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Solve all or some of  the problems given on  the next pages and write your  full solutions  in MS 
Word, Excel documents or *.pdf  files.  It  is also acceptable  if you  scan your material and  insert as 
picture in mentioned file formats.  

If  there  are  some  explanations  required,  write  them  in  English.Please,  send  your  answers 
to:kimijas_olimpiades@inbox.lvtill  28.12.2010.  at12:00  (Latvian  time;  UTC+2).  Answers  sent  after 
this deadlinewill not be graded.  

File  name  must  consist  from  your  name,  last  name(in  English)  and  country,  for 
example,John_Black_England.doc (or *.docx etc.). If you do not name the file as described, you will 
receive 3‐point penalty. For all the correctly solved problems you can get the maximum of 30 points. 
The exact amount of points for each task is given at the top of each problem.  

All the students who will be taking part in at least one round may participate in the final round, 
which will be held on  the web on February 27th. During  the  final  round you will have  to solve  the 
multiple‐choice test. More information can be foundin BCC regulations.  
 
Competition organizers and problem authors: 
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PhD student, 
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Good luck with problem solving! ☺ 
 

If you have any questions, you can address them to us in English by sending them to: kimijas_olimpiades@inbox.lv 
Feel free to ask!  
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fermions cannot due to Pauli exclusion principle. A decent chemist should already have understood 
(if he had not known it earlier) that electrons are fermions, because their spin is ½ just as the spin of 
neutrons and protons. The easiest way to determine whether composite particles, eg nuclei, atoms, 
are  fermions or bosons,  is  to calculate  the number of  fermions  in a particle.  If  it  is even,  then  the 
particle is a boson, otherwise it is a fermion. Thus, the  4He atom is a boson as well as the nucleus of 
12C. 

In 2001, the Nobel Prize in Physics was given to Eric Cornell and Carl Wieman from University 
of Colorado at Boulder, and Wolfgang Ketterle  from MIT  for  achieving  the  so‐called Bose‐Einstein 
condensate  (BEC)  ‐ a  state of matter, where quantum properties  can be observed at macro  scale. 
Currently, one of the many research trends in BEC is an effortto observe how the chemical reactions 
are happening in such state.  

The  first  two  scientists  used  the  monatomic  gas  of  87Rb  atoms,  the  third  ‐  worked  with 
monatomic gas of 23Na atoms. 

1. Why  87Rb  and  23Na  atoms  are  bosons,  despitetheir  mass  numbers  beingcertainly  odd 
(noteven)? Can you state the simplest method fortelling if the atom is a boson? 

The main problem of getting BEC  is that the atoms have to be cooled down to temperatures 
near the absolute zero, because then we can assume that all the particles collapse  into the  lowest 
energy state and become indistinguishable.  

Nowadays  scientists usually use  laser  cooling. To understand how  it works,  first we have  to 
remember that light is also made of matter (photons), which can hit an atom similarly as tennis balls 
can hit a bowling ball going  in an opposite direction and eventually stop  it. Suppose  that we have 
confined atoms, which we want to cool down, in one dimension. Then, we need two lasers in total: 
one that hits the atoms going forward and the other thathits the atoms going back. 

2. How many lasers do we need to cool atoms in three dimensions? 

3. Calculate  the average  translational kinetic energy of a monoatomic  ideal gas atom of  87Rb 
and 23Na at 25.00°C. 

While cooling 87Rb, scientists managed to achieve an impressive temperature of 170.0nK. Due to the 
very weak interaction in BEC, the kinetic theory of gases still works pretty well at such temperatures. 

4. What is the root mean square speed of rubidium atoms at such temperature? 

To  cool  the  atoms,  the wavelength  of  the  laser  light  is  adjusted  to  correspond  to  the  difference 
between the most possible excitation and the ground states. The commonly used wavelength of the 
laser beam used for cooling 87Rb is 780.0nm at 25°C. 

5. Calculate the corresponding energy of a laser beam of 780.0nm. 

6. Which electron excitation does it correspond to? 

In real  laboratory  laser cooling, the Doppler Effect has to be taken  into account as well. Usually the 
frequency of  the  laser  is  lowered and  then only  the atoms going  in opposite direction of  the  laser 
beam are slowed down. 

7. Show how the formula for calculating the Doppler Shift in frequency used for laser cooling is 
derived: 

୪݂ୟୱୣ୰ ൌ
౪ౣ

ቀଵାೡ౪ౣ
c

ቁ
 

8. What is the change in frequency of the laser due to the Doppler Effect in this transition? This 
change is also called detuning. 
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State  University.  In  condensation  reaction  ofbenzaldehyde  and  dimethylanilineshe  obtained  the 
product,which was thenoxidized by manganese dioxide. Then she obtained green powder Dthatwas 
very similar to son’s found crystals.  

8. Write equations  for all chemical proceses described.Name  final product D using  trivial and 
IUPAC  nomenclature. What  is  common  between  compound D  and  Ilya’s  sample,  do  they 
have any chemical relation? 

9. Draw structural formula for compound D and explain why it was colored! 

10. State three possible applications of compound D, show literature references for that.  
 

 

Problem 5 (Lithuania) 

Chemical rebuss(5 points) 

A yellow and very poisonous chemical substance Ais  sometimes said  to belong  to 
the  same  group  of  binary  polyatomic  compounds  as  substances  L  and M.  It  can  be 
prepared by  reacting  two concentrated acids B and C.   Yellow gas E and water are produced as a 
byproduct. Although  the mixture  of  these  two  acids  has  been  known  for  quite  some  time,  there 
reaction product A was described only  in  1831. Alternative production method  for A would be  a 
reaction between gasses E and D, which doesnot produce any byproducts. However, this reaction is 
reversible at high  temperatures. Gas D  is produced by  reacting a  reddish  transitional metal  I with 
diluted acid C. If you use concentrated acid in this reaction you would get brown gas N instead of D. 
A  blue  salt  Jis  produced  in  both  cases.  Gas  N  reacts  with  water  to  produce  acids  C  and  F 
simultaneously. Acid F upon reacting with acid G produces compound H, which  in turn reacts with 
acid B to give compound A and acid G. Compound Hcanbe considered as an anhydride of both acids. 
Gas Eis made  in small quantities by reacting B with potassium permanganate. This gas can also be 
used to produce L in a reaction with a sodium salt of a weak acid K, which has a faint almond smell. 
Compound  Mis  produced  by  thermal  decomposition  of  a  mercury  (II)  salt  of  acid  K  and  it  is 
symmetrical. Acid G upon reacting with barium chloride solution gives white precipitate.  In air, gas 
Dis oxidized to N. 

1. Identify compounds A‐N 
2. A  2.0  L  container  was  filled  with  1molof  gas  A  at  400K  temperature.  Calculate  the 

concentrations of A, D, and E at the equilibrium point. 
3. At which temperature themolar fraction ofA equals to 0.01? 

 


