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

a. Vad definierar en baryon resp. en meson? Motivera dina svar tydligt. (2 p)
b. En ⌦� baryon innehåller tre stycken särkvarkar (sss) med totalt kopplat spin J = 3

2 ,
paritet ⇡ = +, och med totalt relativt banrörelsemängdsmoment L = 0. Motivera i detalj
med hjälp av denna information varför vi behöver införa ett så kallat färgkvanttal för
kvarkar. (3 p)

c. Antalet färger Nc i den starka kraften har påvisats experimentellt med hjälp av positron-
elektron annihilering. Förhållandet R mellan tvärsnittet �(e+ + e� ! qf + q̄f ) för pro-
duktion av ett kvark-antikvark-par och tvärsnittet �(e+ + e� ! µ+ + µ�) för produktion
av ett myon-antimyon-par ges av

R =
�(e+ + e� ! qf + q̄f )

�(e+ + e� ! µ+ + µ�)
= NcQ

2
f

där Qf räknar antalet elektriska elementarladdningar (e) för en kvark med smak f . Antag
att ett experiment är sådant att den totala energin i kollisionen mellan e+ och e� är mer
än tillräcklig för att kunna bilda ett bb̄-par av kvarkar, men ej ett t̄t-par. Vilket numeriskt
värde på R kan man förvänta sig i mätningen? (5 p)

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

M(Z,A) = Z(mp +me) + (A�Z)mn � avA+ asA
2/3 + ac

Z2

A1/3
+ aa

(Z �A/2)2

A
+ apA

�1/2.

a. Förklara och motivera den fysikaliska innebörden av alla ingående termer. (5 p)
b. Koefficienterna i den semiempiriska massformeln kan extraheras från en statistisk anpass-

ning till experimentellt uppmätta bindningsenergier. En sådan anpassning ges i kursboken:

av = 15.56, as = 17.23, ac = 0.697, aa = 93.14, ap = � · 12.

Alla koefficienter har enheten MeV/c2, och � ges av +1(�1) om Z och N båda är ud-
da(jämna), och � = 0 om A är udda. Till anpassningen användes mp = 938.272 MeV/c2,
mn = 939.565 MeV/c2, och me = 0.511 MeV/c2. Använd semiempiriska massformeln för
att bestämma vilken A = 64 isobar med jämnt antal protoner som är mest stabil? (10 p)
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3. betasönderfall och Q-värde.

a. Härled uttrycken för Q-värdet vid �+-sönderfall, ��-sönderfall, och EC (elektroninfång-
ning). Du kan försumma bindningsenergin för elektroner i alla fall förutom för EC. (6 p)

b. Använd massor från den semiempiriska massformeln (uppgift 2) för att avgöra huruvida
27
12Mg kan betasönderfalla via ��,�+, EC. (6 p)

c. Förutom brott mot leptontalet, varför kan inte en neutron i vila sönderfalla till endast en
proton och en elektron, dvs n ! p+ + e�? (3 p)

4. År 1964, vid Brookhaven National Laboratory, observerades för första gången ⌦� baryonen
(figur 1). Den skapades i reaktionen K�+p+ ! ⌦�+K++K0. Använd följande kvarkinnehåll
för dessa hadroner: K� = ūs, p+ = uud, ⌦� = sss, K+ = s̄u, K0 = ds̄.

Figur 1: I fotografiet till vänster syns spåren från elektriskt laddade
partiklar i en bubbelkammare. Figuren till höger förtydligar relevanta
spår. Notera hur ett pålagda magnetfält böjer negativt laddade par-
tiklar till höger och positivt laddade partiklar till vänster. De strecka-
de linjerna visar var oladdade partiklar har passerat (utan att lämna
några spår i bubbelkammaren). I den aktuella bilden kommer en K�

in i bubbelkammaren från bildens nederkant och växelverkar med en
proton (bubbelkammaren består av flytande väte) och skapar en K+,
en K0 samt en ⌦�. Därefter följer ett antal sönderfall och parbild-
ningar.

a. Är baryontal och kvarktal (för alla smaker) bevarade? Vilken växelverkan är ansvarig för
reaktionsprocessen? Rita ett Feynmandigram på kvarknivå som beskriver processen. (4 p)

b. Om protonen befinner sig i vila i labbsystemet, vilken kinetisk energi, i labbsystemet,
behöver den inkommande kaonen minst ha för att reaktionen skall kunna ske? (6 p)
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5. Antag att vi har en söderfallskedja bestående av två radioaktiva atomkärnor A och B, samt
en stabil atomkärna C, som kan skrivas

A ! B ! C

där sönderfallskonstanterna för atomkärnorna A och B ges av �A och �B . Om vi dessutom
antar att det vid tiden t = 0 endast existerar N0

A atomkärnor av typen A, dvs NA(t = 0) = N0
A

och NB(t = 0) = NC(t = 0) = 0. Visa att antalet atomkärnor av typen B som funktion av
tiden t ges av

NB(t) =
�AN0

A

�B � �A

�
e��At � e��Bt

�

(10 p)

6. Elektron- och myon-generationerna av neutriner, dvs {|⌫ei, |⌫µi}, bildas i svaga växelverk-
ningar. Dessa tillstånd är inte (energi)egentillstånd {|⌫1i, |⌫2i} till en Hamiltonian med mas-
segenvärden m1,m2. Smak- och energi-tillstånd är relaterade via en unitär matris U enligt
|⌫`i =

P
i=1,2 U`,i|⌫ii (där ` = e, µ). Vidare kan vi parametrisera U mha av en rotationsvinkel

(mixingparameter) ✓ enligt

U =

✓
Ue,1 Ue,2

Uµ,1 Uµ,2

◆
=

✓
cos ✓ sin ✓
� sin ✓ cos ✓

◆
.

a. Antag att masstillstånden |⌫ii (i = 1, 2) kan beskrivas som planvågor med samma energi
E och ett tidsberoende enligt e�iEt/~ samt att E ⇡ pc, dvs m ⌧ p. Härled sannolikheten,
uttryckt i neutrinomassor (m1,m2) och energi (E), att en producerad elektronneutrino
|⌫ei detekteras vid en senare tid t som en myonneutrino |⌫µi.

(10 p)
b. Oscillerande neutrinosmaker är en kvantmekanisk effekt. Nämn två antaganden i ovanstå-

ende teoretiska beskrivning som är direkt avgörande för att neutrinooscillationer skall ske.
Motivera dina svar. (5 p)

3



LI suiugsswisser till teubameni

FUFOJO
,

2018-05-29

Andreas
Eleotre

1
.

a) In Sagon fester or tne

Stychem kvonher

En meson Sester an en

auhnhuenk a eh en huenh
.

s )
£ = ( sss )

. ,J= th . Kuoher her

spinhvanttel s= 12

J= I a #
. J=£ ,

2=0

= > alla 3 senkuannhv his 4

Koppla spin si att Sz=+lz
for urge

hunnh
, ty

Jz= I Sz .

S S S

M ,=+{
+ It's

Fenmioner mask

uppfytlaPaulipnineiren ! Fang = rgb
"

R
'

= ( srsas . )
"



c R=NeQ[

ete
'

→ b5

(1) ( s ) E)
→ Ee
- % e

EI Ne ( QITQ 'atQ'eQitQi )

=ndHHfHH÷HfhIt⇒7=
= Nc ( Fnttattfttgtgt )=Ne±g

Enlyt
standard modeller NE ]

= > R= 3} ~~ 3.67



2.
a)

se ferelesnirysantechniryor
for fonelesnrf 2

.

° )
BE ( Z

, A) = a
✓

A -

as A
%

-

ac 2¥
,

( Z - AA )
2

-

a- a-
+ apaik

•ltge¥mI= - za
. 2¥ -

2ai←aAA=
- 2ac¥s - 2aa€a + a

-

*8t±a"=o= >

a÷=£faa÷at¥
)

A
= > Z= -

°

2Gt aaIA% )

64

A -64 = > Zo icy gu% 1=2857



3 a) Se fonelesniyar
pt :

Azxn
→ zgtxhn

,

+ et tve

Qpt = [ M ( Ax ) - M ( Ax
'

) . 2 me ] i

f- : Az

×a→←Ex
'm ,

+
e- + Je

Qf
= [ M ( Ax ) - M ( Ax '

) ] e2

Ec :

Afxnte

-

→ zI×n+
,

+ °e

QEE [ M fax ) - M ( Ax
'

) ] c2 -

!1!

n

Tahoma

@
Ending,dying

.

H
pt : Emg

.

.→
FINA

.at
ettve

( And da = > S i SEMF  =O )
.

Qpt
= M ( Z

,
A) - M A - As A ) - 2 Me =

= 2- ( mptme ) + ( A -2-7 Mn +
ae

#
A Ys

+ aa
¥442

- ( z - n ) ( mptme ) - ( A-

€-1)µna

-

a #¥÷
,

- aat.FI - 2me



Qpt
=

Mptme
- 2 Me

-

mn

+

an÷y
.

( z
2- €2 - 27+1 ))

÷ 1

+ of ( e. Ek ( an -

Fit
'

)

EE.ie#ata+H2z
-1-A= Mp

-

mn
- me + ¥ ,

(22--1)

+ 9¥ ( 22--1 - A )

17=27
,

Z = 12

I
>

Qpt
= 938,272 - 989.565 - Ortll

+ 0£94 ( a. 12 - n ) + 929¥ (2.12-1-27)

= -10.26 Me V Qpt
< 0



Qp
-

= M ( Zia ) - M ( Ztn
,

A) =

Z ( mptme ) + ( A- Zlmn taffy
,

+ aa(←Ak#
A

- ( Ztr ) ( mptme ) - ( A - lztn ) ) Mn

- a. ⇐f¥o - ancient
'

=

A

= - Mp
-

Me + mn + 9¥
,

( ZZ (2-+15)

+ ¥ ( ( z - Ahl
'

. ( ztn - Ahl
'

) =

*- Fat#-)- # 22-+1fat - A  +If )

=

mn
-

mp
-

met 9¥
,

(-22--1)
+

¥
( -22--1 + A )

A

A- 27
,

2- = 12 = > Qf
= 919.565

- 998.272 - 0 . 511 +
0,697

90.64

¥
(-2-12-1)

+
If (-2.12-1+27)=1.87-0 !



Q€c= Qpt
+ 2Me - Bn

: 0,26 + 2. 0.511 - Bn

Bn < < 1 MEV

= > Q
#

< 0
.

2,72mg lean seudenfella via P
-

b) n → ptte
-

spin 'z I tz

l= 0 heltal

snott not beuoniy an tabolt ]
.

!



4.
a)

K
'

+ pt - f- + Kt + K°

Is und sss MJ DJ

!1! 0 +1 +1 0 0

Nn -1 + 2 0 +1 O

Nd 0

+1
0 0

+1Ns 1 0+3-1 - 1

B - beuonat

Nu - beuonat

Nd -

Iguana.at/stonauxu
!Ni

# "µmsn.no#Etre - nd-
I }



7
k

-

+ p
:

•
r

'

I
• Kt

- •
I

• K
°

(

general neahtiou

A  + B → Ct Dt E

a T
/ vila

T 2

A
-

In it
Pa = ( Ea > Pa

7)
I

iabsysumet
!

Pat ( €
a '

8 )

final I em
system t

P xp
.

+

Pe
= ( Eaters tee ,

O→
) =

<

= ( Mc
+ Mp

t

ME )8 )

2

( Pat Pp ) = @
e

+ Ppt Pe )

2

9 - rare Item
.

!1!
even as !



2

Pa 't Pp
't 2Pa Pp = ( mctmp + me ,

J )

math + M ,5 + 2

Earn
= ( mat mist me )

2

B

= > Ea=[( Mctmd +Met Ma
'

-mt
2 M

M
B

A = K
-

493.7

B =

pt 938.3

C = R
'

1672.5

D= Kt 490.7

E = K° 497.6

= >

Ek.

= sl 82.2 Me U

Tk -

= En
-

Mk -

= 2688 . TMEU
.



5

se fonelosniyar

.&
kunsroh

.

6. a) se fonetoswjor E Kossow

s ) mixing
8 to

mid- me to


