Tentamen i FUF050 Subatomaér Fysik, F3

Skrivtid: 2020-08-27 14:00 - 18:00
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 18.00, och inldmningen via Canvas sténger automatiskt kl 18.30.
Scanna/fotografera dina losningar och ladda dérefter upp till Canvas Assignments: Om-
tentamen Aug 2020.

¢ Om du har beviljats forlangd skrivtid, da har du 6 timmar pa dig att genomféra
tentamen, och déarefter 45 minuter pa dig att ladda upp dina l6sningar till Canvas As-
signments: Omtentamen Aug 2020 [Forlangd skrivtid|. Inlamningen stinger automatiskt

kl 20.45.
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.



1. a. Varfor ér ett spektrum fran a-sénderfall diskret och ett spektrum fran S-sonderfall kontinuerligt? (2 p.)

b. Varfor beror livstiden for en a-sonderfallande atomkérna valdigt kénsligt pa den utsédnda a-partikelns
energi? (3 p)
c. Vi antar att vi har en mycket tung (-sénderfallande atomkérna som sédnder ut elektroner med som
mest kinetisk energi T:"** = 3.5 MeV. Hur stor rérelsemangd py har en antineutrino som sénds ut
tillsammans med en elektron som har hélften av den maximala elektronrérelseméngden p2***? Du kan
anta att antineutrinon dr masslos. (10 p.)

2. Hur méanga elektroner emitteras totalt under den férsta timmen fran ett prov initialt bestdende av 1 ug
av den radioaktiva isotopen **Na? Anvéind halveringstiden t;,» = 15 hr for *Na. Motivera eventuella
approximationer. (10 p.)

3. En kollimerad strale bestaende av 1.6 MeV ~-fotoner traffar en tunn tantal-folie. Man detekterar elektroner
som emitteras fran folien och dessa har en kinetisk energi 7' =0.6 MeV. Kommer dessa elektroner mest
sannolikt fran (a) parproduktion, (b) fotoelektrisk effekt, eller (¢) Comptonspridning? Antag dessutom
att de elektroner som bildas initialt i folien ej viixelverkar ytterligare inuti folien. Motivera ditt svar
kvantitativt med en berédkning. (10 p.)

4. Proton- och neutron-separationsenergierna S, och S,, for 160 #r Sp =15.7 MeV och §,, =12.2 MeV. Vi vet
att radien R for en atomkirna kan uppskattas via R = rgA'/3, dér ro #r en konstant och A #r masstalet.
Antag (semi-klassiskt) att bade protonen och neutronen tas frin atomkérnans yta och att skillnaden
Sp — Sy, endast beror pa Coulombkraften som verkar pa protonen. Utnyttja detta for att uppskatta ett
numeriskt virde f6r ro. (Ledning: coulombenergin i en uniformt laddad sfir med radie R och total laddning

Q ges av E = ﬁ) (15 p.)

5-4meg R

5. Vi antar att en elektronneutrino v, med total energi £ = 1 GeV skapas vid tiden ¢ = 0 i nadgon reaktion
som sker i en liten burk. Vi begrédnsar oss dessutom till fallet med endast tva neutrinosmaker, dvs v, och
v,,. Neutrinon fardas nu med (s& gott som) ljusets hastighet fran burken. Berdkna det kortaste avstandet
fran burken dér man med lika stora sannolikheter kan detektera en |v.) eller |v,). Antag en mixingvinkel
612 = 34° och m; = 2 eV/c? och my = 3 eV /c?fér motsvarande masstillstand |v1) och |vs). (15 p.)

6. Vilka av foéljande reaktioner &r tillatna enligt kdnda bevaringslagar? Rita ett, och endast ett, Feynmandi-
agram i de fall reaktionen kan ske. (10 p.)
a. pu- —e Fy,F e
b. A - 7t 47~
C. Vet N —>pt+e
d 7 =7t 4717

e. et +e” —put+pu~

Lycka Till!
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. a. Bigge kommer fran kvantmekaniska system men a-sonderfall beskrivs av 2-kropparkinematik

medan [-sonderfall beskrivs av 3-kropparkinematik.

b. a-partikeln méste tunnla genom en potentialbarriir och 7' o e~¢. Gamowfaktorn G
innehaller ett energiberoende E,. Notera det exponentiella energiberoendet.

c. Kérnan ar mycket tung, neutrinon masslés, vilket medfor att vi kan uppskatta den totalt
frigjorda energin i sénderfallet med Ey = E**. Den totala energin for elektronen ges av
EmaX = m >+ T ~~ 4.011 MeV. Detta ger den maximala rérelseméingden for elektronen

plaxe = [(Emax)? — m§c4]1/2 ~ 3.978 MeV. Hilften av detta motsvarar en energi F, ~
2.05 MeV. Resten av energin i sonderfallet tillfaller neutrinon, dvs F,, = Ey — F, ~ 1.96
MeV. For en masslos neutrino motsvarar detta p, = 1.96 MeV/c.

. Vi har en elektron per [-sonderfall. Sonderfall beskrivs av ‘fi—]X = —AN vilket ger oss ett

tidsberoende for antalet kvarvarande (moder-)kirnor enligt N (t) = Noe™, dir Ny dr antalet
kirnor vid t = 0. Alltsa ges det totala antalet utsénda elektroner efter en tidsperiod At av
N (At) = No(1 — e 21,

1 pg ?*Na innehaller Ny ~ w ~ 1(1# kiirnor. 2Na har en halveringstid t1/2 =15 hr.

Sénderfallskonstanten &r A = 220 ~ 0.046 hr~'. Detta ger N, (At = 1) = %ﬂ(l —70-046) ~
1.12- 10" st.

Fér At << t; /o kan man med hjilp av en Taylorutveckling approximera N.(At) ~ NoAAt =
ApAt, dér vi i sista steget definierat ursprungsaktiviteten Ay for provet. Vi har (At =1 <<
t1/2 = 15) hr, och kan dérfor likasa berdkna N.(At = 1) ~ NoA ~ 1.2 1015 st

. Parproduktion kréver att fotonens energi delvis férbrukas pa att skapa tva elektronmassor.
Dérefter finns det ej tillrackligt med energi for att kunna ge en elektron kinetisk energi
T =0.6 MeV

Fotoelektrisk effekt innebér att en elektron frigérs fran en atom. Typiska atoméra bindnings-
energier dr ~ 100 keV eller sa. Resterande energi tillfaller den frigjorda elektronen i form av
bindningsenergi. Detta ger en kinetisk energi ~ 1 MeV hogre an de elektroner vi detekterar.

Vid Comptonspridning kan elektronen erhalla kinetisk energi mellan 0 och ~ 14

E
1+2E:: Jme
MeV. Var detekterade elektron kommer mest sannolikt fran Comptonspridning.

. Om energiskillnaden AE = S, — 5,, beskrivs av skillnaden i Coulombenergi sa kan vi upp-
2

?katta ro via AE = %4:501%(22 —(Z-1)?)=..= % MeV-fm. Vilket ger ro ~ 1.47
m.

. Se Martin avsnitt 3.1.4. Vi har villkoret 2P(v. — v,) = 1. Avstandet AL maste uppfylla
1 = 2sin®(26;2) sin” [%—OL] (*). Sannolikheterna kommer att oscillera. Om vi uttrycker AL i
meter, skillnaden i neutrinomassor (kvadrerade) i eV2/c* och E i MeV, s& ges fasen AL/Lg

av 1.267%. Vi loser for AL i (*) med hjilp av konstanterna i uppgiften och far
AL =137 m.



6. Tillatna reaktioner och sonderfall ar (a) (c¢) (e). Se kursboken for diagram. (b) bevarar ej
baryontal och (d) bevarar inte energi.



