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. En 6vergang som ofta anvénds inom astronomin dr den sa kallade H-alfa-6vergangen
i viate som uppkommer da atomen de-exciterar fran n=3 till n=2.

a) Berikna vaglangden for fotoner som sénds ut av denna 6vergang. [1 p].

Nar man pa jorden observerar H-alfa-6vergangen i ljus som kommer fran galaxen
NGC 4151, eller Saurons 6ga som den populért kallas, s& uppmats dess vaglangd till
658 nm.

b) Vad har Saurons dga for hastighet relativt jorden? [2 p].

c¢) Hur fort skulle en avldgsen galax behova fardas for att H-alfa-6vergangen inte
langre skulle vara observerbar pa jorden i det synliga spektrumet (anta en rimlig

grans)? [2 p]

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

P(z) =

Ax?e 9 forx >0

0 forx <0
a) Normera vagfunktionen, dvs bestim konstanten A. [2 p]
b) Bestam partikelns energi E. [1 p]
¢) Bestam potentialen U da z > 0. [1 p]
d) Bestdm potentialen U da = < 0. [1 p]
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Foljande integral kan vara anvéndbar: fooo rmetdr = T

. Den kvantmekaniska 16sningen for elektronens vagfunktion i viteatomen kan ge-
nom variabelseparation delas upp i tre delar: ¢ (r, 6, ¢) = R(r)O(0)®(¢). Ekvatio-
nen for ®(¢) far da f6ljande form:

0%P

— +k®=0

967+ ’
dar k ar en reell konstant. Ta fram losningen for ®(¢) och visa genom randvillkor
hur det magnetiska kvanttalet m; forhaller sig till k, samt visa vilka varden m; kan
anta baserat pa denna ekvation. [5 p]

. Ett rent rotationellt emissionsspektrum fran molekylen CH™ har uppmitts genom
att observera nebulosan NGC 7027. De vaglangder som detekterats &r: 179.62 pm,
119.90 pm, 90.03 pm, 72.14 pm, 60.25 pm. Utga till en borjan ifran att molekylen ar
en rigid diatomaér rotor.

a) Bestam molekylens storlek, i termer av avstindet mellan jonerna, utifrdn dessa
data. [4 p]

b) Rotorn &r inte exakt rigid. Vad kan de sma variationerna i avstandet, som funk-
tion av rotationsenergin, bero pa? [1 p]

. Fysikerna Johan och Lisa forsoker i slutet av 1800-talet forsta den fotoelektriska
effekten med hjalp av ett experiment. Johan har byggt en optisk uppstallning som
later ljus med tre olika vaglidngder falla in mot en metallyta i vakuum D4 elektro-
ner emitteras fran metallytan s méter Lisa deras maximala energi med hjilp av ett
elektriskt filt och en strommétare. For rétt ljus med ljusvaglingden Ay = 6535 A sa
ser Lisa inga elektroner alls. Fér gront ljus med véaglingden Ao = 5266 A si miter
hon upp maximal elektronenergi till 0.0500 eV, och f6r blatt ljus med vaglangden



A3 = 4266 A sa far hon Ee max till 0.596 eV. Trots sina fina experimentella re-
sultat sa forstar Johan och Lisa inte alls hur den fotoelektriska effekten egentligen
fungerar. Det tycker att det ar konstigt att det roda ljuset inte ger nigra emitterade
elektroner och de forstar inte sambandet mellan vagldngden och elektronenergier-
na.

a) Beskriv for Johan och Lisa hur formalismen (sambandet mellan ljusvaglingden
och elektronernas energi) ser ut och forklara speciellt varfor det roda ljuset inte
ger nagra elektroner alls. [1 p]

b) Anvind Lisas elektrondata for att berdkna Plancks konstant. [3 p]

c¢) Beridkna metallens uttradelsearbete i elektronvolt (eV). [1 p]

. Nukliden Au-171 har den ovanliga egenskapen att den kan sonderfalla med an-
tingen alfasonderfall, eller med s.k. protonemission. Denna senare sénderfallstyp
fungerar pa samma sitt som alfasonderfall, forutom att en proton lamnar kirnan,
istallet for en alfapartikel.

a) De tva sonderfallstyperna (« resp. proton) ar fér Au-171 ungefar lika sannolika.
Vilka ar de tva mojliga dotterkdrnorna? [2 p]

b) Anvind relevanta tabellerade massor for att berdkna Q-vérdet for protonemissions-
sonderfallet. Ange svaret i enheten MeV. [2 p]

¢) Vid protonemission sa far dotterkdrnan en kinetisk rekylenergi. Berdkna denna
kinetiska energi. [1 p]

. En av de mest problematiska radioisotoperna nu nagra ar efter karnkraftsolyckan
2011 i Fukushima ar %°Sr, pga dess halveringstid pa 28.9 ar. Strontium-90 sénder-
faller i tva steg, forst med 5~ -sonderfall till 90Y och sedan sonderfaller 2°Y i sin tur
(ocksa 37) till “OZr (som ir stabil). Nukliden *°Y har halveringstiden 64.05 timmar.

Betrakta ett prov med helt rent 908y vid tiden t = 0, med aktivitet 10 mCi. Vid
t = 0 sa finns alltsa ingen Y i provet.

a) Berikna tiden ¢, (i enheten ar), da aktiviteten (fran endast °°Sr) har sjunkit till
1 mCi. [2 p]

b) Rita (for provet ifrdga) upp aktiviteten Aygo(t) samt aktiviteten Ag,qo(¢) 1 sam-
ma plot, som tva kurvor i intervallet fran ¢ = 0 till ¢ = 10 dagar. Visa tydligt even-
tuella fallande, stigande, eller ungefar konstanta trender i de tva kurvorna, och visa
(anvand samma skala pa y-axeln) deras ungefarliga aktivitet i relation till varandra
i detta tidsintervall. Det gar att 16sa uppgiften exakt m.h.a. en differentialekvation,
men dven 16sningar av mer resonerande karaktar &r tillatna. [2 p]

c) Ge ett ungefarligt varde pa Aygg (uttryckt i mCi) vid tiden ¢; (alltsd da Agy99 =
1 mCi). [1 p]

. Vi tinker oss ett experiment designat sa att elektroner (e™) som r i vila i labora-
toriet bombarderas av positroner (¢) som har accelererats till hég hastighet med
en accelerator.

Vid tillrackligt hog kinetisk energi for positronerna sa ar féljande reaktion mojlig:
et +e” — U +u+.

a) Betrakta forst reaktionen fran masscentrumsystemet (hidr markerat som ’cm’).
Vilken kinetisk energi, Ey om, kravs hos positronen (tillsammans med samma ki-
netiska energi for elektronen) for att reaktionen ska vara mojlig? [1 p]

b) Betrakta nu experimentet fran labsystemet. Berikna den minsta kinetiska energi
LB 1ap (i labsystemet) som kravs f6r den inkommande positronen for att reaktionen
ska kunna ske. [4 p]



