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1. a) Osoita de Broglie -aallonpituuden avulla, ettd elektroni ei “mahdu” ytimen sisélle.
Tarkastele esim. laskareissa esilld ollutta kultaydintd (Z = 79, A = 197) ja arvioi
ytimen koko lausekkeesta R = Ry - A3 missé Ry = 1.2 fm. Elektronin ja ytimen
vilistd sidosenergiaa voit arvioida Coulombin energian avulla. (3p)

b) Elektronisuihku (nopeus v) kohdistetaan kohtisuorasti rakoon, jonka leveys on d. Raon
takana on varjostin etdisyydelld D. Selvitd Heisenbergin epdméériisyysperiaatteen
avulla lauseke, joka kuvaa hiukkasen poikkeamaa keskiviivasta eli diffraktiokuvan le-
veyttd. Milld d:n arvolla varjostimella olevan diffraktiokuvan leveys on minimissdan?
Anna lukuarvo 10 eV:n elektroneille, kun D = 1 m. (3p)

2. Tarkastellaan alla olevaa potentiaalia ja vasemmalta tulevaa hiukkasvuota. Kirjoita ja rat-
kaise Schrodingerin yht&lo kussakin alueessa (yleinen ratkaisu riittdé, kertoimia ei tarvitse
ratkaista) sekd hahmottele ndkyviin aaltofunktion kuvaaja. Muista, ettd ratkaisujen eri
alueissa tdytyy suhtautua jarkevésti toisiinsa! Tarkastele erikseen tapauksia E < Ep ja
E > Ey. Loytyyko stationiirisia tiloja hiukkaselle, joka on alunperin alueessa (3)? Perus-
tele vastauksesi.

E:
i

l it 0 : ¢ X
a B a
()==50@) 5 =) @ ©

E E

3. Vetyatomi on hetkelld ¢ = 0 tilassa, jota kuvaa normitettu aaltofunktio
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missa funktiot R, (r) ovat vetyatomia kuvaavan radiaalisen Schrodingerin yhtélén ratkai-
suja ja ¥, (6, ¢) ovat palloharmonisia funktioita.

a) Kun mittaat elektronin kulmaliikem&érén neliétd, mitd mittaustuloksia voit saada
ja milld todenn#koisyyksilld? Enté jos mittaatkin kulmaliikemé&éridn z-komponenttia;
mitkd mittaustulokset ovat mahdollisia L,:lle ja mitkd ovat niitd vastaavat todenné-
koisyydet?

b) Oletetaan vield, ettd hetkelld ¢ = 0 systeemin kokonaiskulmaliikeméérd mitataan, ja
se saa suurimman mahdollisen arvonsa. Jos tehddén uusintamittaus HETI ensimmai-
sen mittauksen jilkeen, mitd mittaustuloksia voit nyt saada L2lle ja L,:lle ja milld
todennakoisyyksilla?

c) Laske kokonaisenergian odotusarvo alkuperiiselle vetyatomille.

d) Minkélainen kokonaisaaltofunktio on mychemmilld ajanhetkilla? Selvité siis ¥(r, 8, ¢, t).
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4. a)
b)

Selitd mits tarkoitetaan normaalilla Zeeman-ilmi6ll4 ja mistd se aiheutuu. (2p)

Oheinen kuva esittdd spektrometrilla mitattua natriumin erdsté spektriviivaa heikos-
sa magneettikentéssi sekd ilman ulkoista magneettikenttdd. Samantyyppiset tulokset
saadaan myos, kun tarkastellaan vetyatomin transitiota 2p — 1s. Selitd tdmén transi-
tion avulla, miksi spektriviiva hajoaa kahteen osaan ilman ulkoista magneettikenttad
ja miksi heikossa magneettikentiissd nihddin parillinen mééré spektriviivoja. Miten
mittaustuloksissa nikyy elektronien spin? Miten tilanne muuttuu jos ulkoinen mag-
neettikenttd onkin vahva? (4p)
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Mitkd ovat maailmankaikkeuden rakennuspalikat ja niiden véliset perusvuorovaiku-
tukset? Milld tavoin hiukkasten viliset vuorovaikutukset vélittyvét eri perusvuorovai-
kutuksissa? (3p)

Atomin 3d- ja 4d-kuorilla on yksi elektroni, muut kuoret ovat tdynnd. Kyseessd on
siis elektronikonfiguraatio 3d4d. Mitki eri termit konfiguraatiolla voi olla? Arvioi mika
niistd vastaa perustilaa. Onko konfiguraatiolla 3d? samat termit? Perustele vastauk-
sesi. (3p)

Aputietoja:

h=6.6-10"3¢Js, e=1.6-10"2° C, m, = 9.1-1073 kg, ¢p = 8.9- 10712 F/m, ¢ = 3 10® m/s,
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=9.3-10~2 J/T; Bohrin mallissa E, = —Z22 missi Fy = 13.6 éV.
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