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1. Enligt skalmodellen fér atomérnor kan vi fylla energinivaerna for proton- och neutron-tillstanden,
var for sig, enligt figur 1 nedan. Besvara varje delfraga i uppgiften med hjélp av skalmodellen
och motivera din svar tydligt.
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Figur 1: Enpartikeltillstand i skalmodellen. Den hégra delen visar energiuppdelningen pa
grund av spinn-ban-kopplingen i den starka kraften. Kvanttalen for varje enpartikeltill-

stand &r givna pa formen nl; med spektroskopisk notation s,p,d, f, g, ... for bankvant-
talet [ = 0,1,2,3,4,..., det kopplade roérelseméngdsmomentet ges av j = 1+ s, dar s
betecknar nukleonens spinnkvanttal, och n = 1,2, 3, ... ar ett nodkvanttal.

a. Vilket kvanttal (J) for totalt rorelseméngdsmoment och vilken paritet () kan vi férvéinta
oss for grundtillstandet i var och en av foljande kirnor; *He,* He,'6 O,4! Sc (4p)
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b. Vilka kvanttal J och 7 kan vi férvinta oss for grundtillstandet och det forsta exciterade

tillstandet i 7O? (3 p)
c. Det forsta exciterade tillstandet i 17O ~-sonderfaller till grundtillstandet, vilken elektro-
magnetisk multipol for y-fotonen dominerar i sénderfallet? (3 p)

d. Spinn-ban-kopplingen 1 -s medfor att m;, ms ej langre ar goda kvanttal ty motsvarande
operatorer kommuterar ej lingre med Hamiltonoperatorn. Istéllet maste vi inféra det tota-
la rorelseméngdsmomentet j =14 s for enpartikeltillstanden. Visa att forvintningsvérdet
av spinn-ban-kopplingen (1-s) i skalmodellen ges av

/2 omj=1[1+
<l's>:h2{ C0rn2 omi—i-

D=0 =

(5p)

2. Inte alla atomkérnor ar sfiriska. Det elektriska kvadrupolmomentet )
eQ = /p(r)(3z2 —r?)d’r,

dir p(r) betecknar densitetsfordelningen av elektrisk laddning (e betecknar elementarlad-
ningen) i atomkérnan, dr ett matt pa avvikelse fran sféricitet, till exempel en ellipsoid form.
Fér en sfirisk kiirna dr @ = 0 b (1b=100 fm?). Visa att Q for en ellipsoid, och uniform,
laddningsférdelning med total laddning Ze, i vila, med z—axeln som symmetriaxel och a,b
som halvaxlar (se figur 2) ges av

Q= %Z(a2 —b?).

Figur 2: Sfar deformerad till en ellipsoid.

3. Kol-14-metoden kan anvindas for att aldersbestdmma organiskt material. Véaxter tar upp
kol (koldioxid) fran luften vilket p& naturlig vig blir en del av vivnaden hos levande djur.
Fordelningen av 12C (stabil) och 14C (halveringstid 5730 ar; 8~ -sénderfall 14C —!4 N+e~ +
7.) i levande materia dr vanligtvis densamma som i atmosfiaren. Nér en levande varelse dor
sé upphor #dven intaget av kol, och andelen *C i vivnaden bérjar att avta. Hur manga tusen
ar gammalt &r ett vivnadsprov pa 1 g som har en uppmétt 5~ -aktivitet pa 2.1 sénderfall per
minut? Antag dessutom att provet enbart bestar av en blandning mellan 2C och *C och att
man utifran atmosfiriska métningar kan utga ifran att andelen '*C i provet ursprungligen
var 1.2 x 10712,

(15 p)
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4. Reaktionen p+ n — p+n, dvs elastisk spridning av protoner mot neutroner, har i artionden
anvants for att studera den starka kraften mellan nukleoner.

a.

Vilken dr den maximala kinetiska energin, i labbsystemet, som den inkommande proto-

nen kan ha for att vi skall vara sikra pa att det inte kan bildas en verklig pion 7° i

spridningsprocessen. Antag att neutronen befinner sig i vila i labbsystemet. (6 p)

. Spridningsexperimentet p + n — p + n ar egentligen omdjligt att genomféra med fria

neutroner ty dessa ir instabila och sénderfaller via n — p™ + e~ + 7, med en halveringstid
pé ungefar 10 minuter. Vilken vixelverkan &r ansvaring for sonderfallet? Motivera ditt
svar. Rita dven ett Feynmandiagram pa kvarkniva som beskriver sénderfallsprocessen.

(4 p)

5. Vid experimentella studier inom partikelfysik bildas ofta flera olika kortlivade partiklar som
sedan sonderfaller. Ofta ar partiklarna sa pass kortlivade att det dr omojligt att detektera
dessa direkt. Endast sonderfallsprodukterna detekteras. Lat oss anta att en neutral Kaon
kallad K2 har producerats i nagon reaktion. Kaonen soénderfaller enligt K% — 7 + 7—, det
vill séga till tva laddade pioner, for vilka energin och rérelseméngden méts i detektorsystemet.
Ett invariant masspektrum fran ett saddant experiment vid ALICE pa CERN visas i figur 3.
Forklara, i detalj, spektrats utseende, och sérskilt varfor det existerar en véldefinierad topp

som motsvarar Kaonens massa (497 MeV /c?). (10 p)
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Figur 3: Ett invariant masspektrum med experimentell data (svarta punkter) och en
véldefinierad topp markerad med en blafargad kurvanpassning.
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6. En mycket viktig term i den semiempiriska massformeln &r den sé kallade Coulombtermen:

2(Z—1) 72

T R G

dar konstanten a. = 0.697 MeV bestdmts med hjélp av experimentell massdata, och ¢ = 1.

Coulombtermen beskriver effekten av Coulombenergin fran Z stycken positivt laddade (+1e)

protoner i en atomkédrna med A stycken nukleoner.

a. Harled det klassiska uttrycket %% for den totala elektrostatiska energin, dvs Coulom-
benergin, i en homogent laddad sfar med radie R. Antag att den totala laddningen @@ = Ze
ar uniformt fordelad i volymen. (8 p)

b. Utnyttja det klassiska uttrycket ovan for den totala elektrostatiska energin i en homogent
laddad sfir for att uppskatta ett teoretiskt viirde pa a.. Anviind att radien R fér en
atomkiirna kan approximeras med 1.2 - AY/3 fm. (7 p)
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