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Tillatna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkénd riaknare

Poéng: Totalt 75 poéng, for betyg 3 krivs 40 podng, for betyg 4 kravs 60
poéng, for betyg 5 kréavs 80 podng.
Ev. poing fran inldmningar inkluderas.

Examinator: Andreas Ekstrom tel. 7726307,/0705-089198 (besok 09:30+11:00)

Réattningsgranskning: Tid och plats annonseras pa ping-pong.

1. En hadron ar en sammansatt partikel bestaende av bland annat kvarkar. Hadroner delas in
i baryoner och mesoner.

a.

b.

Vad definierar en baryon resp. en meson? Motivera dina svar tydligt. (2 p)

En Q~ baryon innehaller tre stycken sdrkvarkar (sss) med totalt kopplat spin J = %7
paritet m = 4, och med totalt relativt banrérelseméngdsmoment L = 0. Motivera i detalj
med hjilp av denna information varfér vi behover infora ett sa kallat fargkvanttal for
kvarkar. (3p)

. Antalet firger N, i den starka kraften har pavisats experimentellt med hjilp av positron-

elektron annihilering. Forhallandet R mellan tvérsnittet o(e™ +e~ — g5 + g5) for pro-
duktion av ett kvark-antikvark-par och tvérsnittet o(e™ + e~ — p™ + p~) for produktion
av ett myon-antimyon-par ges av

_o(et +em — qp+qy)
olet +e= = put +pu™)

= CQ?’

dér Q¢ réknar antalet elektriska elementarladdningar (e) for en kvark med smak f. Antag
att ett experiment dr sddant att den totala energin i kollisionen mellan e™ och e~ #r mer
an tillrécklig for att kunna bilda ett bb-par av kvarkar, men ej ett tt-par. Vilket numeriskt
viarde pa R kan man forvanta sig i métningen? (5 p)

2. Den semiempiriska formeln fér atoméra massor M(Z, A) som funktion av protontal Z och
masstal A = N + Z, dar N anger neutrontal, ges av

7Z? (Z — A)2)? _
M(Z,A):Z(merme)Jr(AfZ)mnfaUAJraSAQ/SJraCAl/S+aa 1 +a, A7V,
Forklara och motivera den fysikaliska innebérden av alla ingaende termer. (5 p)

a.

b.

Koefficienterna i den semiempiriska massformeln kan extraheras fran en statistisk anpass-
ning till experimentellt uppmétta bindningsenergier. En sadan anpassning ges i kursboken:

ay = 15.56, a, =17.23, a. = 0.697, a, = 93.14, a, =6 -12.

Alla koefficienter har enheten MeV /c2, och § ges av +1(—1) om Z och N bada #r ud-
da(jéimna), och 6 = 0 om A #r udda. Till anpassningen anviindes m, = 938.272 MeV /c?,
my = 939.565 MeV /c2, och m, = 0.511 MeV/c?. Anviind semiempiriska massformeln for
att bestdimma vilken A = 64 isobar med jamnt antal protoner som &r mest stabil? (10 p)



3. betastnderfall och Q-varde.

a. Hérled uttrycken for Q-virdet vid B-sonderfall, 3~ -sénderfall, och FC (elektroninfang-
ning). Du kan férsumma bindningsenergin for elektroner i alla fall férutom for EC. (6 p)

b. Anvind massor fran den semiempiriska massformeln (uppgift 2) for att avgoéra huruvida

#TMg kan betasonderfalla via 3=, 8%, EC. (6 p)
c. Forutom brott mot leptontalet, varfor kan inte en neutron i vila sonderfalla till endast en
proton och en elektron, dvs n — p™ + e~ ? (3p)

4. Ar 1964, vid Brookhaven National Laboratory, observerades for forsta gangen Q~ baryonen
(figur 1). Den skapades i reaktionen K ~+p* — Q=+ KT+ K. Anviind féljande kvarkinnehall
for dessa hadroner: K~ = us, pT = wud, Q~ = sss, KT = 5u, K° = ds.

Figur 1: I fotografiet till vinster syns sparen fran elektriskt laddade
partiklar i en bubbelkammare. Figuren till hoger fortydligar relevanta
spar. Notera hur ett palagda magnetfélt béjer negativt laddade par-
tiklar till hoger och positivt laddade partiklar till vinster. De strecka-
de linjerna visar var oladdade partiklar har passerat (utan att lamna
nagra spar i bubbelkammaren). I den aktuella bilden kommer en K~
in i bubbelkammaren fran bildens nederkant och véxelverkar med en
proton (bubbelkammaren bestar av flytande viite) och skapar en K+,
en K% samt en Q~. Dérefter foljer ett antal sonderfall och parbild-
ningar.

a. Ar baryontal och kvarktal (for alla smaker) bevarade? Vilken viixelverkan #ir ansvarig for
reaktionsprocessen? Rita ett Feynmandigram pé kvarknivé som beskriver processen. (4 p)

b. Om protonen befinner sig i vila i labbsystemet, vilken kinetisk energi, i labbsystemet,
behéver den inkommande kaonen minst ha for att reaktionen skall kunna ske? (6 p)



5. Antag att vi har en sdderfallskedja bestaende av tva radioaktiva atomkédrnor A och B, samt
en stabil atomkérna C', som kan skrivas

A— B—C

dér sonderfallskonstanterna for atomkarnorna A och B ges av A4 och Ag. Om vi dessutom
antar att det vid tiden ¢ = 0 endast existerar NG atomkéirnor av typen A, dvs N4 (t = 0) = N§
och Np(t =0) = Nc(t = 0) = 0. Visa att antalet atomkérnor av typen B som funktion av
tiden t ges av
AaNG
Ng(t) = —Aat _ _—Apt
B(t) P (e e ")

(10 p)

6. Elektron- och myon-generationerna av neutriner, dvs {|ve), |v,)}, bildas i svaga vixelverk-
ningar. Dessa tillstand &r inte (energi)egentillstand {|v1), |v2)} till en Hamiltonian med mas-
segenvarden mq, me. Smak- och energi-tillstand &r relaterade via en unitar matris U enligt
lve) = .15 Usilvi) (dér £ = e, p). Vidare kan vi parametrisera U mha av en rotationsvinkel
(mixingpara}neter) 0 enligt

U— Uei Uep \ _ ( cosf sind
Uii Uupo —sinf cosf /-
a. Antag att masstillstanden |v;) (i = 1,2) kan beskrivas som planvigor med samma energi
E och ett tidsberoende enligt e *£4/" samt att E ~ pe, dvs m < p. Hirled sannolikheten,

uttryckt i neutrinomassor (mi,ms) och energi (F), att en producerad elektronneutrino
|ve) detekteras vid en senare tid ¢ som en myonneutrino |v,).

(10 p)
b. Oscillerande neutrinosmaker &r en kvantmekanisk effekt. Namn tva antaganden i ovansta-

ende teoretiska beskrivning som ar direkt avgérande for att neutrinooscillationer skall ske.
Motivera dina svar. (5 p)



L’E&mim\y&b\iﬁxw AL teukaunon A
FOTOoIn , XO\R-o03- A

/-kv\é\r{cm Fl o R e

1.
O\) Ew &WDQ:V\ )\ eq (X e NT ‘L
3‘&DQL,\Q/V\ e onlnar—
En oo Neo o I PN

An vl o\ v v el

>) —

2 = QAQ\\)\js :%\ . kvolher A

&? Ve AN 2
J=lL~L J= P L=0
=> &Uo\ d Qorkverrlier A dd R

téo})/o/a\ J’r?/‘\“« v off g%:_]-,(_

2_
o VAR Wb, Sy
3.2 Tt - LS g
W\IQ +JL »\-Lﬂ\

i:Qr"V\/\\fdv\Q{‘ nuUas UQQ%QUQ_\
Z?QL,UJ_A(\D(“QMC\(‘-QV\ \ 4— Q: (_'%\U

= (88490 )

/






2. q) Se g_z\ng\a\gvﬁ'w J O \—QC\AU\?\GW

' . -
) Le(2f)= a,A -0 A A _ wa
2z -04)° Vs
AO‘QN( /1) « O\?A
S[RE (2 AN z (2- P4)
- -2 - 2o
Dz Y Tprs A
< oy
elt@m _ . __ & _gfa. | Ga
(B‘% &2 Q H\/3 A
=D Z:: ﬁ
© Z(QT QC ‘9%)
O\CK
Q™ .
B=C1 —2Cq ozCMC;QiL(Du%)
93Y



/5 CX) Se X_Sr“eka A ?Bx\f‘
A A
(b’t: %XNA%—\ %;v»m ~ el T\]C
Qe - [ (Px) - () - 2w T8

~ A)( A - -
, e A
(b L v T e ~

@P‘ = EM (4%) - M(ﬁqy\) } <

a

t C EYN+6 ‘J>Z_._( ></\f1r1,1_ﬁﬂﬁ
— a ‘ B
Q. =M A) - m )] < -3,

P—
L glevan

e - Tiwdwniving-

(e ——

7 (D | IQMGLJ—;) 1 MO\*(D&Q *ﬂe

CAM&Q\% = > ng&:EM"T’ 5@)
@ + = M (2 80 - N @R1,1) ’Q\Me =3

2
— 2 A-2 + a t_
(\M?*MGWwb( ™ Qapyj
L S &
=+ &Q(%Q/L)) — (%‘4)(%4@ ”’\mg’) — (Q‘é*/l))mn

) <
_ ~1 & Q%_/l—— /L,)
QQ% - G\o\ Q’ - Qme



QF‘V: m,game~?<m<~ mV\
S 7z T
Tﬂ_/:\ &‘2? ’§~2}+4))
2T -1

,\v

Q

—

e (GRUSCRIRN
f%/ (ﬁ:A 2T~ —;9/*9

£

Q%AA G

(g* - 94y 2942 - 999.5CFT ~ O, $ 1/
‘?s,lw
mr/ﬂ

-10.a6 MeV Qe <0

)

(R 1R~1-327)



A - = ™M(2®)- MEH) =

®

_ a5
™, 2= ~ EE 2)
%(m N V) )-(—((—\-:Z;) 'TOl 9/0 C?\& )Q_

— (2N (Mpam ) - (B-(z~1))M,

+-%5(~2%~4+9)
7
RF=2%, 2=12 => Q¢ =431.%e 8

AO[Q}QQQHQ?Z*QQC?Q"(Q 2-1)
At3
Q9.4

A /—( 2.12— /\+QC}>~\??~>C§\




Q\?—
W\c_j ko Sawdenldls 21w iﬁ

‘o) i —> fiﬁe
&P\W\ lg’\ lk BL-L
/C:_ Q MQ\-‘?Q\\

ettt rat ¥80Qw{‘a " &J\Q«M 3\



T N,

G 4q ~ A4

N, -4 ~2
Ny O <1
N, L O

(,& - bevana+
N, - Beveret
NO)\ — beuUen—*
Nd — bSevereA
s 4
qn

U

Y —

d

Qg £00) PO

—

F\N/\/\

fb/l_ @
@ x
-1 -1
San gry |



b
)"K——’r? ) (L

>
7 ° |

8@&@ el ealiitow

ALt — T OYE

T

(=

T 17
—
. \
T, = Qtﬁjs?g) \mit
. T Lq‘o\\b\\.l’aw‘\' ‘
Vo2 (£q50 )




2 T:K; agL. 2 Mel

= — ~ = 269%.T Mo
NfEXﬁ MK G



Q@«dﬂ\s\«b&f\ &y ol

6- Q_) S Q&—QJ\E’BWSQA‘ é kbﬂ %,Q\A

.U) /VV\(KLV} %i’-@

’VVl/YVl —Z— O



