena av v�aggarna (t ex v�anster v�agg)a/ om partikeln be�nner sig i grundtillst�andet,b/ om partikeln �ar i det f�orsta ex
iterade tillst�andet,
/ om partikeln �ar i ett my
ket h�ogt ex
iterat tillst�and,d/ enligt klassisk fysik.IV.12 En partikel �ar inst�angd i en l�ada med sidorna a, b o
h 
. Ber�akna de m�ojligaenerginiv�aerna f�or partikeln.IV.13 En elektron med den kinetiska energin 1 eV �ar inst�angd i en kubisk l�ada medvolymen 1 m3 o
h med perfekt re
ekterande v�aggar. Vad �ar sannolikheten att�nna elektronen i ett volymselement om 1 
m3 i ett av h�ornen i kuben (r�aknainte | t�ank!!)?
15



IV.14 Ett endimensionellt kvantmekaniskt system beskrivs av v�agfunktionen� (x) = 8><>: 0 om x � 0Nx (x� a) om 0 � x � a0 om x > a.Best�am normeringskonstanten N o
h ber�akna v�antev�ardet av x�2.IV.15 En partikel �ar bunden i en l�adpotential enligt �guren.I ett visst �ogonbli
k be�nner sig partikeln i ett i
ke-ex
iterat tillst�and, karakteriserat av v�agfunktionen (x) = A �2 
os �x2a � sin �xa �Normera v�agfunktionen o
h best�am v�antev�ardet av x!
0-a a

x

V(x)

IV.16 En partikel r�or sig l�angs en r�at linje, x-axeln. I ett visst �ogonbli
k beskrivspartikeln av v�agfunktionen (x) = N ei ax1 + i xb ; N reell.a/ Normera  .b/ Ber�akna v�antev�ardet av l�aget.
/ Best�am a s�a att v�antev�ardet av impulsen blir noll.IV.17 Ett v�agpaket av formen (x) = N exp "� x24 (�x)2 + i k0x#har vid tiden t = 0 en bredd �x = 10�10 m. Best�am os�akerheten i r�orelsem�angdsamt den tidpunkt d�a v�agpaketets bredd �okats med en faktor 2.
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V OPERATORER I KVANTFYSIKENV.1 Visa att den plana v�agen  (x; t) = Aei(kx�!t) �ar en egenfunktion till impuls-operatorn p̂ = �i�h ddx , svarande mot egenv�ardet �hk. Best�am sedan v�antev�ardenahpi o
h hp2i samt os�akerheten �p.V.2 �Ar v�agfunktionen  (x; t) = Ae�ax2�i!t en egenfunktion till impulsoperatorn p̂?Best�am v�antev�ardena hpi o
h hp2i samt os�akerheten �p.V.3 Visa att v�agfunktionen  (x; t) = A sin(kx�!t) �ar en egenfunktion till operatornp̂2 men ej till operatorn p̂! Best�am os�akerheten �p.V.4 Visa allm�ant att os�akerheten �f i en storhet f �ar noll om m�atningen g�ors i etttillst�and som beskrivs av en egenfunktion  till den mot f svarande operatorn f̂ .V.5 Station�ara tillst�and beskrivs av v�agfunktioner av formen  (r; t) = u (r) e�i!t.Visa att os�akerheten i energi hos ett s�adant tillst�and �ar noll.V.6 Antag att en operator har tv�a olika egenfunktioner  1 o
h  2, som b�ada svararmot samma egenv�arde. Visa att o
ks�a varje linj�arkombinationer av  1 o
h  2 �aren egenfunktion, svarande mot samma egenv�arde!V.7 Heisenbergs os�akerhetsrelation s�ager att om A o
h B �ar tv�a fysikaliska storheter(observabler) s�a g�aller olikheten�A ��B � 12 jh[A ; B ℄ij :Bevisa os�akerhetsrelationen med utg�angspunkt fr�an S
hwarz' olikhetZ d� jf j2 � Z d� jgj2 � ����Z d�f �g����2d�ar f o
h g �ar godty
kliga funktioner.V.8 Visa med utg�angspunkt fr�an resultatet i f�oreg�aende exempel att �x ��p � 12�h.V.9 Utg�a fr�an de�nitionen av kommutatorn h Â; B̂ i = ÂB̂ � B̂Â , o
h visa f�oljanderelationera/ h Â ; B̂ i + h B̂ ; Â i = 0 ,b/ h Â ; Â i = 0 ,
/ h Â; B̂ + Ĉ i = h Â; B̂ i+ h Â; Ĉ i ,d/ h Â+ B̂; Ĉ i = h Â; Ĉ i+ h B̂; Ĉ i ,e/ h Â; B̂Ĉ i = h Â; B̂ i Ĉ + B̂ h Â; Ĉ i ,f/ h ÂB̂; Ĉ i = h Â; Ĉ i B̂ + Â h B̂; Ĉ i .
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V.10 Visa att f�oljande kommuteringsregler:a/ [ x̂�; x̂�℄ = 0 ,b/ [ p̂�; p̂�℄ = 0 ,
/ [ x̂�; p̂�℄ = i�hÆ�� ,d/ [ p̂�; F (r)℄ = �i�h�F (r)�x̂� .Index �, � o
h 
 bete
knar komponenter i ett r�atvinkligt koordinatsystem.
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VIENDIMENSIONELLABARRI �ARPROBLEM
VI.1F�oljande�gurervisarolikapotentialer.Skisserautseendetavv�agfunktionenide

olikaomr�adenasamtangetransmissions-o
hre
exionskoeÆ
ienterna.
x > 0 :

x < 0 :

x > 0 :

x < 0 :

ψ (x)

ψ (x)

Potential
Skiss av vagfunktionen

Vagfunktionens
matematisk form

Reflexions- och transmissionskoefficienter
Kvantmekaniskt Klassiskt

R = R =

T = T =

R = R =

T = T =

R = R =

T = T =

ψ (x)

Vo

0

E
a/

x

E

b/

V(x)

Vo

0

V(x)

x < 0 :

0 < x < a :

x > a :

x

V(x)
Vo

c/
E

0 a

x

x
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ψ (x)

ψ (x)

Potential
Skiss av vagfunktionen

Vagfunktionens
matematisk form

Reflexions- och transmissionskoefficienter
Kvantmekaniskt Klassiskt

R = R =

T = T =

R = R =

T = T =

R = R =

T = T =

x

V(x)
VoE

ψ (x)
0

x

a

x

x

d/

e/

f/

x > 0 :

x < 0 :

x < 0 :

0 < x < a :

x > a :

x < x :

x < x < x  :

1

1 2

x > x  :2

V(x)
xa

Vo

E

E
x 1

V(x)
x 2

x
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VI.2 Partiklar med totala energin E re
ekteras delvis n�ar de m�oter en o�andligt ut-str�a
kt potentialbarri�ar med h�ojden V0 (E > V0). Visa att re
exionskoeÆ
ienten�ar lika stor vid potentialspr�anget om partiklarna r�or sig i motsatt riktning.VI.3 Elektroner skjuts in i ett jordat metallr�or, A, med den kinetiska energin 100 eV.Efter att ha g�att igenom r�oret passerar de in i ett annat r�or, B, p�a n�agot avst�andfr�an A. R�oret B h�alles p�a en potential av �50 V. Ber�akna hur stor del av deinfallande elektronerna som re
ekteras tillbaka in i r�oret A. (Potentialspr�angetanses ske diskontinuerligt.)
.

A B

-50 VVI.4 Kontaktytan mellan tv�a metaller fungerar som ett potential-steg, s�adant att hastigheten hos de elektroner som infallerfr�an v�anster o
h passerar kontaktytan minskar med 75% vidpassagen. Antag att de infallande elektronerna motsvararen str�om p�a 1 �A. Hur stor blir d�a str�ommen till h�oger ombarri�aren?Ledning: H�arled f�orst ett uttry
k f�or transmissionskoeÆ-
ienten som funktion av v�agtalen k1 o
h k2, o
h relatera sedandessa till hastigheterna.
0v

0.25 v0

V(x)

x

VI.5 Vid ett fotoelektriskt experiment f�ar ljus med v�agl�angden410 nm infalla mot en aluminiumyta. Ytan kan i en enkelmodell representeras av ett potentialsteg enligt �guren,d�ar uttr�adesarbetet W har v�ardet 2.80 eV. Ber�akna san-nolikheten f�or att en elektron, som absorberat en foton,skall kunna l�amna metallen utan att re
ekteras vid ytan!Det f�ar f�oruts�attas att elektronen r�or sig vinkelr�att motytan o
h att den fr�an b�orjan hade energin �W .
-

x

V(x)

-W

VI.6 En elektron med den kinetiska energin E = 2:0 eV infallervinkelr�att mot ett oxidskikt mellan tv�a metaller. Skiktet kanapproximativt representeras av en potentialbarri�ar med h�ojdenV0 = 5:0 eV o
h tjo
kleken d = 2:0 nm. Hur stor �ar sanno-likheten f�or att elektronen skall kunna tunnla genom barri�aren?Ledning: Denna modell av oxidskiktet �ar my
ket enkel o
hger bara en uppfattning om storleksordningen av tunnelsan-nolikheten. Det �ar d�arf�or meningsl�ost att g�ora en noggrannber�akning. R�att tiopotens �ar tillr�a
kligt. E

d

V0
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VI.7 F�or vissa v�arden p�a energin kan partiklar, som faller in mot ett skikt med l�agrepotential, passera detta under transmissionsresonans, vilket inneb�ar att samtligapartiklar passerar genom skiktet o
h ingen partikel re
ekteras eller absorberas avskiktet.Best�am de energiv�arden f�or vilken en str�om av partiklar med massan m, sominfaller vinkelr�att mot ett skikt med potentialenV (x) = ( 0 jxj > a,�V0 jxj � a (V0 > 0),passerar skiktet under transmissionsresonans.VI.8 N�ar en ljusstr�ale fr�an vakuum infaller mot ettmedium sker en brytning av ljusstr�alen enligt �guren.Brytningsindex n f�or mediet de�nieras av relationenn = �0� = sin�sin �d�ar �0 o
h � �ar ljusets v�agl�angd i vakuum resp. imediet. N�ar elektroner infaller mot en metall skerp�a motsvarande s�att en brytning av de v�agor som�ar asso
ierade med elektronerna. Metallens yta kanapproximativt representeras av ett spr�ang i den po-tentiella energin V fr�an V = 0 utanf�or metallen, tillV = �V0 inuti metallen. Antag att elektroner medenergin 10 eV under infallsvinkeln � = 45Æ tr�a�ar enmetallyta, f�or vilken g�aller att V0 = 12 eV. Ber�aknavinkeln �!
β

α

metallvakuum

VI.9 H�arled den ekvation som best�ammer de m�ojliga en-ergierna f�or bundna tillst�and i en l�adpotential enligt�guren. Skissera o
ks�a v�agfunktionernas utseende. -a

V0

 a
x

V(x)

VI.10 En partikel med massan m be�nner sig i en potentialV (x) = 8><>: 1 om x � 00 om 0 � x � aV0 om x � a .Hur stor m�aste V0 vara f�or att denna potential skall ge upphov till minst ettbundet tillst�and f�or partikeln?
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VI.11 En partikel med massan m r�or sig i under inverkanav potentialenV (x) = 8><>: 1 om x < 0�V0 om 0 � x � a0 om x > a .Potentialens styrka �ar s�adan att V0 a2 = 20 �h2=m.Hur m�anga bundna tillst�and �nns det? V0

V(x)

a
x

VI.12 En partikel r�or sig i en potential V (x) best�amd avV (x) = 8><>: 1 om jxj > a,0 om �a < x < 0�V0 om 0 < x < a .Hur stort skall V0 vara f�or att det minsta positiva egenv�ardet E skall vara V0=3?VI.13 I en enkel modell f�or atomk�arnors �-s�onderfall kan�-partikeln antas r�ora sig under in
ytande av en po-tential enligt �guren. Uppskatta sannolikheten pertidsenhet f�or att �-partikeln skall tunnla, om denbe�nner sig i grundtillst�andet. V0

0

x

a b

V(x)

Ledning: Sannolikheten per tidsenhet = st�ottalet � transmissionskoeÆ
ienten;st�ottalet = antal st�otar per tidsenhet mot barri�aren. Barri�arens h�ojd V0 kanantas vara my
ket st�orre �an grundtillst�andsenergin.
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VII HARMONISKA OSCILLATORNVII.1 En partikel med massan m �ar bunden till ett j�amviktsl�age med en mot avvikelsenx proportionell kraft, F = �kx. Visa att funktionerna 1 (x) = Ae��x2 2 (x) = B x e��x2�ar egenfunktioner till systemets hamiltonoperator, om konstanterna � o
h � v�aljsp�a l�ampligt s�att. Best�am respektive egenv�arde samt normera funktionerna!VII.2 Visa att nollpunktsenergin hos en kvantmekanisk os
illator kan ses som en direktf�oljd av os�akerhetsrelationen.VII.3 Visa att v�antev�ardena av den kinetiska energin o
h den potentiella energin �ar likastora f�or en harmonisk os
illator i grundtillst�andet.VII.4 Best�am v�antev�ardena hpxi o
h hp2xi f�or en harmonisk os
illator i grundtillst�andet.VII.5 Ber�akna sannolikheten f�or att en harmonisk os
illator i grundtillst�andet skallbe�nna sig utanf�or det klassiskt till�atna omr�adet.VII.6 Den s�a kallade einsteinmodellen f�or gittersv�angningar i kristaller inneb�ar att varjeatom antas utf�ora en harmonisk sv�angningsr�orelse kring sitt j�amviktsl�age. Manantar allts�a att atomen p�averkas av en kraft av formenF (x) = �k xd�ar k �ar en konstant o
h d�ar x anger avvikelsen fr�an j�amviktsl�aget (f�or enkelhetsskull begr�ansar vi oss till endimensionell r�orelse). Som exempel v�aljer vi zink,o
h ett representativt v�arde p�a k �ar d�a 3.3 N/m. Ber�akna sannolikheten f�or atten zinkatom i grundtillst�andet skall be�nna sig mer �an 0.2 �A fr�an j�amviktsl�aget!VII.7 Krafterna mellan atomerna i en HCl-molekyl kan approximativt representeras aven fj�ader med kraftkonstanten 516 N/m. Detta inneb�ar att atomerna kommer attutf�ora en harmonisk sv�angningsr�orelse i f�orh�allande till varandra. Ber�akna denl�agsta o
h den n�ast l�agsta energiniv�an f�or denna r�orelse!
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VII.8 Vibrationsr�orelsen f�or en tv�aatomig molekyl kan beskrivas med en enkel endimen-sionell modell enligt f�oljande. En partikel med massan � r�or sig under inverkanav potentialen V (x) = V0 he�2 a (x�x0) � 2 e�a (x�x0)id�ar a, x0, o
h V0 �ar f�or molekylen karakteristiska konstanter. F�or de l�agst liggandeniv�aerna �ar potentialen approximativt harmonisk kring j�amviktsl�aget x = x0, dvsom V (x) serieutve
klas kan termer av 3:e potens o
h h�ogre i (x�x0) f�orsummas.a/ Best�am grundtillst�andets energi i denna approximation.b/ Ber�akna grundtillst�andets energi numeriskt f�or H2-molekylen oma = 20 nm�1, V0 = 7 � 10�19 J, x0 = 0.074 nm, � = 0:84 � 10�27 kg.VII.9 En elektron p�averkas dels av en harmonisk kraft med potentialen 12m!2x2, dels avett konstant elektriskt f�alt med f�altstyrkan E l�angs x-axeln. Best�am elektronensenergispektrum.VII.10 Visa att hamiltonoperatorn f�or en harmonisk os
illator kan skrivasH = � 12 + ay a� �h!d�ar operatorerna a o
h ay de�nieras av uttry
kena = rm!2�h �x + ipm!� ; ay = rm!2�h �x � ipm!� :Dessa operatorer kallas f�or stegoperatorer av f�oljande sk�al. Om operatorn ay f�aroperera p�a en egenfunktion till H s�a erh�alles en ny egenfunktion, n�amligen densom svarar mot n�armast h�ogre egenv�arde. Med hj�alp av operatorn a erh�alles p�amotsvarande s�att den egenfunktion som svarar mot n�armaste l�agre egenv�arde (oma f�ar operera p�a grundtillst�andets v�agfunktion blir resultatet noll). Visa dessegenskaper hos a o
h ay genom att f�orst h�arleda ett uttry
k f�or kommutatornh a ; ay i.
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VIII PARTIKEL I CENTRALF�ALTVIII.1 Visa utg�aende fr�an de�nitionen L̂ = r̂� p̂ att banr�orelsem�angdsmomentets kom-ponenter uppfyller kommuteringsrelationernah L̂� ; L̂� i = i�hL̂
 ;d�ar (�; �; 
) �ar en 
yklisk permutation av (x; y; z).VIII.2 Visa kommuteringsrelationen h L̂2 ; L̂� i = 0d�ar � st�ar f�or x, y, eller z.VIII.3 En partikel be�nner sig i ett tillst�and s�adant att r�orelsem�angdsmomentets belopp�ar jLj = ql (l + 1) �h o
h dess z-komponent �ar Lz = m�h.a/ Best�am os�akerheterna �Lx o
h �Ly i r�orelsem�angdsmomentets x- o
h y-komponenter!b/ Best�am os�akerheten �Lxy i beloppet av r�orelsem�angdsmomentets projektionp�a xy-planet, de�nierad av Lxy = qL2x + L2y :VIII.4 V�agfunktionen f�or en partikel som r�or sig i en 
entralpotential �ar (x; y; z) = (x + y + z) e�� rd�ar r = px2 + y2 + z2. Ber�akna v�antev�ardet av r�orelsem�angdsmomentetskvadrat L2.VIII.5 Best�am energiniv�aerna o
h deras degenerationsgrader f�or en tredimensionell har-monisk os
illator, dvs en partikel som p�averkas av en 
entralkraft med potentialen12k r2.VIII.6 V�agfunktionen f�or den tredimensionella harmoniska os
illatorns grundtillst�andkan skrivas p�a formen  (r) = C e� 12 (r=r0)2d�ar C o
h r0 �ar konstanter, o
h d�ar r �ar avst�andet till origo. Ber�aknaa/ det mest sannolika v�ardet p�a r,b/ f�orv�antansv�ardet av r,
/ f�orv�antansv�ardet av 1=r.VIII.7 En kub o
h en sf�ar har volymen V . I vardera volymen �ar en partikel med massanm innesluten. Angiv v�agfunktionerna o
h energierna f�or de fyra tillst�anden medde l�agsta energierna i de b�ada fallen.26



VIII.8 Potentialen mellan protonen o
h neutronen i endeutron kan approximeras med en l�adpotentialenligt �guren. Deutronen har endast ett my
ketl�ost bundet tillst�and. Best�am h�arur ett approxi-mativt villkor p�a parametrarna a o
h V0.Obs att grundtillst�andet �ar ett s-tillst�and.
V0

V(r)

r
a
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IX V�ATEATOMEN OCH LIKNANDE SYSTEMIX.1 V�agfunktionen f�or v�ateatomens grundtillst�and �ar av formen (r) = Ae��rBest�am � o
h normeringskonstanten A.IX.2 Vilket �ar det mest sannolika avst�andet mellan elektronen o
h k�arnan f�or env�ateatom i a/ 1s-tillst�andet, b/ 2s-tillst�andet, 
/ n�agot av 2p-tillst�anden?IX.3 Ber�akna sannolikheten f�or att elektronen i v�ateatomens grundtillst�and skallbe�nna sig p�a ett avst�and fr�an k�arnan som �ar st�orre �an bohrradien.IX.4 Ber�akna sannolikheten f�or att elektronen i en v�ateatom skall be�nna sig inomavst�andet 2a0 fr�an k�arnan, om atomen �ar i a/ 1s-tillst�andet, b/ 2s-tillst�andet.IX.5 Ber�akna v�antev�ardena av r o
h 1=r f�or v�ateatomens grundtillst�and.IX.6 Best�am v�antev�ardena av den kinetiska o
h den potentiella energin f�or en v�ateatomi grundtillst�andet.IX.7 Best�am v�antev�ardena av den kinetiska o
h den potentiella energin f�or ett 2s-tillst�and hos en v�ateatom.IX.8 En positron �ar en elementarpartikel, som har samma massa som en elektron menmotsatt te
ken p�a laddningen. Om man byter ut protonen i en v�ateatom moten positron f�ar man en s�a kallad positroniumatom, som kvantmekaniskt kan be-handlas p�a likartat s�att som v�ateatomen. En v�asentlig skillnad �ar do
k att elek-tronen o
h positronen kan f�orinta varandra o
h omvandlas till elektromagnetiskstr�alning. Det �ar rimligt att anta att detta intr�a�ar om de b�ada partiklarnakommer inom ett avst�and av n�agra f�a fm (10�15 m) fr�an varandra. Ber�akna san-nolikheten f�or att avst�andet mellan elektronen o
h positronen skall vara mindre�an 2 fm f�or en positroniumatom i grundtillst�andet!IX.9 En v�ateatom be�nner sig i ett 2p-tillst�and s�adant att det magnetiska kvanttaletm har v�ardet noll. Ber�akna v�antev�ardena av beloppen av elektronens 
artesiskakoordinater, dvs hjxji, hjyji o
h hjzji !IX.10 Medelhastigheten v f�or elektronen i v�ateatomen de�nieras som v = qhv2i.Ber�akna v f�or en elektron som be�nner sig i grundtillst�andet hos en v�ateatom.IX.11 Ber�akna sannolikheten f�or att elektronens hastighet i v�ateatomens grundtillst�andskall vara mindre �an �h=ma0!
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X SUPERPOSITION AV STATION�ARA TILLST�ANDOCH V�AGPAKETETS R�ORELSEX.1 En partikel be�nner sig i potentialf�altetV (x) = ( 0 om jxj < a1 f�or �ovrigt.Partikeln beskrivs vid t = 0 av v�agfunktionen (x) = N �sin �xa + 2 sin 2�xa + sin 3�xa � :a/ Best�am N s�a att  (x) blir normerad.b/ Best�am f�orv�antansv�ardet av hamiltonoperatorn.
/ Vilka energiv�arden kan erh�allas vid en m�atning o
h vilka �ar sannolikheternaf�or de olika v�arden?X.2 En partikel be�nner sig i ett potentialf�alt V (x), s�adant attV (x) = 8><>: 1 om x < 00 om 0 � x � a1 om x > a .Vid en viss tidpunkt beskrivs partikeln av v�agfunktionen � (x) = N x (a� x),d�ar N �ar en normeringskonstant. Ber�akna sannolikheten att �nna partiklen idess l�agsta energitillst�and!X.3 En partikel med massan m be�nner sig i en potentialbox, de�nierad avV (x) = ( 1 om jxj � a0 om jxj < a .Vid en viss tidpunkt beskrivs partikeln av v�agfunktionen (x) = A �1 + 4 
os��ax�� sin�2�a x� ;d�ar A �ar en konstant. Vilka m�ojliga energiv�arden kan man �nna vid en m�atning,o
h vad �ar sannolikheterna f�or respektive v�arden?X.4 En linj�ar harmonisk os
illator med massan m o
h vinkelfrekvensen ! be�nner sigvid en viss tidpunkt i ett tillst�and med v�agfunktionen (x) = 8<: 1p2 a om jxj � a0 om jxj > ad�ar a = q 2�hm! . Ber�akna sannolikheten f�or att man vid en energim�atning skall�nna os
illatorn i dess grundtillst�and.29



X.5 En tredimensionell harmonisk os
illator har den klassiska vinkelfrekvensen !. Iett visst �ogonbli
k beskrivs den med v�agfunktionen (r) = N r2 e�a r2d�ar a = m!=2�h o
h d�ar N �ar en normeringskonstant. Best�am sannolikheten f�oratt os
illatorn be�nner sig i sitt grundtillst�and.X.6 En v�ateatom beskrivs vid en viss tidpunkt av v�agfunktionen (r) = Apr e�r=a0 ;d�ar a0 = bohrradien. Ber�akna den totala sannolikheten f�or att atomen �ar ex
it-erad.X.7 V�agfunktionen f�or en partikel har i ett visst �ogonbli
k formen (r) = � (r) [Y11 (�; ') + 2Y10 (�; ') + 3Y20 (�; ')℄ ;d�ar � (r) �ar en ok�and (ej n�odv�andigtvis normerad) funktion. Vad �ar sannolikhetenatt vid en m�atning av r�orelsem�angdsmomentets kvadrat L2 �nna v�ardet 2�h2?X.8 V�agfunktionen f�or en elektron i en kolatom kan i vissa kemiska sammanhangantagas vara av formen (r) = R (r) [1 + 3 sin � sin'℄ :Best�am sannolikheten f�or att man vid en m�atning av r�orelsem�angdsmomentetskall �nna elektronen i ett p-tillst�and!X.9 En partikel be�nner sig i ett tillst�and med v�agfunktionenu (r; �; ') = A [1 + 
os �℄ e�r2=a2d�ar (r; �; ') �ar sf�ariska koordinater o
h A o
h a �ar konstanter. Normerav�agfunktionen o
h best�am sedan v�antev�ardena av r o
h L2, d�ar L �arr�orelsem�angdsmomentet m.a.p. origo.X.10 En partikel beskrivs av v�agfunktionen (r) = F (r) [x+ y℄ ;d�ar r = px2 + y2 + z2. Vilka v�arden kan erh�allas vid en m�atning avr�orelsem�angdsmomentets storlek jLj o
h dess z-komponent Lz? Ange sanno-likheterna f�or respektive m�atresultat!
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X.11 F�or att f�orklara kolatomens kemiska egenskaper antar man att de yttersta elek-tronerna karakteriseras av s�a kallad sp3-hybridisering. Med vissa f�orenklingarkan v�agfunktionen f�or en av dessa elektroner skrivas p�a formen (r; �; ') = 12 R (r) "Y00 (�; ')� ip32 Y11 (�; ')� ip32 Y1�1 (�; ')# ;d�ar R (r) �ar den radiella v�agfunktionen o
h Ylm (�; ') �ar klotytefunktioner.Ber�akna v�antev�ardena hxi, hyi o
h hzi f�or denna elektron, om den radiellav�agfunktionen �ar s�adan att hri = r0!X.12 En partikel med massan m r�or sig i en endimensionell l�adpotentialV (x) = ( 1 om x � 0 eller x � a0 om 0 < x < a .Vid tiden t = 0 har v�agfunktionen formen (x; 0) = s 23a sin �xa + s 43a sin 3�xaHur ser v�agfunktionen ut vid en godty
klig tid t?X.13 En partikel med massan m r�or sig under inverkan av potentialenV (x) = ( 1 om jxj � a0 om jxj < a .Vid tiden t = 0 beskrivs den av en v�agfunktion  (x; 0) = N sin 3 �2�xa �, f�orjxj < a, d�ar N �ar en normeringskonstant. Ber�akna v�agfunktionen  (x; t)!X.14 En partikel be�nner sig i en l�adpotential av formenV0 (x) = ( 0 om 0 < x < a1 f�or �ovrigt.Vid tiden t = T �andras potentialen pl�otsligt tillV (x) = ( 0 om 0 < x < 2a1 f�or �ovrigt.Antag att partikeln be�nner sig i grundtillst�andet f�or t < T . Ber�akna sanno-likheten f�or att man vid en m�atning av energin f�or t > T skall �nna partikeln igrundtillst�andet svarande mot den nya potentialen.X.15 En endimensionell harmonisk os
illator be�nner sig i sitt grundtillst�and. Pl�otsligt�andras dess massa med en faktor � p�a grund av radioaktivt s�onderfall. Vad �arsannolikheten att �nna os
illatorn i dess nya grundtillst�and efter s�onderfallet?31



X.16 Tritium s�onderfaller genom reaktionen3H �! 3He+ + e� + energi .Ber�akna under antagandet att tritiumatomen be�nner sig i grundtillst�andet f�ores�onderfallet sannolikheten f�or att �nna sluttillst�andets heliumjon i ett 1s-, 2s-eller 2p-tillst�and. St�orningen kan betraktas som pl�otslig.X.17 Vid ett spridningsexperiment anv�ander man som m�altavla v�ateatomer igrundtillst�andet. F�ore spridningspro
essen beskrivs allts�a v�ateatomen avgrundtillst�andets v�agfunktion 0 (r) = 1q�a30 e�r=a0d�ar a0 �ar bohrradien. Efter spridningspro
essen utf�or atomk�arnan en rekylr�orelse,o
h atomen beskrivs d�a av v�agfunktionen (r; �; ') =  0 ei��h vr 
os �d�ar � �ar den redu
erade massan, v �ar k�arnans hastighet o
h (r; �; ') �ar sf�ariskakoordinater f�or elektronen relativt k�arnan. Best�am sannolikheten f�or att man viden m�atning av energin skall �nna atomen i ett ex
iterat tillst�and.X.18 En elektron be�nner sig i ett konstant elektriskt f�alt med f�altstyrkan E. Best�amelektronens medela

eleration, d.v.s. tidsderivatan av hastighetens v�antev�arde.X.19 Visa att f�or en harmonisk os
illator med V (x) = kx2 = 12m!2x2 g�aller attd2hxidt2 + !2hxi = 0 :J�amf�or med motsvarande klassiska ekvation.X.20 Anv�and Ehrenfests teorem f�or att visa det s�a kallade virialteoremet: Om enpartikel r�or sig i ett potentialf�alt V (r), s�a g�aller f�or en godty
kligt station�arttillst�and 2 hT i = hr � rV (r)id�ar T �ar den kinetiska energioperatorn. Ledning: Ber�akna ddthr � pi.X.21 Anv�and virialteoremet f�or att visa atta/ f�or en harmonisk os
illator i ett station�art tillst�and �ar hT i = hV i = 12 E ;b/ f�or en v�ateatom i ett station�art tillst�and �ar hT i = �12 hV i = �E :
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XI APPROXIMATIONSMETODERXI.1 Uppskatta grundtillst�andets energi f�or v�ateatomen med hj�alp av variationsmeto-den. Anv�and d�arvid en v�agfunktion av formena)  = N e�� r2 ; b)  = N e�� r .XI.2 En partikel med massan m r�or sig i ett 
entralf�alt med den potentiella energinV (r) = 12 k r2Ber�akna grundtillst�andets energi mha variationsmetoden o
h utg�a fr�an ansatsen (r) = Ae�� r :Med hur m�anga pro
ent skiljer sig svaret fr�an det exakta v�ardet ?XI.3 En partikel med massan m r�or sig i en potentialV (r) = �V0 e� r=a ; V0 = 4 �h23ma2 :G�or en uppskattning av grundtillst�andets energi m.h.a. variationsmetoden, o
hanv�and en v�agfunktion av formen (r) = N e�� r :XI.4 En partikel med massan m kan r�ora sig l�angs x-axeln under inverkan av poten-tialf�altet V (x) = ( 12 m!2 x2 om jxj � a1 om jxj > ad�ar konstanterna ! o
h a �ar s�adana att�h! � �h2ma2Best�am grundtillst�andets energi m.h.a. f�orsta ordningens st�orningsr�akning!XI.5 En partikel med massan m �ar r�orlig l�angs x-axeln. Den p�averkas av ett poten-tialf�alt av formenV (x) = 8><>: 0 om 0 < x < a eller 3a < x < 4aV1 om a < x < 3a1 om x < 0 eller x > 4ad�ar V1 �ar liten j�amf�ort med grundtillst�andets energi. Best�am energierna f�orsamtliga station�ara tillst�and, m.h.a. f�orsta ordningens st�orningsr�akning.
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XI.6 Hamiltonoperatorn f�or en i
ke-relativistisk linj�ar harmonisk os
illator kan skrivasp�a formen H0 = p2x2m + 12 m!2 x2 ;d�ar m �ar os
illatorns massa o
h ! �ar dess vinkelfrekvens. L�agsta ordningensrelativistiska korrektion har formenH1 = � p4x8m3 
2 ;d�ar 
 �ar ljushastigheten. Best�am den h�arav orsakade �andringen i grund-tillst�andets energi. Hur stor blir �andringen om m �ar en elektronmassa o
h �h! harv�ardet 10 eV?XI.7 En partikel med massan m r�or sig i det endimensionella potentialf�altetV (x) = V0 + V1 x+ V2 x2 + V3 x3 + V4 x4 ;d�ar V1, V3 o
h V4 �ar sm�a j�amf�orda med V2. Ber�akna de tre l�agsta energiniv�aernam.h.a. f�orsta ordningens st�orningsr�akning.XI.8 F�or att studera vibrationsr�orelserna hos tv�aatomiga molekyler kan man anv�andaf�oljande endimensionella modell. En partikel med massa � r�or sig l�angs x-axelnunder inverkan av en kraft med potentialenV (x) = V0 he�2 a (x�x0) � 2 e�a (x�x0)i ;d�ar a; x0 o
h V0 �ar konstanter. F�or grundtillst�andet o
h det l�agsta ex
iteradetillst�anden g�aller att partikeln be�nner sig n�ara j�amviktsl�aget x = x0, o
h poten-tialen kan d�arf�or approximeras med hj�alp av taylorutve
klingenV (x) = V (x0)+12V 00 (x0) (x� x0)2+16V 000 (x0) (x� x0)3+ 124V (4) (x0) (x� x0)4+: : :d�ar den linj�ara termen saknas p�a grund av att V 0 (x0) = 0. Ber�akna f�orstgrundtillst�andets energi genom att f�orsumma alla termer utom de tv�a f�orsta,o
h best�am sedan med l�agsta ordningens st�orningsteori bidragen fr�an tredje o
hfj�arde termen! S�att in si�erv�arden som �ar relevanta f�or H2-molekylen, n�amligena = 20 nm�1, V0 = 4:37 eV, x0 = 0:074 nm o
h � = 0:84 � 10�27 kg.OBS! Trots att x st�ar f�or avst�andet mellan atomerna i molekylen kan man idenna endimensionella modell l�ata alla integraler �over x g�a fr�an �1 till +1.
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XI.9 F�or att studera relativistiska e�ekter i v�ateatomens grundtillst�and kan mananv�anda hamiltonoperatornH = � �h22mer2 � e24 � "0 r + �2 �h22me �1r � 12 a0�2 ;d�ar � �ar �nstrukturkonstanten o
h a0 �ar bohrradien. Ber�akna grundtillst�andetsenergi med hj�alp av f�orsta ordningens st�orningsr�akning!XI.10 Om v�ateatomens k�arna antages vara en sf�ar med radien R, vari laddningen �arj�amt f�ordelad, f�as omkring k�arnan en elektrostatisk potential V (r), given avV (r) = 8>><>>: e24� "0 R �32 � 12 r2R2� om 0 � r � Re24� "0 r om r � R :Ber�akna med f�orsta ordningens st�orningsr�akning grundtillst�andets energi f�or enelektron som r�or sig under inverkan av denna potential. Utg�a d�arvid fr�angrundtillst�andet f�or en elektron i potentialen fr�an en punktladdning. Endastden l�agsta fr�an noll skilda termen i en utve
kling i parametern R=a0 beh�overmedtagas i svaret (a0 �ar bohrradien).XI.11 Litiumatomen har som bekant tre elektroner, men den kan i m�anga sammanhangbehandlas som en enelektronatom, eftersom de tv�a innersta elektronerna huvud-sakligen upptr�ader som ett sk�armande laddningsmoln kring k�arnan. En enkelmodell baseras p�a antagandet att den yttre elektronen p�a grund av sk�armningenr�or sig i ett e�ektivt potentialf�alt av formenVe� = � e24 � "0 r �1 + 2 e� 3 ra0 � ;d�ar a0 �ar bohrradien. Ber�akna valenselektronens energi i grundtillst�andet, om denandra termen i parentesen kan behandlas som en liten st�orning. Grundtillst�andet�ar ett 2s-tillst�and, o
h motsvarande v�agfunktion f�or v�ate har formen 2s (r; �; ') = 1q8 � a30 �1� r2 a0 � e� r2 a0 :XI.12 Vid en approximativ behandling av 
erelektronatomer anv�ander man ofta dens�a kallade 
entralf�altsmodellen. Den baseras p�a antagandet att varje elektron iatomen r�or sig i ett 
entralf�alt, som tar h�ansyn till att 
oulombf�altet fr�an k�arnansk�armas av de �ovriga elektronerna. Ett enkelt p�a en s�adan sk�armad potential �arV (r) = � Ze� e24 � "0 (r + r0) ;d�ar Ze� o
h r0 �ar positiva konstanter. Best�am med st�orningsteori egenenergin f�oren 2s-elektron som r�or sig i detta f�alt under f�oruts�attning att r0 � a0=Ze�, d�ara0 �ar bohrradien. 35



XI.13 En partikel r�or sig under inverkan av en sk�armad Coulomb potential av formenV (r) = � e24 � "0 r e�� r :Ber�akna grundtillst�andets energi m.h.a. f�orsta ordningens st�orningsr�akning.L�at den ost�orda hamiltonoperatorn vara densamma som f�or v�ateatomen medtillh�orande egenfunktion f�or grundtillst�andet, a0 �ar bohrradien,H0 = � �h22m r2 � e24 � "0 r ; o
h  0 = 1q� a30 e�r=a0 :XI.14 Tv�a partiklar med samma massa m p�averkar varandra med en kraft svarandemot potentialen V (r) = �ar + b r ;d�ar a o
h b �ar positiva konstanter. Best�am grundtillst�andets energi under anta-gandet att termen b r kan betraktas som en liten st�orning.Ledning: Grundtillst�andets v�agfunktion f�or en v�ateatom �ar av formen Ae�� r d�arA o
h � �ar vissa konstanter. (Anm�arkning: Denna o
h liknande potentialer harf�oreslagits f�or att approximativt beskriva v�axelverkan mellan \kvarkar", d.v.s. dehypotetiska partiklar som antas vara byggstenar f�or bl.a. nukleoner o
h mesoner.)
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XII ELEKTRONENS SPINNXII.1 En str�ale av silveratomer med hastigheten 700 m/s passerar mellan tv�a mag-netpoler, som utformats s�a att de ger upphov till ett inhomogent magnetf�alt.Varje silveratom p�averkas d�arvid av kraften r (m �B), d�ar B �ar den magnetiska
�odest�atheten o
hm �ar silveratomens magnetiska moment, vilken kan anses varadetsamma som f�or en fri elektron. Fl�odest�atheten i det aktuella omr�adet angesav det approximativa uttry
ket B = (B0 + � z) ẑ, d�ar z �ar koordinaten vinkelr�attmot str�alens infallsriktning, � �ar en konstant med v�ardet 300 T/m o
h B0 �ar enkonstant vars v�arde �ar ov�asentligt i detta sammanhang. Man �nner att str�alenuppsplittras i tv�a komponenter. Hur stor �ar seperationen Æ mellan de b�ada kom-ponenterna p�a avst�andet 0,10 m fr�an den punkt d�ar str�alen kommer in i f�altet?XII.2 Hur stort �ar det magnetiska moment som alstras av elektronens banr�orelse iv�ateatomens grundtillst�and enligt Bohrs modell o
h enligt den kvantmekaniskamodellen?XII.3 Vad �ar vinkeln mellan det totala r�orelsem�angdsmomentet o
h banr�orelse-m�angdsmomentet f�or tillst�andet 2P3=2?XII.4 En atom�ar 3d-niv�a uppspaltas p�a grund av spinnbankopplingen i tv�a �nstruk-turkomponenter. Ange de spektroskopiska bete
kningarna f�or dessa.XII.5 Atomer med en valenselektron i s-tillst�andet utanf�or ett slutet elektronskalbe�nner sig i ett homogent magnetf�alt med 
�odest�atheten 0,4 T. Om atom-erna uts�atts f�or elektromagnetisk str�alning av en viss energi intr�a�ar resonans-absorption (elektronspinnresonans), d.v.s. spinnriktningen omorienteras i f�altet.Ber�akna den fotonv�agl�angd f�or vilken detta sker.XII.6 Hamiltonoperatorn f�or en elektron, som r�or sig i ett 
entralf�alt med den potentiellaenergin V (r) inneh�aller p�a grund av spinnbankoppling en term av formenĤSB = 12m2 
2 1r dV (r)dr L̂ � Ŝ :Best�am h�arur �nstrukturuppsplittringen av v�ateatomens 2p-niv�a.XII.7 Natriumatomen kan i m�anga sammanhang behandlas som en enelektronatom.Dess hamiltonoperator skrivs d�a p�a formenĤ = Ĥ0 + � (r)�h2 L̂ � Ŝ ;d�ar Ĥ0 �ar hamiltonoperatorn f�or en partikel i ett 
entralf�alt. Den sista termenkommer av spinnbankopplingen, o
h den ger upphov till �nstruktur i spektret.Bland annat uppspaltas den spektrallinje som svarar mot �overg�angen 3p ! 3s itv�a komponenter. Detta �ar den gula s�a kallade D-dubletten i natriums spektrum,o
h enligt TEFYMA har dess komponenter v�agl�angderna 5889,953 �A respektive5895,923 �A. Ber�akna h�arur v�antev�ardet av spinn-bankopplingsfunktionen � (r) i3p-tillst�andet. Svaret skall anges i eV.37



XII.8 Den gula dubletten i natriums spektrum uppst�ar vid �overg�angarna p3=2 ! s1=2.Skillnaden i v�agl�angd mellan de b�ada linjerna i dubletten �ar 0,597 nm. a)Ange hur dessa linjer uppsplittras i n�arvaro av ett yttre magnetf�alt! b) Viden viss styrka hos magnetf�altet kommer en av komponenterna i niv�an p3=2 attsammanfalla med en av komponenterna i niv�an p1=2. Ber�akna den magnetiska
�odest�atheten f�or vilken detta intr�a�ar!XII.9 Man observerar en spektrallinje i kaliums P-serie, 72P3=2 - 42S1=2, med v�agl�angden3217 �A. Land�es g-faktor �ar 4/3 f�or P3=2 o
h 2 f�or S1=2. Ber�akna uppspaltningeni v�agl�angd av linjen i ett yttre magnetf�alt 2,14 T.XII.10 Positronium best�ar av en elektron o
h en positron, som �ar bundna till varandra.Hamiltonoperatorn f�or systemet kan approximativt skrivas somH = H0 + A�h2 S1 � S2 ;d�arH0 �ar spinn-oberoende o
h d�ar den andra termen representerar energibidragetp�a grund av kopplingen mellan elektronens spinn S1 o
h positronens spinn S2.Denna koppling ger upphov till en uppsplittring av grundtillst�andet i tv�a termermed de spektroskopiska bete
kningarna 1S o
h 3S, svarande mot v�ardena 0 resp.1 p�a det totala spinnet. �Overg�angsfrekvensen mellan dessa termer �ar 2 �105 MHz.Ber�akna konstanten A uttry
kt i eV.XII.11 Som bekant orsakas �nstrukturen i atom�ara spek-tra av kopplingen mellan elektronernas spinn o
h de-ras banr�orelse. En likartad koppling �nns mel-lan elektronh�oljet o
h atomk�arnan, o
h den ger up-phov till ytterligare en uppsplittring av �nstruktur-niv�aerna (hyper�nstruktur). Om atomk�arnan har ettr�orelsem�angdsmoment I (jIj = �hqI(I + 1)), s�a kop-plas detta till det elektroniska r�orelsem�angdsmomentet J(jJj = �hqJ(J + 1)) genom en term i hamiltonoperatorn,Hhfs = 2 ��h A I � J ;
2P

2S1/2

3/2

2P1/2

4s

4p

d�ar A �ar hyper�nstrukturkonstanten (i frekvensenheter) f�or ifr�agavarande �n-strukturniv�a. Figuren visar ett s
hematiskt energiniv�adiagram f�or kalium medh�ansyn tagen till spinnbankopplingen .a) Ange i hur m�anga hyper�nstrukturniv�aer var o
h en av de tre angivna �n-strukturniv�aerna uppsplittras. K�arnspinnet �ar I = 3/2.b) Ber�akna storleken av uppsplittringen mellan de olika hyper�nstrukturniv�aernaom A(2S1=2) = 230,0 MHz, A(2P1=2) = 29,0 MHz, A(2P3=2) = 6,1 MHz.Ledning: Inf�or det totala banr�orelsem�angdsmomentet F = I+ J, o
h anv�and attjFj = �hqF (F + 1) , d�ar F kan anta v�ardena jI � J j; jI � J j+ 1; : : : ; I + J .
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XII.12 Hamiltonoperatorn f�or en elektron i ett magnetf�alt med 
�odest�atheten B l�angsz-axeln �ar Ĥ = p̂2x2m + 2�BB�h Ŝz ;d�ar Ŝz �ar z-komponenten av spinnoperatorn. Vid tiden t = 0 g�aller attv�antev�ardet av spinnet �ar hS (0)i = �h2 x̂ d�ar x̂ �ar en enhetsvektor l�angs x-axeln.Ber�akna hS (t)i, d.v.s. v�antev�ardet av spinnet vid en godty
klig tid t!
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XIII V�AXELVERKAN MELLAN ATOMEROCH STR�ALNINGXIII.1 En linj�ar harmonisk os
illator med vinkelfrekvensen !, massan m o
h laddningenq p�averkas av ett homogent elektriskt f�alt, vars f�altstyrka varierar i tiden enligtformeln E (t) = A� exp � t2� 2! ;d�ar A o
h � �ar konstanter. Antag att os
illatorn vid tiden t = �1 be�nner sig isitt grundtillst�and o
h ber�akna sannolikheten f�or att den vid tiden t = +1 skallbe�nna sig i det f�orsta ex
iterade tillst�andet! Diskutera s�arskilt gr�ansfallet � ! 0o
h � !1. L�agsta ordningens st�orningsr�akning f�ar anv�andas.XIII.2 En v�ateatom i grundtillst�andet be�nner sig mellan plattorna till en plankonden-sator. �Over plattorna l�aggs en tidsberoende sp�anning, s�a att mellan plattornaalstras ett homogent elektriskt f�alt av formenE = ( 0 f�or t < 0E0 e� t� f�or t � 0 :Ber�akna sannolikheten f�or att man efter l�ang tid skall �nna v�ateatomen i 2s-tillst�andet genom till�ampning av f�orsta ordningens st�orningsr�akning. L�agsta ord-ningens st�orningsr�akning f�ar anv�andas.XIII.3 En v�ateatom be�nner sig f�or t � 0 i sitt grundtillst�and. F�or t > 0 p�al�agges enyttre st�orning vilken ger upphov till en potentiell energi av formenV (r; t) = V0 z e� t� sin! t :Vad �ar sannolikheten att atomen efter l�ang tid be�nner sig i ett 2p-tillst�and?L�agsta ordningens st�orningsteori kan anv�andas.XIII.4 Enligt gyllene regeln best�ams sannolikheten f�or dipol�overg�angar i enelek-tronatomer av matriselementet hkj ep̂ jsi. Visa att detta kan skrivas p�a formenhkj ep̂ jsi = i � !kshkj er jsi ;d�ar hkj er jsi �ar matriselementet av atomens elektriska dipolmoment.XIII.5 H�arled urvalsreglerna f�or dipol�overg�angar i enelektronmodellen genom attutf�ora vinkelintegrationerna i dipolmatriselementet. Spinnbankopplingen antasf�orsumbar, s�a att l, ml o
h ms �ar goda kvanttal.XIII.6 Ber�akna f�orh�allandet mellan totala �overg�angssannolikheterna f�or �overg�angarna 210 !  100 (�-�overg�ang) o
h  211 !  100 (�-�overg�ang) i ett v�ateliknande sys-tem. 40



XIII.7 En linj�ar harmonisk os
illator med vinkelfrekvensen !, massan m o
h laddningenq p�averkas av ett homogent elektriskt f�alt som os
illerar i tiden enligt formelnE = E0 
os � t :Ber�akna �overg�angssannolikheten per tidsenhet mellan a) grundtillst�andet o
h detf�orsta ex
iterade tillst�andet, b) det f�orsta o
h det andra ex
iterade tillst�andet, 
)grundtillst�andet o
h det andra ex
iterade tillst�andet.
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XIV ENKEL TEORI F�OR FLERELEKTRONATOMERXIV.1 Skriv ner uttry
ket f�or hartreepotentialen f�or en 1s- respektive 2s-elektron ilitiums grundtillst�andskon�guration.XIV.2 Ber�akna hartreepotentialen fr�an ett fyllt p-skal, t.ex. 2p6, f�or att visa att poten-tialen i det fallet �ar 
entral.XIV.3 Vilka av nedanst�aende egenskaper �andras periodiskt med atomnumret:a) valens, d) karakteristiskt r�ontgenspektrum,b) atomvolym, e) jonisationspotential,
) sm�altpunkt, f) elektronaÆnitet.Vad �ar orsaken till skillnaderna i beroendet av atomnumret hos dessa egenskaper?XIV.4 Vidst�aende �gur anger f�orsta jonisationspotentialen o
h �angbildningsv�armet f�oren rad element som funktion av Z. Hur kan det komma sig att samma slags avperiodi
itet kan f�orekomma hos tv�a s�a olika fysikaliska egenskaper?
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XIV.5 Vilket �ar viktigast f�or att best�amma det kemiska uppf�orandet hos en atom, antaletneutroner eller antalet protoner? Varf�or?XIV.6 Varf�or �ar f�orsta jonisationsenergin st�orre f�or f�orsta-skals-elementen H o
h He �anf�or andra-skals-elementen Li-Ne?XIV.7 Varf�or �okar f�orsta jonisationspotentialen i allm�anhet fr�an Li till Ne?XIV.8 Varf�or skulle du v�anta dig en pl�otslig o
h dramatisk �okning mellan 4:e o
h 5:ejonisationsenergierna hos kol?
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XV SPEKTROSKOPIXV.1 Tabellen nedan ger v�ardena f�or spektraltermerna (i 
m�1) f�or litiumatomen.n s p d f2 43 486 28 582 - -3 16 280 12 560 12 203 -4 8 475 7 018 6 864 6 8565 - - 4 390 4 382a) Ber�akna kvantdefekterna f�or dessa termer, o
h visa att korrektionerna �ar kon-stanta inom varje termserie.b) Ange vilka termer som �ar mest v�atelika m.a.p. spektraltermernas v�arde o
h geen f�orklaring av detta.XV.2 Den fundamentala termen f�or litiumatomen �ar T2s = 43 486 
m�1. Vilkaspektrallinjer uppkommer n�ar en ex
iterad atom �aterg�ar fr�an tillst�andet 3p tilltillst�andet 2s, om den direkta �overg�angen 3p ! 2s svarar mot linjen 3233 �A.XV.3 Ber�akna o
h konstruera ett skalenligt termdiagram f�or natriumatomen, varsgrundtillst�and �ar 3s. V�agl�angden f�or resonanslinjen (589 nm), prin
ipallinjeni den di�usa serien (819 nm), prin
ipallinjen i den fundamentala serien (1846nm) samt gr�ansen av prin
ipalserien (241 nm) �ar givna. Begr�ansa diagrammettill termer med huvudkvanttalen 3 o
h 4. (Resonanslinjen �ar den linje som svararmot �overg�angen mellan grundtillst�andet o
h det l�agsta ex
iterade tillst�andet.)XV.4 V�agl�angden f�or resonanslinjen fr�an kalium, vilken svarar mot �overg�angen 4p !4s, �ar 7665 �A, o
h v�agl�angden f�or prin
ipalseriegr�ansen �ar 2558 �A. Ber�akna d�arurRydbergkorrektionerna f�or s- o
h p-termerna i kaliumatomen.XV.5 Kvantdefekterna f�or s-, p- o
h d-termerna i natriumatomen �ar 1.37, 0.90, 0.01respektive. L�at termerna representeras av uttry
ketTnl = R (Z � �)2n2 ;d�ar Z �ar k�arnans atomnummer. Ber�akna korrektionen � f�or termerna 3s, 3p o
h3d. Vad �ar den fysikaliska inneb�orden av korrektionen �?XV.6 Som framg�ar av nedanst�aende tabell s�a avtar jonisationspotentialen f�or alka-liatomer o
h negativa alkalijoner, n�ar man g�ar ner genom f�orsta kolumnen i detperiodiska systemet.a) Hur st�ammer tabellens v�arden f�or alkaliatomermed vad en v�ateliknande modellf�oruts�ager utan kvantdefekter?
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forts.
Con�guration Ionization potential Dipole polarizability(in units of 13.6 eV) (in units of a30)Li 1s22s 0.40 165Li� 1s22s2 0.0452Na 1s22s22p63s 0.38 166Na� 1s22s22p63s2 0.0396K 1s22s22p63s23p64s 0.32 281K� 1s22s22p63s23p64s2 0.0344Rb 1s22s22p63s23p63d104s24p65s 0.31 296Rb� 1s22s22p63s23p63d104s24p65s2Cs 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p66s 0.29 363Cs� 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p66s2 0.0287b) Vilka kvantdefekter kr�avs f�or att f�a tabellens resultat?
) F�orklara kvalitativt varf�or jonisationspotentialen avtar s�a l�angsamt n�ar man g�arner�at i tabellen!d) Varf�or skiljer sig v�ardena f�or en atom o
h motsvarande jon �at?XV.7 Vidst�aende �gur ger litiums atom�araniv�as
hema.a) Kan en grov beskrivning av elekt-rostatiska potentialens variation inutiatomen ge en f�orklaring varf�or 2s-niv�an avviker mera fr�an motsvarandev�ateliknande niv�a �an 2p-niv�an?b) En spektrallinje uppst�ar vid�overg�angen2P3=2 �!2 S1=2I hur m�anga komponenter splittras linjenupp i ett svagt magnetf�alt?XV.8 V�agl�angden f�or L�-linjen fr�an koppar �ar 1.332 nm. Vilken sk�armningskonstantm�aste man anv�anda f�or att erh�alla detta v�arde, om man utg�ar fr�an en ansatsmed v�ateliknande orbitaler? (V�ateatomens energiniv�aer hittar du i Physi
s Hand-book.)XV.9 I r�ontgenspektret f�or ett mineralprov �nner man bland annat tre linjer medv�agl�angderna 40.029 pm, 29.845 pm o
h 23.666 pm. Den f�orstn�amnda identi-�eras som K�1-linjen fr�an grund�amnet 55 Cs o
h den sistn�amnda identi�eras somK�1-linjen fr�an grund�amnet 70 Yb. Fr�an vilket grund�amne h�arr�or den mellanlig-gande linjen, om o
ks�a den antas vara en K�-linje?
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XV.10 Enligt l�arob�o
kerna i fysik�ar uran med atomnummer92 det tyngsta i naturenf�orekommande grund�amnet.Bland k�arnfysiker har manemellertid sedan l�angespekulerat i att det kan�nnas relativt stabilak�arnor med betydligt h�ogreatomnummer. S�adana \su-pertunga element" troddeman sig�ar 1976 ha uppt�a
kti vissa mineraler (glimmer)fr�an Madagaskar.
?

Figuren visar experimentellt best�amda r�ontgenspektra f�or tv�a prover av vilka detsom b�ar bete
kningen \Giant Halo 19D" ans�ags inneh�alla supertunga element.Spe
iellt har i �guren markerats ett maximum som identi�erades med en L�-linjefr�an grund�amne nr 126. Ett annat maximum, som markerats med ett fr�agete
ken,skulle kunna vara motsvarande L�-linje fr�an ett annat supertungt element. Vilketatomnummer har i s�a fall detta?(Figuren �ar en l�att modi�erad version av �gur fr�an Gentry et al., Phys. Rev. Lett.37, 11 (1976); Copyright Ameri
an Physi
al So
iety.)XV.11 En metod, som kallas ESCA (Ele
tron Spe
-tros
opy for Chemi
al Analysis), anv�ands alltmer till att best�amma bindningsenergierna f�orelektroner i atomer, molekyler o
h fasta �amnen.I metoden l�ater man r�ontgenstr�alning sl�a ut enelektron, varefter man m�ater denna elektronskinetiska energi. Vidst�aende �gur illustrerar hurbindningsenergin f�or en innerelektron i C berorp�a omgivningen (huruvida en O- eller H-atom �arn�armast).Diskutera huruvida metoden g�or sk�al f�or sittnamn d.v.s. kan anv�andas f�or kemisk analys.Motivera huruvida skift i bindningsenergierna avden typ, som �guren illustrerar, kan h�anga ihopmed valenselektronerna, d.v.s. vara \kemiskaskift".Ledning: Motiveringarna kan f�a vara kvalita-tiva, d.v.s. beskrivande.
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XVI TERMUPPSPALTNINGXVI.1 Skriv ner alla m�ojliga LS-termer f�or en kon�guration med en p-elektron o
h end-elektron utanf�or slutna skal. Ange spektralbete
kningarna!XVI.2 Mangan har i grundtillst�andet ett pre
is halvfyllt subskal inneh�allande 5 elek-troner. Ange elektronkon�gurationen f�or subskalet o
h grundtillst�andstermen f�oratomen.XVI.3 Visa f�or ett tv�aelektronsystem med l1 = 2 o
h l2 = 3 att b�ade LS-koppling o
h jj-koppling ger samma antal m�ojliga tillst�and. Hur kan man experimentellt avg�oravilken typ av koppling som b�ast beskriver systemet?XVI.4 En foton absorberas av en Ca-atom i grundtillst�andet, varvid en 3p-elektron ex
it-eras till 3d (begynnelsekon�gurationen �ar allts�a ...3p64s2 o
h slutkon�gurationen�ar 3p53d4s2). Ange vilka av termerna (LS-koppling) i slutkon�gurationen somkan ex
iteras av fotonen samt ange deras inb�ordes ordning m a p energin.XVI.5 En ex
iterad elektronkon�guration f�or neon �ar 1s22s22p53p. Ange vilka LS-termersom erh�alls ur denna kon�guration o
h ordna dem efter �okande energi. Ange o
ks�af�or var o
h en av termerna huruvida atomen kan�aterg�a till grundtillst�andet genomatt uts�anda dipolstr�alning.XVI.6 En boratom be�nner sig i ett ex
iterat tillst�and med kon�guratio-nen 1s22s2p3p. Genom att uts�anda dipolstr�alning �aterg�ar atomen tillgrundtillst�andskon�gurationen 1s22s22p. a) Hur m�anga olika spektrallinjer kandenna �overg�ang ge upphov till, om man bortser fr�an �nstrukturen orsakad avspinnbankoppling? b) Hur m�anga �nstrukturkomponenter inneh�aller var o
h enav dessa spektrallinjer?XVI.7 Best�am de m�ojliga v�ardena p�a kvanttalet J f�or ett elektronsystem med L = 3,om S antar v�ardena 3/2, 2, 5/2 o
h 4.XVI.8 Best�am med hj�alp av urvalsreglerna f�or kvanttalen l o
h j antalet spektrallinjersvarande mot �overg�angar mellan f�oljande r�ontgentermer:K �! L, K �! M, L �! M.XVI.9 Nedanst�aende tabell anger �nstruktursplittringen f�or n�agra av termerna i kal-
iumatomens spektrum. Fyll i de v�arden som fattas, utg�aende fr�an antagandetatt LS-koppling g�aller!Kon�guration Termer Energiskillnad (eV)3d3d 3P1;3P0 16:7 � 10�43d3d 3P2;3P1 ?4s4p 3P1;3P0 64:9 � 10�44s4p 3P2;3P1 ?3d4s 3D2;3D1 16:9 � 10�43d4s 3D3;3D2 ?
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XVII TILL�AMPNING P�A HELIUMXVII.1 Ber�akna grundtillst�andets energi f�or heliumatomen med hj�alp av f�orsta ordnin-gens st�orningsteori. Utg�a d�arvid fr�an v�ateliknande v�agfunktioner o
h betraktahela elektron-elektronv�axelverkan som en st�orning.XVII.2 Ber�akna grundtillst�andets energi f�or heliumatomen med hj�alp av variationsmeto-den. Utg�a d�arvid fr�an v�ateliknande v�agfunktioner men ers�att k�arnladdningen Zmed en sk�armad laddning Z � �, d�ar � behandlas som en variationsparameter.XVII.3 Ber�akna grundtillst�andets energi f�or H� -jonen med samma metod som i uppgift2. St�ammer resultatet av ber�akningen med det experimentellt funna faktum attjonen i fr�aga �ar stabil?XVII.4 Visa att en foton i dipolapproximationen inte kan�astakomma �overg�angar mellantillst�and med olika utbytessymmetri med avseende p�a rumskoordinater.XVII.5 Ber�akna den energi som �atg�ar f�or att helt jonisera en neutral heliumatom igrundtillst�andet genom att plo
ka bort b�ada elektronerna. I den spektralseriesom svarar mot �overg�angarna 1s2 1S! 1s np 1P g�ar v�agl�angden mot 50.34 nmom n (= 2, 3, : : :) blir my
ket stort. Vidare vet man att jonisationsenergin f�orv�ate �ar 13.60 eV.XVII.6 Figuren visar n�agra av energiniv�aerna f�or helium, svarande mot kon�gurationenav formen 1s nl.a) Varf�or �nns det ingen triplett med n = 1?b) Varf�or har tripletterna genomg�aende l�agre energi �an motsvarande singletter?Det �ar inte tillr�a
kligt att h�anvisa till Hunds regler utan en fysikalisk f�orklaringkr�avs.
) Energierna f�or �nstrukturkomponenterna av tripletten 3P med n = 3 �ar an-givna i �guren. St�ammer f�orh�allandet mellan energiskillnaderna inom triplettenmed vad man v�antar sig teoretiskt med utg�angspunkt fr�an LS-kopplingen?
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XVIII MOLEKYLFYSIKXVIII.1 �Overg�angen mellan rotationstillst�anden svarande mot kvanttalen L = 2 o
h L = 3svarar f�or CO-molekylen mot v�agl�angden 864 �m. Ber�akna avst�andet mellanatomerna i molekylen.XVIII.2 Tr�oghetsmomentet f�or NH-radikalen �ar 1,68 �10�47 kgm2. Vid vilken frekvens sker�overg�angen mellan rotationstillst�anden svarande mot L = 2 o
h L = 3?XVIII.3 Best�am tr�oghetsmomentet o
h avst�andet mellan k�arnorna f�or 1H35Cl-molekylen.Frekvensskillnaden mellan tv�a n�arliggande linjer inom det infrar�oda rotationsban-det f�or molekylen �ar �� = 20,9 
m�1. Ber�akna �aven motsvarande frekvensskillnadf�or DCl-spektret.XVIII.4 Vid studium av radiok�allan Orion A fann L. E. Snyder o
h D. Buhl �ar 1974 ensignal med frekvensen 86243 MHz, som de asso
ierade med �overg�angar mellantv�a rotationsniv�aer i molekylen 28Si16O. Denna tolkning av signalen har senarebekr�aftats genom laboratorieexperiment. J�amviktsavst�andet mellan k�arnorna imolekylen �ar 0,15097 nm. Vilka �ar de tv�a aktuella rotationsniv�aerna (dvs vilkaJ-kvanttal svarar de mot)?XVIII.5 Nedanst�aende �gur visar rotations-vibrationsspektrum f�or isotropiskt rent H35Cl.Enligt den enklaste teorin borde avst�andet mellan tv�a p�a varandra f�oljande spek-trallinjer vara konstant (s�a n�ar som p�a att en linje i mitten saknas), men av�guren framg�ar att s�a inte �ar fallet. Vad kan det bero p�a? Ber�akna molekylensvibrationsfrekvens samt avst�andet mellan k�arnorna med hj�alp av valda data ur�guren.
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XVIII.6 Den enklaste av alla molekyler�ar v�atemolekyljonen H+2 , o
hden har d�arf�or varit f�orem�alf�or stort intresse fr�an teoretiskafysikers sida. Tyv�arr �ar detsv�art att g�ora spektroskopiskaunders�okningar, d�arf�or attmolekylen av symmetriska sk�alv�axelverkar my
ket svagt medett yttre magnetf�alt. Man harfunnit det l�attare att best�ammaspektra f�or joner av typen HD+eller HT+, d�ar ena v�ateatomenersatts med en tyngre isotop(deuterium eller tritium).
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Figuren som visar de l�agsta rotations- o
h vibrationsniv�aerna f�or HD+-jonen, �arbaserad p�a experiment av Wing m. 
. (Phys. Rev. Lett. 36, 1488 (1976)) o
hteoretiska ber�akningar av Bishop (Phys. Rev. Lett. 37, 484 (1976)). Vilka si�rorskulle st�att i �guren om det g�allt H+2 ist�allet f�or HD+?XVIII.7 Oktatetraen, C8H10, har formen av en si
ksa
kkedja med kolatomerna i ett plan.L�angden hos kedjan �ar ungef�ar 9,6 �A. Uppskatta den l�agsta ex
itationsenergin ieV f�or elektronerna under det enkla antagandet att �-elektronerna r�or sig i enlinj�ar endimensionell box med l�angden 9,5 �A.XVIII.8 Betrakta den hypotetiska 
ykliska molekylen C4H4: Ange �-elektronsystemetsenerginiv�aer om H-matrisen antas varaHkl = 8><>: E0 f�or k = 1:K f�or k o
h l n�armaste grannar.0 f�or �ovrigt,o
h �overlappsintegralen Skl = Ækl.
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XVIII.9 I butandienmolykylen C4H6 �nnsmolekylorbitaler som str�a
ker sigl�angs hela molekylen. Dessa kanenligt LCAO-metoden skrivas somlinj�arkombinationer av atom�ara or-bitaler, i detta fall kolatomernasp-orbitaler. Med hj�alp av symme-triargument sluter man sig till attv�agfunktionen f�or den av dessa mole-kylorbitaler som ger den starkastebindningen b�or kunna skrivas p�a formen	 = C1 (�1 + �4) + C2 (�2 + �3)d�ar �1, �2, �3 o
h �4 �ar v�agfunktionernaf�or de atom�ara p-orbitalerna (se �guren).
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4Konstanterna C1 o
h C2 kan ber�aknas med hj�alp av variationsmetoden underbivillkoret C21 + C22 = 1/2. Best�am energin f�or denna molekylorbital uttry
kt if�oljande givna storheter: h�ij�ji = Æij:D�i ���Ĥ����jE = 8><>: � om i = j� om ji� jj = 10 f�or �ovrigtDet f�ar antas, att v�agfunktionernas faser �ar valda s�a att konstanten � �ar reell(� �ar ju med n�odv�andighet reell). Dessutom g�aller i detta fall att � �ar negativ,vilket i sin tur leder till att C2 m�aste ha samma te
ken som C1 f�or att orbitalenskall vara bindande.XVIII.10 H+2 har i grundtillst�andet en energi som �ar 2,65 eV l�agre �an energin f�or sys-temet best�aende av en v�ateatom i grundtillst�andet o
h en proton p�a o�andligtstort avst�and fr�an varandra. F�or att �overf�ora H2 i grundtillst�andet till tv�av�ateatomer (p�a o�andligt stort avst�and fr�an varandra) i grundtillst�andet m�aste4,48 eV tillf�oras. Ber�aknaa) energin f�or H+2 i f�orh�allande till H+ + H+ + e�, d�a partiklarna �ar p�a o�andligtavst�and fr�an varandra.b) energin f�or H+2 + e� (o�andligt avst�and) i f�orh�allande till energin f�or tv�a o�andligtseparerade v�ateatomer i grundtillst�andet.
) jonisationsenergin f�or H2.XVIII.11 Varf�or �ar bindningsavst�andet kortare i H2 (0,74 �A) �an i H+2 (1,06 �A)?Varf�or �ar disso
iationsenergin f�or H2 (4,48 eV) mindre �an dubbelt s�a stor som f�orH+2 (2,65 eV)? 50



XVIII.12 F�orklara varf�or H�2 b�or vara mindre stabil �an He+2 , om de har samma elektronkon-�guration.XVIII.13 Om �overlappsintegralen S uppritas som funktion av k�arnavst�andet R framg�aratt f�or �overlapp mellan 2p-atomorbitaler i en �-bindning �okar S hela tiden d�a Rminskar o
h �ar 1 f�or R = 0. F�or tv�a 2p-atomorbitaler i en �-bindning d�aremot�okar S till en b�orjan d�a R minskar f�or att sedan ha ett maximum. S v�axlar sedante
ken vid R �0,7 �A. F�orklara!XVIII.14 Vilken elektronkon�guration har C+2 , N+2 o
h O+2 ?XVIII.15 H�arled grundtillst�andstermen f�or C+2 o
h O+2 .XVIII.16 Avg�or med hj�alp av MOLCAO-s
hemat vilka av f�oljande molekyler som �ar stabila:H2, Be2 o
h O+2 .XVIII.17 F�orklara med MOLCAO-s
hemat f�oljande resultat:Disso
iationsenergin f�or N+2 �ar 6,35 eV o
h f�or N2 7,38 eV.Disso
iationsenergin f�or O+2 �ar 6,48 eV o
h f�or O2 5,08 eV.
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SVAR========= Kapitel I ================I. 1: 17 mm.I. 2: 1:74 � 1011 As/kg.I. 3: a) qm = 2�2L2U (2n+ 1)2 (n = 0; 1; 2; :::); b) � = (2n+ 1) � 46:9 MHz.I. 4: 1:005 � 10�18 As = 6 e.I. 5: 4:6 � 10�14 m.I. 6: |{I. 7: 0.3 s.========= Kapitel II ===============II. 1: � = a=T d�ar a = 2:8978 � 10�3 K m.II. 2: 5800 K.II. 3: 11 � 103 K.II. 4: 0.97 mm.II. 5: 1.3 �m.II. 6: u� (�; T ) = 
�2 u� � 
� ; T�II. 7: � = bT , d�ar b = 5:8787 � 1010 Hz/K.II. 8: 1014 Hz.II. 9: 2700 K.II. 10: 1730 K.II. 11: C.II. 12: Ljusets intensitet �ar st�orre i fall B.II. 13: Ljusets v�agl�angd �ar mindre i fall B.II. 14: 387 mm.II. 15: Cs, K, Na, Al.II. 16: 1.5 eV ; �max = 7:3 � 105 m/s.II. 17: 1:8 � 10�19 J ; 0:62 � 106 m/s .II. 18: a) 4.9 �A ; b) 0.006 �A .II. 19: a) 4.1 fVs ; b) 2.3 eV .II. 20: a) 2.2 eV ; b) 6:4 � 10�34 Js .II. 21: �max = 1:21 � 1019 Hz ; �min = 0:248 �A .II. 22: a) h �max �okar till 50 keV, eventuellt upptr�ader nya karakteristiska linjer i inter-vallet 40-50 keV.b) h �max minskar till 15 keV, de karakteristiska linjerna i �guren f�orsvinner.II. 23: 6:59 � 10�34 J s.II. 24: �e = hm
 = 2:426 � 10�12 m.II. 25: Comptonspridning ; �1 = 2:17 � 1019 Hz , �2 = 2:38 � 1019 Hz.II. 26: 25 pm ; 647 eV.II. 27: Comptonspridning genom vinkeln 71:2Æ.II. 28: 0.325 �A.II. 29: 160 keV.II. 30: 
a 1 MeV.II. 31: 24.3 �A. i



II. 32: � < 1:12 nm.II. 33: 13.6 eV.II. 34: a) 46.3 mm , 6:48 � 109 Hz ; b) 6:58 � 109 Hz.II. 35: ne�h=2mII. 36: Fyra linjer: � = 4687.7 �A, 4861.3 �A, 4543.4 �A, o
h 4340.5 �A.II. 37: 54.3 eV.II. 38: Ja.II. 39: 0.075 �A.II. 40: 6.7 eV.II. 41: 14.2 MeV.II. 42: Relativa frekvens�andringen �ar 5:0 � 10�11 respektive 3:4 � 10�7.========= Kapitel III ==============III. 1: 3:3 � 10�24 �A.III. 2: 12.3 �A ; 1.23 �A ; 0.12 �A ; 0.009 �A .III. 3: 2:6 � 10�14 m .III. 4: 3:1 � 10�18 m ; ja .III. 5: 1.8 �A .III. 6: |{III. 7: Elektronmikroskopets uppl�osningsf�orm�aga �ar 
a 40 000 ggr st�orre.III. 8: 0.191 �A .III. 9: 0:332n2 eV, d�ar n = 1; 2; : : : .III. 10: 23.4 Æ .III. 11: 2.48 �A .III. 12: 4 �A .III. 13: a) 3.39 Æ ; b) Pla
era en magnet bakom folien.III. 14: E1 = 90:9 eV ; d = 0:91 �A .III. 15: 5 .III. 16: a) 0.2 nm ; b) st�ammer.III. 17: 1:09 � 106 m/s .III. 18: 2.4 m .III. 19: 10 MeV .III. 20: |{III. 21: 6 � 10�5 m .III. 22: |{III. 23: 10�14 m .III. 24: 8 � 10�15 m .III. 25: a)  (x) = 2N sinK xx ; b) N = 12p�K :III. 26: a)  (x) = N �� e�� jxj ; b) N = �3=2� :III. 27:  (x) = 14 h2 � (�x)2i1=4 exp "� x24 (�x)2 + i k0 x# ; �x = 12�k :
ii



III. 28:  (x) = 14q2 � [�x (t)℄2 exp(� [x� x0 (t)℄24 [�x (t)℄2 + i k0 x + i ') ;x0 (t) = �h k0m t ; �x (t) = 12�ks1 + �h2 t2m2 (�k)4 :III. 29: vf = !0k + � k ; vg = 2� k :III. 30: 
� q�2 � �20 :III. 31: vf = s2 � T% � ; vg = 32s2 � T% � (grunt vatten) ,vf = sg �2 � ; vg = 12sg �2 � (djupt vatten) .========= Kapitel 4 ================IV. 1: |{IV. 2: jKj = s2mE�h2 ;  (x; t) = A exp i�K � r� E�h t� :IV. 3: E = �h2 s km :IV. 4{7: |{IV. 8: a) En = n2 �2 �h22ma2 ; n = 1; 2; 3; : : : b) 2 � �hma2 ; 5 � �h4ma2 ; 3 � �h4ma2 :IV. 9: 4 respektive 4 � 1022 .IV. 10: hxi = 0 ; hx2i = a2 �13 � 2n2 �2�IV. 11: a) 0.195 ; b) 0.402 ; 
) 1/3 ; d) 1/3 .IV. 12: E = �h2 �22m  n2xa2 + n2yb2 + n2z
2 ! ; nx; ny; nz = heltal > 0:IV. 13: 10�6 .IV. 14: N = s30a5 ; h 1x2 i = 10a2 :IV. 15: � 12845 �2 a :IV. 16: a) N = 1p� b ; b) hxi = 0 ; 
) a = 12 b :iii



IV. 17: �p = 5 � 10�25 kg m/s ; t2 = 48m2 (�x)4�h2 :========= Kapitel V ================V. 1: hpi = �h k ; hp2i = �h2 k2 ; �p = 0 .V. 2: Nej.V. 3: �p = �hk .========= Kapitel VI ===============VI. 1 - 2: |{VI. 3: 3% .VI. 4: 0.64 �A .VI. 5: 0.67 .VI. 6: 10�16 .VI. 7: E = �V0 + n2 �2 �h28ma2 ; d�ar n �ar ett heltal 0�n > s8ma2 V0�2 �h2 1A :VI. 8: 28 Æ .VI. 9: En = �V0 + �h2 �22ma2 ; d�ar 8>>>><>>>>: tan � = r� �0� �2 � 1eller
ot � = �r��0� �2 � 1 , med �0 = as2mV0�h2 :VI. 10: V0 > �h2 �28ma2 :VI. 11: 2 .VI. 12: V0 = 3 �h22ma2 �ar
tanp2�2 :VI. 13: 16E20� �h V0 exp "�2 �s V0E0  ba � 1!# ; d�ar E0 = �2 �h22ma2 :========= Kapitel VII ==============VII. 1: E1 = �h2 s km ; E2 = 3 �h2 s km ; � = � = pkm2 �h ; A =  km�2 �h2! 18 ; B = � 4�� 14  km�h2 ! 38 :VII.2{3: |{VII. 4: hpxi = 0 ; hp2xi = m �h!2 :VII. 5: 16% .VII. 6: 3% .VII. 7: 186 meV , 559 meV .
iv



VII. 8: a) � V0 + a �hs V02� ; b) � 4:1 eV .VII. 9: En = �n+ 12� �h! � e2E22m!2 :========= Kapitel VIII =============VIII.1{2: |{VIII. 3: a) �Lx = �Ly = �hq12 [l (l + 1)�m2℄ ; b) �Lxy = 0 .VIII. 4: 2 �h2 .VIII. 5: En = �32 + n� �hs km ; (n = 0; 1; 2; : : :) ; Dn = 12 (n+ 1) (n+ 2) :VIII. 6: a) r0 ; b) 2p� r0 ; 
) 2p� r0 :VIII. 7: Kuben: E1 = 29:61 �h22mV 2=3 ; E2;3;4 = 59:22 �h22mV 2=3Sf�aren: E1 = 25:65 �h22mV 2=3 ; E2;3;4 = 52:47 �h22mV 2=3 :VIII. 8: a2 jV0j = �2 �h28� :========= Kapitel IX ===============IX. 1: � = a�10 ; A = 1p�a30 ( a0 = bohrradien).IX. 2: a) a0 ; b) 5.24 a0 ; 
) 4 a0 .IX. 3: 68% .IX. 4: a) 76% ; b) 5.3% .IX. 5: hri = 32 a0 ; h1r i = 1a0 :IX. 6: hEkini = �h22ma20 ; hEpoti = � �h2ma20 :IX. 7: hEkini = �h28ma20 ; hEpoti = � �h24ma20 :IX. 8: 10�14 .IX. 9: hjxji = hjyji = 15 a08 ; hjzji = 15 a04 :IX. 10: �hma0 :
v



IX. 11: |{========= Kapitel X ================X. 1: a) N = 1p6 a ; b) hHi = 13 �h2 �26ma2
) Energier: �2�h22ma2 2�2�h2ma2 9�2�h22ma2Sannolikheter: 16 23 16X. 2: 0.9986 .X. 3: Energier: �2�h22ma2 2�2�h2ma2 9�2�h22ma2Sannolikheter: 49 19 49X. 4: 88% .X. 5: |{X. 6: |{X. 7: 5=14 .X. 8: 75% .X. 9: A = 4s 92 �3 a6 ; hri = s 2� a ; hL2i = �h22 :X. 10: jLj = p2 �h ; Lz = �h (sannolikhet 50%) ,jLj = p2 �h ; Lz = ��h (sannolikhet 50%) .X. 11: hxi = hzi = 0 ; hyi = �2p25 r0 :X. 12:  (x; t) = s2a 24s13 sin � xa exp �i �2 �h2ma2 t!+s23 sin 3 � xa exp �i 9 �2 �h2ma2 t!35 :X. 13: |{X. 14: 0.36 .X. 15: 2�1=4= �1 +p�� .X. 16: P(1s) = 0.65 ; P(2s) = 0.25 ; P(2p) = 0 .X. 17: 1� "1 + �� v a02 �h �2#�4 :X. 18: � em EX. 19{21: |{========= Kapitel XI ===============XI. 1: a) �11:6 eV ; b) �13:6 eV .
vi



XI. 2: E0 = �hs3 km , felet = 15% .XI. 3: �V032 :XI. 4: h232ma2 +m!2 a2 �16 � 1�2� :XI. 5: h2 n2128ma2 + V12 + V1n � sin n �2 :XI. 6: �E = �3 (�h!)232m
2 = 1:8 � 10�5 eV .XI. 7: E0 = V0 + 12�hs2V2m + 38 �h2m V4V2 ;E1 = V0 + 32�hs2V2m + 158 �h2m V4V2 ;E2 = V0 + 52�hs2V2m + 398 �h2m V4V2 :XI. 8: E0 = �4:1 eV ; �E = 0:007 eV .XI. 9: E = � �h22me a20 �1 � 54�2� :XI. 10: E = � e28 � "0 a0  1 � 45 �Ra0�2! :XI. 11: E2s = � e232 � "0 a0 �1 + 1964� = �4:41 eV :XI. 12: E0 = � Z2e� e232 � "0 a0 �1 � 4Ze� r0a0� :XI. 13: E = � �h22ma20 + � e24 � "0 � a0 + 4(2 + � a0)2 ; d�ar a0 = 4 � "0 �h2me2 :XI. 14: E0 = �ma22 �h2 + 3 b �h22ma2 :========= Kapitel XII ==============XII. 1: 0.3 mm .XII. 2: �B = e �h2m enligt Bohr; Noll enligt kvantmekaniken.XII. 3: 24Æ .XII. 4: 3 d3=2 o
h 3 d5=2 .XII. 5: 2.7 
m .XII. 6: 45 �eV .XII. 7: h�i = 1:4 � 10�3 eV . vii



XII. 8: a) 6 respektive 4 linjer; b) 15.5 T .XII. 9: Sex komponenter med v�agl�angder av formen � = �0 +�� ,d�ar �0 = 3217 �A o
h �� = �0:172�A ; �0:103�A ; �0:034�A .XII. 10: 8:3 � 10�4 eV .XII. 11:XII. 12: hS (t)i = �h2 
os�2�B�h B t�x̂ + �h2 sin�2�B�h B t�ŷ :========= Kapitel XIII =============XIII. 1: � A2 q22m �h! exp �!2� 22 ! :XIII. 2: 0 .XIII. 3: 215a20V 20 !2310�h2 h 1�2 + !2ks + !2i2 ; d�ar !ks = 3�h8ma20 :XIII. 4: |{XIII. 5: |{XIII. 6: P210!100/P211!100 = 1 .XIII. 7: |{========= Kapitel XIV ==============XIV. 1: V (1s)H (r) = e24�"0 "�3r + Z 10 dr0 r02r> �jR1s (r0) j2 + jR2s (r0) j2�# ;V (2s)H (r) = e24�"0 "�3r + 2 Z 10 dr0 r02r> jR1s (r0) j2# ;d�ar r> = max(r; r0) :XIV. 2: VH = 6e24�"0 Z 10 dr0 r02r> R22p (r0) ; d�ar r> = max(r, r0) :========= Kapitel XV ===============XV. 1: Æs = 0.40 ; Æp = 0.04 ; Æd = 0.001 ; Æf = 0 .XV. 2: 26164 �A , 8134 �A , 6750 �A .XV. 3: T3s = 4:144 � 106 m�1 ; T3p = 2:446 � 106 m�1 ;T3d = 1:225 � 106 m�1 ; T3f = 0:683 � 106 m�1 .XV. 4: Æs = 2.325 ; Æp = 1.947 .XV. 5: �3s = 9.16 ; �3p = 9.57 ; �3d = 9.997 .XV. 6: ÆLi = 0.42 ; ÆNa = 1.38 ; ÆK = 2.23 ; ÆRb = 3.20 ; ÆCs = 4.14 .XV. 7: a) Ja ; b) 6 .XV. 8: |{XV. 9: 63 Eu .XV. 10: 124 .========= Kapitel XVI ==============viii



XVI. 1: 1P1, 1D2, 1F3, 3P0;1;2, 3D1;2;3, 3F2;3;4 .XVI. 2: 6S5=2 .XVI. 3: |{XVI. 4: 3P1 o
h 1P1 . Tripletten har l�agst energi.XVI. 5: 3D, 3P, 3S, 1D, 1 P, 1S, dipol�overg�ang endast fr�an 1P.XVI. 6: a) Tre linjer. ; b) En dublett, en triplett o
h en kvartett.XVI. 7: L = 3, S = 32 =) J = 32 , 52 , 72 , 92 .L = 3, S = 2 =) J = 1, 2, 3, 4, 5 .L = 3, S = 52 =) J = 12 , 32 , 52 , 72 , 92 , 112 .L = 3, S = 4 =) J = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 .XVI. 8: K ! L ger 2 linjer ; K ! M ger 2 linjer ; L ! M ger 7 linjer .XVI. 9: 33:4 � 10�4 eV ; 129:8 � 10�4 eV ; 25:4 � 10�4 eV .========= Kapitel XVII =============XVII. 1: �74:8 eV .XVII. 2: �77:5 eV .XVII. 3: �12:9 eV ; st�ammer ej .XVII. 4: |{XVII. 5: 79.0 eV .XVII. 6: 
) st�ammer ej .========= Kapitel XVIII ============XVIII. 1: 1.12 �A.XVIII. 2: 3.0 THz .XVIII. 3: I = 2:67 � 10�47 kgm2 ; R = 1:28 �A ; F�or DCl f�as �� = 10.7 
m�1 .XVIII. 4: J = 1 o
h J = 2 .XVIII. 5: 8:7 � 1013 Hz ; 1.3 �A .XVIII. 6: HD+ : 1869 
m�1 , 1824 
m�1 , 1913 
m�1 .H+2 : 2150 
m�1 , 2090 
m�1 , 2209 
m�1 .XVIII. 7: 3.76 eV .XVIII. 8: E0 � 2 K , E0 , E0 + 2 K .XVIII. 9: E = � + p5 + 12 � :XVIII. 10: a) �16:25 eV ; b) 10:95 eV ; 
) 15:43 eV .XVIII. 11: Tv�a elektroner ger mer fullst�andig sk�armning, o
h k�arnorna kommer d�arf�orn�armare varandra. Repulsionen mellan elektronerna g�or att disso
iationsener-gin inte blir dubbelt s�a stor i tv�aelektron-systemet som i enelektronsystemet.XVIII. 12: |{XVIII. 13:XVIII. 14: C+2 (�g1s)2 (��u1s)2 (�g2s)2 (��u2s)2 (�u2p)3N+2 (�g1s)2 (��u1s)2 (�g2s)2 (��u2s)2 (�u2p)4 (�g2p)1O2�2 (�g1s)2 (��u1s)2 (�g2s)2 (��u2s)2 (�u2p)4 (�g2p)2 ���g2p�4XVIII. 15: C+2 : 2�u ; O+2 : 2�g .XVIII. 16: H�2 o
h O+2 . ix



XVIII. 17: N+2 har 5 bindande elektroner, N2 har 6.O+2 har 5 bindande elektroner, O2 har 4.

x


