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1. Problem:
Robert Millikan gjorde ar 1916 noggranna méatningar av den fotoelektriska effekten
for att se om Einsteins forklaring av fenomenet stimde och for att bestimma Plancks
konstant. Millikan 14t ljus av olika vaglangd traffa en metallyta och mitte de fran
ytan emitterade elektronernas maximala energi for resp. vagldngd. I en métserie fick
han f6ljande elektronenergier for de olika vaglangderna:

A[A] E. [eV]

6560 inga e™
4339  0.551
4047 0.755
3650 1.086
3126 1.650

Millikan anvinde sitt eget virde for elektronens laddning: 1.592 - 10719 [C]. Tank
dig att du ar Millikan och bestdm Plancks konstant, h, baserat pa ovanstaende [4 p].
Bestam dven uttraddesarbetet for metallen [1 p].

Losning:

Einsteins formel for fotoelektriska effekten lyder: E,- = hv — W, dar W ar uttra-
desarbetet. Vi raknar forst ut virden for v = ¢/ motsvarande tabellen:

v[s™]

6.909 - 104
7.408 - 104
8.213-10™
9.590 - 104



Darmed kan vi plotta E' mot v:
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Punkterna ligger som véntat langs en rat linje. Vi kan for 16sningen antingen anvanda
minsta-kvadrat-anpassning av linjen eller (fér enklare rakningar) anvanda forsta och
sista punkten for linjens ekvation. Plancks konstant ges av lutningen och far vérdet:
h = 4.10 - 10~'® eV-s. Med Millikans virde for elektronens laddning sa ger det-
ta 6.53 - 10734 J. Uttradesarbetet motsvarar energivirdet (med omvint tecken) dir
linjen korsar v = 0. Vi ser i figuren att W ligger strax over 2 eV. Anpassning ger
W =228¢eV.

. Problem:

Efter den stora tsunamin pé& Japanska dstkusten 2011 havererade flera kdrnreaktorer
vid kraftverksanldggningen i Fukushima. Stora méngder radioaktivt material lackte
ut till omgivningen.

Ett stort problem ar kontamination av akrar i stora omraden kring kéarnkraftverket
fran den radioaktiva nukliden '37Cs (halveringstid: 30.17 &r) . Gransvirdet i Japan
for 137Cs i odlingsbar akerjord 4r 5000 Bq/kg.

En lantbrukare uppmaéter ar 2013 ett varde pa 18000 Bq/kg for jorden i en av sina
akrar. Nar kommer dkern kunna anvéndas till odling? [2 p]

Nukliden !37Cs produceras vid fission av (i detta fall) 23°U som var branslet i Fu-
kushimas karnreaktorer. Vid fission traffas 23°U-kirnan av en langsam neutron som
absorberas. Systemet fissionerar kort darefter sa att tva fissionsprodukter och ett an-
tal neutroner blir kvar.

Antag for en viss fissionsreaktion att 37Cs 4r den ena fissionsprodukten och att tre
neutroner skickas ut. Vilken dr da den andra fissionsprodukten? [1 p]

Anvind atoméra massor for att rakna ut den energi som frigérs vid denna fissions-
reaktion. [2 p]

Losning, del 1:

Vi har for antalet atomkérnor, N, av ett radioaktivt amne: N = Nye >, dar ¢ ar
tiden och Vg ar antalet vid ¢ = 0. Sonderfallskonstanten A férhaller sig till aktiviteten
A enligt: A = AN. Dessutom har vi X = [n(2)/t,/, dér t,/5 &r halveringstiden.
Saledes, med tiden i enhet ar, far vi:

A= Aoe—ln(Z)t/tl/Q
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Lantbrukaren beh6ver vénta i ca 56 ar innan jorden gar att bruka igen.

Losning, del 2:
Vi har for U-235: 92 protoner och 235-92=143 neutroner. Nar neutronen absorberas



far vi ytterligare en neutron i systemet, dvs 92 protoner och 144 neutroner. Cs-137 har
55 protoner och 137-55=82 neutroner. Dessutom emitteras tre neutroner. Den andra
fissionsprodukten far darfor: 92-55=37 protoner och 144-82-3=59 neutroner. Masstalet
blir 37+59=96. Amnet ar rubidium och isotopen ar “°Rb.

Den frigjorda energin motsvarar skillnaden i massa fore och efter reaktionen: Massa
fore:

M (neutron) + M (U — 235) = 1.008665 + 235.043929 = 236.052594 [u].
Massa efter:

3+ M(neutron) + M(Cs — 137) + M (Rb — 96) =
3-1.008665 + 136.907089 + 95.934272 = 235.867356 [u].

Skillnad i massa:
AM = 0.185238 [u] = 0.185238 - 931.502 MeV /c* = 172.52 MeV /c>.

Denna skillnad i massa motsvarar enligt Einstein (F = AM c¢?) energin 172.52 MeV.

. Problem:

Metallen polonium har en enkel kubisk kristallstruktur. I ett experiment &r en po-
loniumkristall slipad sa att atomplanen ligger parallellt med kristallytan. Elektroner
accelereras over ett spanningsgap pa 40 V och traffar sedan en kristallen i den va-
riabla infallsvinkeln ¢; mot ytans normal. De reflekterade elektronerna uppmits i
reflektionsvinkeln ¢, = ¢;.

[ ‘ ] Yta

De reflekterade elektronerna har sitt forsta intensitetsmaximum da ¢ = 73.2°. Be-
stam avstandet mellan atomplanen i polonium [5 p].



Losning:

Enligt Braggs lag har vi 2dsinf) = nA dar 6 4r den s.k. glansvinkeln, d ar avstandet
mellan atomplanen, och A ir elektronens vaglangd. I detta fall har vi 8 = 90° — ¢,
sd att:

2dsin(90° — @) = nA
nA

d=——"7—— =1,2,3,..
25in(90° — ¢) "
Vaglangden fas fran de Broglie: A = h/p = ... = m}; —4/1— Z—; Eftersom elektro-

nens kinetiska energi, E, = 40 eV, ar storleksordningar mindre dn dess viloenergi
(moc? = 511 keV) sa kan vi forsumma den relativistiska faktorn:

h h 413570 - 10~ [V §]

A= — =
mov  \2moEy \/2 -511-103 - 40 [eV?/c2]

=1.94-10"1 [m].

Med ¢ = 73.2° och n = 1 sé far vi nu, enligt formeln ovan for d:

. 1.94-10710
~ 25in(90° — 73.2°)

=3.35-10710 [m]

Avstandet mellan atomplanen ar 3.35 A.
. Problem:
Hérled formeln for tidsdilatation fran Lorentztransformationen [3 p].

En atomkarna som fardas med hastigheten % = 0.8 lings z-axeln exciteras till ett
hogre energitillstind vid punkten z = 0 i ett experiment. Sett fran atomkarnans
inertialsystem sa skickar den sedan ut en gammastrale exakt 0.25 - 10~9 [s] efter
excitationen. Sett fran det stillastaende labsystemet, hur langt &r det fran x = 0 till
punkten z; fran vilken gammastralen skickas ut? [2 p].

Losning, del 1:

Den inversa L-transformationen for tiden ges av:

t = ’y(t’Jrc%o:'). (1)

Vi kan tdnker oss nu tva hiandelser. Hindelse 1 uppfattas vid (z1,%1) i S och vid
(«},t}) i S'. Handelse 2 uppfattas vid (x2,2) i S och vid (x4, t5) i S’. Vi kan nu
skriva ekv. 1 forst for handelse 1, sedan for handelse 2, och sedan subtrahera de tva
uttrycken:

v
bt = ((t— )+ (e —a). ®
Om de tva hindelserna intréffar vid samma punkt i S’, dvs 2, = 2 s far vi:

bty —ty = y(ty —t) (3
At = yAt (4)

dvs formeln for tidsdilatation.

Losning, del 2:



Om labsystemets inertialsystem ar .S och atomkérnans inertialsystem ar S’ sa kan vi
anvénda var hirledda formel for tidsdilatation:

~0.25-1077
V1-0.8?

Using the velocity v = 0.8c, we can now calculate the distance:

At = Al =0.417-1077 [s]. (5)

Az =At-v=..=0.10 [m]. (6)

Vi ser att atomkéarnan rér sig 10 cm i labsystemet innan den skickar ut gammafoto-
nen.

. Problem:

Skriv upp det relativistiska uttrycket for rorelseenergin Fj och visa att det Gvergar
i det klassiska uttrycket By, = %mov2 vid laga hastigheter [3 p]. En proton ror sig
med hastigheten 2 = 0.95 i en accelerator har en viss kinetisk energi, Ej. Hur

manga ganger hégre blir Fy vid £ = 0.99? [2 p].

Losning, del 1:
Rorelseenergin kan skrivas:

Ej, = moc?(y —1). 7)

Vi Taylorutvecklar kring v = 0:

o=t =0 = (o 1) e 14 (1) (5) 1] -

dvs vi far det klassiska uttrycket for kinetisk energi, Ej, = mov?/2.

Losning, del 2:

Vi kan skriva kvoten pa foljande sitt:

2 1
mgc —1
E =0. ( 1—(0.99)2 )
R w(v/c=0.99) (0.99) _ 976

 Ei(v/c=0.95) g < 1 - 1)

1—(0.95)2

Den kinetiska energin blir 2.76 ganger hogre.

. Problem:

En elektron ror sig i positiv z-led och traffar pa en rektangular potentialbarriar med
energin 5 €V och lingden 12 A. Hitta en elektronenergi i intervallet 7 — 9 eV for
vilken vi inte far nagon reflektion alls. [5 p].

Losning:

Vi skriver upp f6ljande formel for reflektionssannolikheten fran formelbladet:

sin? [\/3m(E = To)(a/h)]
sin? | /2m(E = Ug)(a/h)| + 4 (£ — 1)

R:




Villkoret for R = 0 &r alltsa:
sin? [ 2m(E — Uo)(a/h)} =0
sin [\/Qm(E - UO)(a/h)} =0
V2m(E — Uy)(a/h) = nw n=0,1,2, ..

n2m2h? n2h?

E_y, = v ht —0,1,2,...
0 2ma? 8ma? " B

2h2
E="" 10, n=0,12,..

8ma?

Med insatta varden (m = me, a = 12-1071%m, Uy =56V, h = 4.13570-10" 15 eV -
s) sa far vi:

E =0.26113-n? + 5 [eV] n=0,1,2,..

Genom att testa med olika heltalsvarden for n sa ser vi att endast n = 3 ger ett varde
for E' i intervallet 7 — 9 eV, ndmligen 7.35 eV.

7. Problem:
Endast en av foljande elektronkonfigurationer (a,b,c,d) ar tillaten.
konfiguration a: 15%2522p®3s23p?
konfiguration b: 15225%2p%35%3p?
konfiguration c: 15%2522p%3523s!
konfiguration d: 1522522p°%3523p°

Vilken ar den korrekta konfigurationen och vilken &r atomen som den motsvarar?
Motivera for varje icke-giltig konfiguration varfor du forkastar den [4 p]. Vilken vik-
tig princip har vi brutit mot i de 6vriga 3 icke-giltiga konfigurationerna? [1 p].

Losning, del 1:

Konfiguration d ar korrekt. Det totala antalet elektroner &r 2 +2 4+ 6 + 2+ 5 = 17,
dvs vi har grunddmnet klor (CI).

Fel i konf. a: 2p® otillatet. Vi far endast ha 20+1 = 2-1+1 = 6 elektroner i 2p-skalet.
Fel i konf. b: 2s% otillatet. Vi far endast ha 20+1 = 2-0+1 = 2 elektroner i 2s-skalet.
Fel i konf. c: 3523s! otillatet. Vi far endast ha 20 +1 = 2 -0 + 1 = 2 elektroner i
3s-skalet och vi far inte ha tva olika 3s-skal.

Losning, del 2:

Vi har, i konfigurationerna a, b, och c, brutit mot Pauliprincipen, som siger att varje
elektron har en unik uppsattning kvanttal.

8. Problem:

Den kvantmekaniska 16sningen for elektronens vagfunktion i viateatomen kan genom
variabelseparation delas upp i tre delar: ¢ (r, 0, ¢) = R(r) - ©(0) - &(¢). Ekvationen
for ®(¢) far da foljande form:

0?P

—— + k=0

952 * |
dar k dr en reell konstant. Ta fram losningen fér ®(¢) och visa genom randvillkor
hur det magnetiska kvanttalet m; forhaller sig till £, samt visa vilka varden m; kan
antaga baserat pa denna ekvation [5 p].



Losning:

Vi ska vid derivering tva ganger av ® ska vi fa —k®. En funktion som uppfyller detta
krav dr en exponentialfunktion med imaginért argument:

B(¢) = eVE,

Vi kan nu anvéanda ett cykliskt randvillkor. Fore och efter rotation av vinkeln ¢ ett
varv runt origo maste ju vagfunktionen vara identisk:

D¢+ 2m) = D(9)
eiVE(et+2m) _ ioVE
ei2nVk _
= Vk =0,+1,+2, ...

Vi ser att v/k inte kan anta andra virden an dessa heltal. Vi kan nu sitta vk = my;
och skriva l6sningen pé formen:

0(9) = e



