Tentamen i FUF050 Subatomaér Fysik, F3

Skrivtid: 2020-06-02 08:30 - 12:30
Tillatna hjélpmedel: Alla hjalpmedel &r tillatna.
Det dr dock inte tillatet att samarbeta eller ta hjalp av andra personer.
Inldmning: Lamna in dina 16sningar via Canvas. Se instruktion nedan.
Poang: Totalt 75 podng, for betyg 3 kravs 40 poang, for betyg 4 krévs 60
poéng, for betyg 5 kravs 80 poang.
Ev. podng fran inldmningar inkluderas.
Examinator: Andreas Ekstrom. Finns tillgdnglig via Zoom under hela skrivtiden.
Réttningsgranskning: Tid och plats annonseras via Canvas.

Instruktion for inldmning via Canvas:

e Skrivtiden avslutas kl 12.30, och inldmningen via Canvas stédnger automatiskt kl 13.00.
Scanna/fotografera dina lésningar och ladda dérefter upp till Canvas Assignments: Ordi-
narie Tentamen 2020.

¢ Om du har beviljats forlangd skrivtid, da har du 6 timmar pa dig att genomféra
tentamen, och dérefter 45 minuter pa dig att ladda upp dina l6sningar till Canvas Assign-
ments: Ordinarie Tentamen 2020 [Forlangd skrivtid]. Inldimningen sténger automatiskt kl
15.15.

e Losningar till tentamensproblem skall skrivas pa papper, som vid en vanlig salstentamen.

e Mirk varje papper tydligt med ditt namn, tentamensuppgiftens nummer och
sidnummer.

e Losningarna forvantas vara vélstrukturerade, valmotiverade, och begripligt presenterade.
Skriv och rita tydligt.

e Téank pa att ha god belysning néir du scannar eller fotograferar dina l6sningar. Anvand
giarna en dokumentscannings-app, t.ex. CamScanner, Genius Scan, OfficeLens, Adobe Scan

e Namnge dina bildfiler enligt Problem YY sida XX.*
Exempel: Problem 01 sida_02.jpg

e Om du vill kan du sammanstélla bilder som tillhér samma lésning i ett dokument (t
ex Word eller PDF) och namnge filen Problem YY. Exempel: Problem 03.docx eller
Problem 03.pdf.

e Om du anviander Zoom pa mobiltelefon och dessutom behover scanna 16sningar sa kommer
Zoom att bryta videon. Darfér maste du skriva “Scannar 16sningar” i Zoom-chatten sa att
tentavakten vet vad som forsiggar.



. Vi ska studera hur lang strécka R som en tung och elektriskt laddad partikel fairdas genom vatten. Anvind
foljande approximation av Bethe-Bloch-formeln dar den genomsnittliga energiférlusten —F per fardad

striacka x genom vattnet ges av
dE N 1.722

—— ~ ——— MeV/cm,
dx 32 /om

dér f =wv/c och Z &r laddningstalet for den elektriskt laddade jonen.

a. Utga fran formeln ovan for att berdkna hur lang stracka R en proton med initial kinetisk energi T' = 60
MeV kan firdas genom vatten. Motivera ditt svar. (4 p.)

b. Vilken process och typ av vixelverkan ger upphov till merparten av protonens energiférlust? (2 p.)

c. Under vilken del av farden genom vattnet kommer protonen att forlora som mest energi per langdenhet?
Det ricker med en kort och schematisk motivering i text. (4 p.)

. Bindingsenergi har varit ett centralt begrepp i kursen.

a. Antag att du loser Schrodingerekvationen for atomkirnan “He och finner en grundtillstandsenergi
E,s = —28.3 MeV. Anviind detta for att resonera dig fram till totala bindningsenergin for “He. (5 p.)

b. Fér isotoper med A 2 50 kan vi kan approximera bindingsenergin per nukleon med
B/A = (9.402 — 7.7 x 1073 A) MeV.
Anvénd detta, och a)-uppgiften, for att visa att a-sonderfall endast sker for tunga isotoper. (10 p.)

. I kiirnreaktionen °0(d, p)!70 &r Q-virdet +1.918 MeV och i kiirnreaktionen 60(d,n)!"F dr Q-viirdet
—1.631 MeV.

a. Anvind endast ovanstédende information samt vetskapen ...

i. ... att masskillnaden m,,c* — M ('H)c? mellan en neutron och en viteatom &r 0.782 MeV /c?
ii. ... att en elektron viger 0.511 MeV /c?
iii. ... att bindningsenergin for atoméra elektroner &r forsumbar péa en kirnfysikalisk energiskala

for att berikna masskillnaden mellan isotoperna 7O och 'F och avgéra vilken av dom som sannolikt
ir instabil och sénderfaller till den andra. Ar det ett S7- eller 37 -sénderfall? Motivera dina svar. (7 p.)

b. Antag nu att vi dessutom vet att neutriner &r nist intill masslosa och att den lattaste laddade leptonen
ar mycket ldttare &n en nukleon. Anvind detta, tillsammans med delar av informationen i deluppgift a)
for att uppskatta minimala och maximala kinetiska energin for den utsénda [-partikeln i sénderfallet
ovan. (3 p.)

. I manga berdkningar ar det oftast enklare att anvinda naturliga enheter (h = ¢ = 1). For att jamfora
med experimentella resultat behéver vi fysikaliska och dimensionsriktiga enheter.

a. Visa att hic =~ 197 MeV fm (3 p.)
b. Visa att 1m &~ 5.068 - 10'5 GeV~! i naturliga enheter. (1p)
c. Visa att 1s ~ 1.5 - 10%* GeV~! i naturliga enheter. (1p.)
d. Livstiden for ett bundet tillstand i positronium ges av 7 = 2/(ma®), dir m &r elektronmassan och «

finstrukturkonstanten. Visa hur du kommer fram till vilka faktorer A och ¢ som krévs for att aterfa
enheten sekunder for tillstandets livstid. Berdkna &ven ett virde péa 7, uttryckt i sekunder. (5 p.)

. I en bubbelkammare ser vi tva partikelspar med inbordes vinkel pa 64° som utgar fran en gemensam
punkt dér en partikel X sonderfaller. Det ena sparet &r fran en proton med massa m, = 938 MeV/ c? och
rérelseméngd p, =440 MeV /c och det andra sparet &r fran en 7~ -meson med massa m, = 140 MeV/ c?
och rorelseméngd p, =126 MeV /c.

Beridkna massan for partikel X, och avgoér med hjalp av en masstabell vilken partikel det troligtvis &r.
Motivera dina svar. (20 p.)

. Varfor kan en fri proton ej BT-sonderfalla till en neutron? Varfor kan en fri proton ej sénderfalla pa nagot
annat sitt enligt Standardmodellen? Varfor ser vi inda S+-sonderfallande atomkirnor? (10 p.)

Lycka Till!
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Se kursbok och foreldsningsanteckningar for detaljer.

1. a.

3. a.

Vid motivering OK att anvinda icke-relativistisk kinematik, om &n pa grénsen. Vi an-
viander dessutom en approximativ Bethe-Bloch formel. Vi har da& T = %mpv? Om vi

anvinder protonmassan m, = 938.3 MeV/c? far vi till slut R(T) = fTO dEﬁ =
fOT AT —=2T = 2.3 cm.

1.7mpc2Z
2
(Relativistisk kinematik R(E) = [ dE' z5bm = 13z [ 2 dE(1 = m2ct/E"), dar
2\2
E = 9383 4+ 60 = 998.3 MeV Sammantaget har vi d& R(E) = 1.7122% =
1_71,12 (998'3;8?38'3)2 = 2.1 cm. Vilket &r néstan detsamma som ovan.)

. For partiklar som &r tyngre &n elektronen sa sker merparten av energiférlusten via s.k.

joniserande stralning via elektron-jon kollisioner. Elektromagnetisk vixelverkan.

. Enligt Bethe-Bloch, men &ven i var approximation, ser man att energiférlusten per lang-

denhet 6kar kraftigt for ldgre hastigheter. Detta leder till en naturlig 6kning av energide-
position mot slutet av partikelns fardvig. En s.k. Braggtopp.

. Grundtillstandsenergin ar negativ for ett bundet system. Denna ldgsta energi ar riknad

fran troskeln dér systemet ej langre &r bundet, och motsvarande energiskillnad ges av
bindingsenergin. Alltsd, B = —Fjgq.

. Enligt det forenklade uttrycket i uppgiften blir den totala bindingsenergin for ett A-

nukleonsystem B = 9.402A — 7.7 x 1073 A? MeV. Alfasénderfall kan ske om B(A4,Z) <
B(A—4,Z —2)+ B(a), vilket ger A > 153.

Vi har féljande kdrnreaktioner:
d+%0 = p+"0+1.918 MeV,

d+%0 5 n+'"F —1.631 MeV,

vilket ger oss en massrelation mp02 +moc®+1.918 = m,,c® +mpc® — 1.631. Vi kan alltsa
skriva mpc? — moc? = mpc2 — mpc? + 3.549MeV.

Vi kan nu anvinda att m,c* — M(*H)c*> = 0.782 MeV, dir M(*H)c? = myc? + mec?
(fsrsummat elektronens bindningsenergi). Detta ger oss m,c* — myc? — mec? = 0.782

MeV och alltsd mpc? —moc? = —mec? + (3.549 — 0.782)MeV = 2.256 MeV.
1T viiger 2.256 MeV /c? mer #n 17O och sénderfaller sannolikt via 37

TE 3160 4+n+et +1,

. Trekropparsonderfall. Relativt tung dotterkdrna innebéar att vi kan férsumma dess rekyl,

och nést intill masslés neutrino innebér en mdojligthet for positronen att erhalla kinetis-
ka energier mellan 0 MeV och (ndstan) Q. Ok att svara 0 < T, < @, dock krévs ett
kinematiskt resonemang kring svaret.



. a. he=3x10%fm/s x 1.054 x 10734 x 6.242 x 1012MeV - s = 197.3 MeV fm

b. 1= hc=197.3 MeV fm = 0.1973 x 10715 GeV m = 1m= 10'°/0.1973 GeV~! =~ 5.07x 101°
GevV—1

c. 1 =h=1.054Js=1.054 x 107346.242 x 10°GeV s = 1s ~ 1.5 x 1072 GeV~!

d. Vi betecknar T :tid, L :lingd, F :energi. Vi har féljande variabler och enheter; [7] =
T, [h] = ET, [¢] = LT~ [m] = ET?L2, [a] = 1. Vi ansitter [r] = [h]*[c]Y/[m] vilket
ger T = (E*T*LVT—Y)/(ET?L~?) = E*~\T*~y=2L[¥+2_ F¢r att uppfylla likheten maste
vihax —1=0,y+2 =0, och z —y—2 = 1. Detta system loses av x = 1 och y = —2.
Alltsa far vi

2h 2-1.054 x 107346.242 x 102MeV s

= = =124 x107""s
T mEad 0.511MeV (1/137) . ®

. Antag en 4-rorelseméngd Px for den sonderfallande partikeln X. I bubbelkammaren satter vi
upp ett koordinatsystem sa att 4-rérelseméngden fér protonen ges av P, = (E,,0, p, siné, p, cos§),
dédr 6 = 64°, och 4-rorelseméngden for pionen ges av P, = (E,,0,0,p,). Notera att ¢ = 1. 4-
rérelseméngden ér bevarad, dvs. Py = P,+Py. Kvadrering ger m% = Py = m24+m2+2P, Py,
dér vi utnyttjat att kvadraten av 4-rorelseméngden &r den invarianta massan i kvadrat. Ut-

veckling av korstermen ger nu, m% = m2 + m2 + 2(E,Er — pxpp cosb).

Utnyttja sedan sambandet mellan total energi, massa, och rérelsemingd E? = m? + p? for
att berékna protonens och pionens totala energier F, och E,. Insidttning av dessa samt
rorelsemiingderna och vinkeln @ fran uppgiften ger mx = 1114 MeV /c?, i fysikaliska enheter.

Vi detekterar en elektriskt positivt laddad baryon och en elektriskt negativt laddad meson.
X maste vara en elektriskt neutral baryon med massa 1114 MeV /c2. Troligtvis dr X = A°.
. Negativt Q—varde.

En proton &r den ldttaste baryonen i Standardmodellen, och eftersom baryontalet dr bevarat
i vedertagna teorier, kan sonderfallet ej ske pa annat vis heller.

Inuti en atomkérna ar situationen annorlunda, ty protonen vixelverkar med 6vriga nukleoner.
Sonderfallet kan ske sa linge QQ-virdet &r positivt.



