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1.

4.

En Kurieplot-analys av uppmiitta energier for positronerna i 3+-sonderfallet 2P —29 Si + et + v, gav
en dndpunktsenergi (Q-virde) pa 3,92 MeV. Karnradien R {or en isotop med A nukleoner kan uppskattas
med hjilp av R = rg A3 och en atomkiirnas Coulombenergi Fc ges av

3 Z%e?
Ec=- .
“ 7 5ameoR
Uppskatta utgaende fran detta virdet pa proportionalitetskonstanten rq. (10 p)
Visa analytiskt varfor fotoelektrisk effekt ej kan ske for en fri elektron. (10 p)

Vilken eller vilka av f6ljande reaktioner &ar tillatna och vilka &r ej tillatna enligt de for tillfdllet kinda
egenskaperna for svag, elektromagnetisk, och stark vixelverkan. For de reaktioner som ev. ej &r tillatna:
uppge endast en anledning till varfor reaktionen ej kan ske.

ot —et 44 en—ptte +7,
R 2 I A
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(10 p)

Reaktionen e + e~ — uT + p~ har studerats experimentellt med hjilp av tva rakt motriktade stralar
bestaende av accelererade elektroner respektive positroner. Vid ett specifikt experiment hade vardera
inkommande strale en energi pa 10 Gev i labsystemet. Se figur 1.
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Figur 1: Skiss 6ver geometrin for ett 10 GeV experiment med tva motriktade
elektron/positron-stralar. Myonerna sprids en vinkel 9.



a. Vid dessa energier sa sker ovanstaende reaktion via elektromagnetisk vixelverkan. Rita lagsta ordning-
ens Feynmandiagram for reaktionen i detta fall. (5p)

b. Visa att kvadraten av den totala energin i CM-systemet till mycket god approximation ges av EZy; ~
4F; F5 {or en rakt motriktad kollision (enligt figur 1) mellan tva relativistiska (F >> m) partiklar med
energi E7 och Es i labsystemet. (5p)

c. Visa att E3y; ~ 4F1E5(1 + cosf)/2 om samma partiklar inkommer med en vinkel § mot varandra
enligt figur 2. (5p)

Figur 2: Skiss 6ver en situation dér tva partiklar med energier E; och FEj
inkommer med en vinkel 8 mot varandra.

d. Det differentiella tviirsnittet for reaktionen et + e~ — u™ + p~ enligt figur 1 ges av
do a?h?c? (
dQ  AE%y,

dér Fcy ar den totala energin i CM-systemet, « dr finstrukturkonstanten, och ¢ betecknar myonernas
spridningsvinkel. Berdikna det totala reaktionstvérsnittet for experimentet. Motivera ditt svar. (5 p)

1+ cos®d)

5. I den hir uppgiften skall du analysera isotopen "Li med hjélp av skalmodellen. Antag att energinivaerna
i skalmodellen &r ordnade enligt figur 3. Motivera alla svar.

2s et = Ly,
1d —— 28172
h 1ds /2

e 1piya
"1y
1s —— lsipn

Figur 3: Energinivaer i skalmodellen. Den hogra delen visar energiuppdelningen pa grund av spinn-
ban-kopplingen i den starka kraften. Kvanttalen for varje enpartikeltillstand i skalmodellen &r givna
pa formen nl; med spektroskopisk notation s,p,d, f,g,... for bankvanttalet [ = 0,1,2,3,4,..., det
kopplade rorelseméngdsmomentet ges av j = 1+ s, dér s betecknar nukleonens spinnkvanttal, och
n=1,2,3,... r ett nodkvanttal.

a. Vilken skalmodellskonfiguration har grundtillstindet? (2 p)
b. Ange grundtillstandets paritet II och totalt kopplat spin J enligt skalmodellen. (3p)
c. Ange de tva mest sannolika skalmodellskonfigurationerna for det forsta exciterade tillstindet. Antag

att endast protoner exciteras. (5 p)

6. Utnyttja skalmodellen och dom kiinda bindningenergierna for 150 (111.96 MeV), 0 (127.62 MeV), och
170 (131.76 MeV) for att uppskatta energiskillnaden mellan neutron-nivierna 1p, /2 och 1ds /5 for atom-
kidrnor med masstalet A ~ 16. (15 p)

Lycka Till!
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Se kursbok och foreldsningsanteckningar for detaljer.

1. (¢ = 1). Relatera Q—véirdet till skillnaden bindingsenergi AB mellan moder- och dotter-
kdrnorna. Antag sedan att AB ges helt och hallet av Coulombenergin.
Qp+ = [M(*P) — M(*Si) — 2m,] = [(15M (*H) 4 14m,, — BE(**P)) — (14M (*H) + 15m,, —
BE(*Si)) — 2m.] = [M(*H) — m,, — 2m.] + AB.

Detta ger 3,92MeV = [938, 783 MeV — 939,565 MeV — 2 - 0,511 MeV] + AB.

Alltsd AB = 5,72 MeV, vilket ger en radie R = %% = 4.38 fm.

Med R = roAY/3 far virg = 4.38-2971/3 = 1.4 fm.

2. (¢ = 1). Fyrrorelsemingder: P, = (E,,p,) for fotonen; P,; = (F.;,0) for initial elektron;
P. ; = (Ee¢ f,Pe,s) for final elektron. Bevaring av total fyrrorelseméngd ger P, + P.; = P. ,
vilket efter kvadrering (skaldr) resulterar i villkoret E.,m. = 0 som aldrig kan uppfyllas
eftersom vi vet att elektroner har massa och fotonen har positiv energi.

3. e ut — e + v Bryter mot smakvis bevaring av leptontalet

e ¢~ — v, + v Bryter mot laddningsbevaring

e pt +pT — pt + ¥ + K~ Bryter mot laddningsbevaring

e pT — et 4 v, Bryter mot baryontalsbevaring

e p© — eT +n + v, Bryter mot energibevaring (for fri proton)
en—pt+e +1, OK

o 7t — ut + v, OK

o 77 + 7% — pT Bryter mot baryontalsbevaring

e ct +et w5 et +et OK

e n+n— pt+e” + U, Bryter mot baryontalsbevaring

b. (¢ =1). Fyrrorelseméngder (med 3-rorelseméngder enbart i t.ex. z-riktning ):
P1 = (El,0,0,pl) och P2 = (EQ,O,O, —pg).
E(2}M = (P1 + P2)2 = (El + E2)2 — (p1 7])2)2 = E% + E22 + 2E1E2 *p% er% + 2p1p2. Om
E >> m har vi E2 ~ p? och vi far E%M ~ 4F 1 Fs.

c. (c=1). Fyrrorelseméngder: P; = (E1,0,0,p1) och Py = (E2,0, —pasinf, —py cos 6).
E%\ = (E1 + F3)? — (pasin0)? — (p1 — pacos6)? = (Ey + E2)? — p? — p3(sin® 0 + cos? 0) +
2p1ps cos 6 = 4F1 Es(1+cos 0)/2 enligt samma approximation som i foregdende deluppgift.



do 2ra’h?c? /1
c=| —=dQ=——— 1+ cos? ) d(cos V) =
/ dQ 4E%;  J_1 ( )

2r 1 (197.3MeV fm)?
41372 (2-10*MeV)?

cos®

1
[cosz? + } =2.172 x 10~ 8 fm? = 0.217nb
-1

5. Se Martin 7.1

6. 17O har en valensneutron i 1ds;, O har en valensneutron i 1p; /2, och 'O har helt fyllda
skal. Neutron-separationsenergin ges av S,, = BE(N,Z) — BE(N —1,Z). Vi far S,, = 4,14
MeV och S,, = 15,66 MeV for 17O och '60. Skillnaden mellan dessa tva separationsenergier
ger energiskillnaden 11.52 MeV mellan neutron-nivaerna 1p; /o och 1ds, for atomkérnor med
masstalet A ~ 16.



