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Problem 42.1

Vad ér det orbitala rérelseméngdsmomentet, L, fér en elektron i a) 3p-tillstandet
b) 4f-tillstandet?
Losning:

Det orbitala rorelseméngdsmomentet later sig beriknas med hjalp av det orbi-

tala kvanttalet, £, som
L=+/{l+1)h (1)

Huvudkvanttalet, (n = 1,2,3,4), svarar mot vilket elektronskal (K, L, M, N, ...)
elektronen befinner sig i. Det orbitala kvanttalet (”ban-kvanttalet”, ¢ = 0,1,2,3,...)
svarar mot underskal (s, p, d, f, ...) och bestammer elektronens rorelseméngdsmoment.
Alltsa:

a)3p e (n,0)=3,1)= L=/1(1+1)h=+2h
b) 4f < (n,0) = (4,3) = L =+/3(1 +3)h = V12h

Problem 42.4

Vilka virden for L, dr mojliga for en elektron i ett p-underskal?

Losning;:

p-underskal svarar mot det orbitala kvanttalet ¢ = 1. I ett palagt yttre mag-
netfalt dr z-komponenten av det orbitala rorelsemédngdsmomentet, L, = myh ,
dér det orbitala magnetiska kvanttalet antar virdena my = 0,+1, ..., +¢. Vi far

0
L, = h = 2
me {ih (2)



Problem 42.29

Lista alla mojliga kvanttal for en Syre-atom i dess grundtillstand

Losning;:

Syre har Z = 8, alltsa dr mojliga kvanttillstand (n, £, me, ms),

Skal Kvanttillstand Elektronuppséttning
K (1,0,0,+23) (2 elektroner) 1s>
L: (2,0,0,+£3) ( ) 252
L: (2,1,-1,£3) (2 elektroner) 2p’
L (2,1,0,+3)  ( ) 2p?

2 elektroner

2 elektroner

(Notera att u = —fi - B= ﬁi - B ar lagst da L ar antiparallell med é, vilket
innebir att ligsta energi-tillstand fas for my < 0)

Problem 42.32

Det orbitala rorelsemingdsmomentet for en silver-atom &r noll. a) Vad dr ener-
gierna for elektronens tva spinn-riktningar i ett yttre magnetfalt B=042T?b )
Vilken frekvens bor en foton ha, sa en 6vergang mellan de tva spinn-tillstanden
ar mojlig?

Lésning;:

Med elektronernas ”inre” magnetiska momentet (spinn) ps = j:% och magne-
tiska energin u = i - B far vi

. 719 . . 734 .
e — :I:ﬁ B 11.602 10 1.05-10 0.4
2m 2-9.11-10-31

[J]=+37-1072J (3)
Vi far att energiskillnaden mellan de tva spinn-tillstanden

AE=u; —u_=2-37-100%J=74-10"*J (4)

En foton bor ha frekvens f = 2 for att astadkomma en overgang mellan de

h
tva spinn-tillstanden,

AE  74-107* [J]

= = 0 = '110H
f = Tema0 iy W He 5)



Problem 43.11

Beriikna den genomsnittliga bindningsenergin per nukleon for a) 39Ca och b)
197Au
79 :

Losning:
Den totala bindningsenergin for en kiirna 4X #r
Ey=(Z-my+N-m, —mx)c? (6)

didr Z &r antalet protoner (men multiplicerat med massan hos en Vite-atom
mpy = 1.00783u, for att inkludera elektronmassan), N = A — Z &r antalet
neutroner (multiplicerat med neutronens massa m, = 1.00866u) och mx &r
massan for den sammansatta kidrnan.

Den genomsnittliga bindningsenergin per nukleon, (Ej/A), blir for 30Ca (som
har Z = 20 och N = A — Z = 20) samt med mgq—40 = 39.963707 u (fran
Physics Handbook)

Ey (20 - my + 20 - my, — Mea—a0)c® (20 1.00783 + 20 - 1.00866 — 39.96371)c?

A 40 40
(0.366 [u]) - c? 9 341.21
0 {1 u=0931.5 Mev/c?} 0

MeV = 8.53 MeV (7)

P& samma sitt far vi den genomsnittliga bindningsenergin per nukleon, (E;,/A),
for 137Au (som har Z =79 och N = A — Z = 118) samt ma,_197 = 196.967 u
(fran Physics Handbook)

By (79-mp + 118 my — may_197)c¢> _ (79-1.00783 + 118 - 1.00866 — 196.967)c>
A 197 N 197

(16758 [u]) - _ 0y 1561 _

= 197 = {1 u=931.5 Mev/c*} = 197 MeV = 7.92 MeV (8)

Svar: Den genomsnittliga bindningsenergin per nukleon ér a) 8.53 MeV for
30Ca och b) 7.92 MeV for 137 Au. (Kalcium-kiirnan #r alltsd mer stabil...)



Problem 43.16

a) Hur mycket energi krivs for att ta bort en proton fran §2C?
b) Jamfor resultatet med bindningsenergin per nukleon.

Losning:
Att ta bort en proton fran ;2C (kol), kvar blir !B (bor) kriver energin E,
¢'C =5 B+ip (9)

Med massorna (fran Physics handbook) me_12 = 12 u, mp_1; = 11.009306 u
och m, = 1.007276 u far vi

E = Amc® = (mp_11+m, —me—_12)c® = (11.009306u + 1.007276u — 12u)c?
0.016582u - ¢* = 15.4 MeV = Svar a) (10)

Den genomsnittliga bindningsenergin per nukleon, (Ey/A), for $2C

Ey  (6-mg+6-m,—mc_12)c®  (6-1.00783 + 6 - 1.00866 — 12)u - ¢*
A 197 o 12
0.09894u) - ¢ 92.16162
_ 12“) - o MeV = 7.68 MeV = Svar b) (11)

Problem 43.19

Radon 22?Rn har halveringstid T} /2 = 3.82 dagar. Om man miéter aktiviteten
Ry = 320 Bq (sonderfall per sekund), hur manga radon-kérnor &r kvar efter en
dag?

Losning;:

Vi soker antalet kidrnor N (t) efter ¢ = 1 dag. Vi kan beréikna antalet kirnor da
miéitningen startade, Ny, fran sambandet

Ry  RoTyo

= AN, Nog=— = 12

Ry = ANy = Ny \ o (12)
Antalet kirnor N(t), vid tiden ¢t = 1 dag, blir da

RyT; —n2 320 - (3.82 - 24 - 3600 1n

N(t) = Noe ™ = 2012 770z - ( )-8 _1.97.10°
In2 In2

(13)



Problem 43.25

En uraldrig benknota skall dateras med hjilp av Kol-14-metoden. Vi vet att be-
net innehaller 80 gram kol, och méter sonderfallshastigheten med ett instrument
som ger R(t) = 45 counts/min. Hur gammalt &r benet, under antagandet att

det ursprungliga méangdforhallandet mellan isotoperna var %8 =1.3-10"12?

Losning:

Soénderfallshastigheten (" aktiviteten” ) uppmiits till R(t) = 45 min~! = 0.75 s~ 1,
och beskrivs av

1 Ro
R(t) = Roe ™ t=<Iln( == 14
=R =t = 3 705) "
Sonderfallshastigheten Ry vid tiden ¢ = 0 ges av Ry = ANy med sonderfallskonstanten,
In2 0.693
A= — = 15
Tijp Tij2 (15)
Antalet 12C-kérnor (i 80 gram) ir
me—12 [g] -1
Ng_.19=———"F7—+——"-N | 16
c-12 Me_12 [g/mol] A [mol™] (16)

Antalet *C-kiirnor bor (enligt antagandet) fran borjan ha varit

80 [g]

=1.3-10"12. - 6.022 - 10%3 1-1] )} =5.217-10'2 17
Mo (= 7o fmel™] an

Vi far sla upp halveringstiden for 4C (T /2 = 5730 ar) for att berdkna sénderfallshastigheten
vid tiden t = 0,

In2 0.693 - 5.217 - 1012
Ro= ANy = —— Ny =
0 T Ty 0 5730-365.24 - 24 - 3600

[s71] =20.0 [s7}] (18)

Nu aterstar att berdkna aldern pa benet, vilket &r tiden ¢

1 [ Ry\ 5730 [ar], [20.0 s .
4 - 1 —27-10 19
b= (R(t)) 0.693 (0.75 5] a (19)




Problem 43.40

Isotopen 218Po kan sénderfalla genom « eller 3~-stralning. Hur mycket energi

frigors i de bada fallen?

Losning:

Alfa-partiklar #r helium kérnor $He. Vi séker alltsa energin som frigérs i sénderfallet
28Po — 2'Pb 4 3He (20)

Beta-sonderfall dr nér en neutron sonderfaller till en proton inuti kirnan under

utstralning av en elektron och en anti-elektronneutrino (n® — p* + e~ +79).

3°Po— FPAt+ 0 e+ ()7.) (21)

Massorna mpy—218 = 218.008965u, m pp—214 = 213.999801u, m 4¢—218 = 218.00868u,
MHe—s = 4.002603u, m. = 5.48579903 - 10~*u och m, = 0 anvinds (det antas

att neutrinon #r masslos. Kolla gidrna in KATRIN-experimentet som forsoker
méta neutrinomassan!).

Mass-skillnaden for de bada fallen blir

a : Am=mp,_218 — (mpb_214 + mH6_4) =6.561-103u (22)
B Am =mpy,_218 + Me —(mAt,mg —i—me) =2.85-10"% (23)
—_——— e —
85e~ 85e~

Med AE = Amc? och 1u = 931.49 Mev/c? far vi

a : AE=6.561-10"3[u]-931.49 [MeV/u] = 6.11 MeV (24)
B : AE=285-10"*[u] - 931.49 [MeV/u] = 0.27 MeV (25)

A udu Ve

udd

Figur 1: Feynman-diagram for Beta-sonderfall



