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1. Kvanttalen för totalt rörelsemängdsmoment (J) och paritet (⇧) skrivs ofta J⇧. Anta att en
atomkärna har ett grundtillstånd J⇧
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i den ordningen, dvs att det energimässigt lägst liggande tillståndet står först i listan. Rita
ett nivåschema, rita in alla möjliga gammasönderfall, samt avgör multipolaritet och huruvida
övergången är av magnetisk eller elektrisk karaktär för den mest sannolika övergången i alla
gammasönderfall.

(10 p)

2. En proton (p) och en neutron (n) i vila kan bilda en deuteron (d), enligt reaktionen
p+ n ! d+ �. Om vi försummar deuteronens rekylenergi, vilken energi E� har den utsända
fotonen? Varför är det en god approximation att faktiskt försumma rekylenergin? Hur stor
är deuteronens rekylenergi i förhållande till E�?

(10 p)

3. En atomkärnas storlek kan mätas med hjälp av elektronspridning. Storleken på det uppmät-
ta spridningstvärsnittet

�
d�
d⌦

�
exp

avgörs av laddningstätheten ⇢(r), dvs atomkärnans proton-
densitet, vilken i sin tur är en god approximation till atomkärnans utsträckning i rummet.
Förhållandet mellan det uppmätta tvärsnittet och Rutherfordtvärsnittet för spridning mot
en punktladdning
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ges av den så kallade formfaktorn F (q2
) enligt
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där q är skillnaden mellan elektronens rörelsemängd före och efter spridning, formfaktorn
ges av F (q2

) =
1
Ze

R
exp {iq · r/~} ⇢(r) d3r, och den totala laddningen i atomkärnan är Ze =R

⇢(r) d3r. Antag nu att laddningstätheten är sfäriskt symmetrisk, dvs ⇢(r) = ⇢(r), och att
vi har mätt formfaktorn för små värden av q så att q ·r ⌧ 1. Härled ett uttryck som relaterar
formfaktorn till atomkärnans elektriska rms radie r2rms ⌘ 1

Ze

R
r2⇢(r) d3r.

(15 p)

4. Antag att du har en mängd tillgänglig energi motsvarande 4.5 GeV. Vilken är den tyngsta
isotopen du teoretiskt sett kan skapa från ingenting genom att enbart omvandla energin du
har till förfogande. Välj mellan följande tre isotoper 2

H,3 He,3 H. Motivera ditt svar.
(10 p)
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5. Vilka av följande reaktioner är ej tillåtna enligt de för tillfället kända egenskaperna för svag,
elektromagnetisk, och stark växelverkan. Motivera dina svar.

• µ+ ! e+ + �

• e� ! ⌫e + �

• p+ + p+ ! p+ + ⌃
+
+K�

• p+ ! e+ + ⌫e

• p+ ! e+ + n+ ⌫e

• n ! p+ + e� + ⌫̄e

• ⇡+ ! µ+
+ ⌫µ

(10 p)

6. En sfärisk lådpotential V (r) i 3 rumsdimensioner är en väldigt enkel modell av den starka
kraften som binder en proton och en neutron till en deuteron. Antag att lådpotentialen har
en utsträckning b = 1.9⇥ 10

�15 m, och ett djup V0 = 40 MeV. Det vill säga, att potentialen
ges av V (r) = �V0 för 0  r  b och V (r) = 0 för r > b, där r motsvarar avståndet
mellan protonen och neutronen. Antag vidare att protonen och neutronen har ett relativt
banrörelsemängdsmoment motsvarande ett kvanttal ` = 0. Ignorera spinn. Använd även att
mn = mp = M = 940 MeV/c2, samt att kb = ⇡

2 , där k =

q
M(V0�Ed)

~2 och Ed > 0 betecknar
deuteronens bindningssenergi i den här modellen.

Figur 1: Skiss av lådpotentialen som vi kan använda som modell för den starka kraften
mellan en proton och en neutron.

Notera att den radiella delen av Laplacianen r2 uttryck i sfäriskt polära koordinater ges av

1

r2
d

dr

✓
r2

d

dr

◆
.

Lös Schrödingerekvationen för den här modellen, och beräkna Ed samt hur stor sannolikheten
är att protonen och neutronen befinner sig på ett inbördes avstånd kortare än b?
(tips: utnyttja en omskrivning av vågfunktionen  (r) = u(r)/r, där u(r) ! 0 då r ! 0 samt
u(r) ! 0 då r ! 1. )

(20 p)
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