Tentamen i FUF050 Subatomaér Fysik, F3

Skrivtid: 2021-06-01 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.
Réttningsgranskning: Canvas.

Instruktion for inldmning via Canvas:

e Skrivtiden avslutas kl 12.30, och inldmningen via Canvas stédnger automatiskt kl 13.00.
Scanna/fotografera dina l6sningar och ladda dérefter upp till Canvas Assignments: Tenta-
men Juni 2021.

¢ 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: Tentamen Juni 2021 [Forlangd skrivtid]|. Inlamningen stéanger 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 l6sning i ett dokument (t ex
Word eller PDF, ej zip eller liknande) och namnge filen Problem YY. Exempel: Pro-
blem 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.



. Betrakta foljande reaktion mellan en proton (p) och en neutron (n) déar det bildas ett bundet system vi
kallar for deuteron (d) och en foton (v)
n+p—d+.

Antag nu att du méter en fotonenergi £, = 2.230 MeV samt att protonen och neutronen befinner sig i
vila vid reaktionstillfallet. Antag dessutom f5ljande massor fér protonen och neutronen: m, = 938.272
MeV /c2, m,, = 939.565 MeV /c?.

a) Hérled en exakt relation mellan deuteronens massa mgq och m,,,m,,E, .
(Du behover inte 16sa ut myg.)

—~
(@31

b) Gor rimliga approximationer och berdkna sedan ett numeriskt virde for my 5p.)

. a) Forklara varfor foljande partiklar inte kan existera i den enkla kvarkmodellen
i.) Baryon med spinnkvantal 1
ii.) Antibaryon med elektrisk laddning +2e
iii.) Meson med elektrisk laddning +1e och sérkvanttal (eng. strangeness) S = —1
b) Av foljande reaktioner: vilka &r tillatna? vilka ar inte tillaitna? Forklara varfor
i) 7= +pt =70 +pt
put— et +y
7 4+pt ="+ Kt +K°
A — ¥~ 4ot

)
)
iv.)
v) ™ et +e +v
vi) 7t +pt 5 A0+ K+ + 7t
vii.) 77 +pt — 70 + 70

(10 p.)

. Vi studerar ett svagt sonderfall 20 — XF + e~ 4 7, déir Z-baryonen sonderfaller i vila i Lab-systemet.
Berikna maximal och minimal rérelseenergi for elektronen. Anvind mzo = 1315 MeV/c?mys+ = 1189
MeV/c?, m.- = 0.5 MeV /c2, my, ~ 0.07 eV/c?

(Ledning: behandla ¥ och v tillsammans.) (15 p.)

. Atomkirnan 27Si sénderfaller via 3% till atomkirnan 27Al. Den sistniimnda kiirnan har bindningsenergi
B(Al) = 224.95 MeV. Den vid sondefallet utsinda positronen har maximal kinetisk energi T/** = 3.79
MeV.

a) Utnyttja all information kopplad till sénderfallet i uppgiften for att berdkna bindningsenergin for
moderkérnan. (10 p.)

b) Anvind bindingsenergierna for dotterkdrnan och moderkdrnan for att uppskatta ett numeriskt virde
pa koefficienten a. i den semiempiriska massformeln. (5p.)

. Beriikna tviirsnittet o(e™ 4+ e~ — hadroner), i enheten barn (b), fér att producera hadroner vid elektron-
positron spridning med total CM energi Fcy = 2 GeV. Till din hjilp har du att tvirsnittet for att
producera myoner u + u~ i samma reaktion ges av

4o’
+ 4o + - —
ole"+e —mpuT+pu)=-——.
3E%,,
I ovanstéende uttryck har vi anvént oss av naturliga enheter (A = ¢ = 1) samt betecknar finstrukturkon-
stanten med «. Du behover inte inkludera nagra effekter fran den starka kraften.

(15 p.)
. Anvéind skalmodellen for att harleda totalt rérelsemédngdsmoment J och paritet P for grundtillstanden i
11C,1QC,13C,14C. (10 p_)

Lycka Till!
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Naturliga enheter (hbar = ¢ = 1) om inget annat anges.

1. a.

2. a)

b)

Stéll upp fyrrorelseméngder P, = (mp,ﬁ), P, = (mn,G), Py = (Eq,pq) och Py, = (E,, D).
Bevarande av total fyrrorelseméngd ger P, + P, = P;+ P,. Kvadrering ger (m, +m,)* =
(Eq+ E,)? — (Pa + Py)?. Bevarande av total trerorelseméngd kréiver motriktade och lika

stora rorelseméingder (p; = —p,) for deuteronen och fotonen. Vi far alltsa (m, + m,)? =
Eﬁ + 2Eq4FE, + E’2y dar EL% = mfl + E’2y I sista likheten har vi utnyttjat att fotonens
rérelseméngd och energi dr relaterade via £, = |py| och att || = |Dal.

. Vi utnyttjar att Eq4 &~ mg ty deuteronens rekyl &r forsumbar (pg << Eg). S& vi far

(mermn)2 ~ m§+2de,,+E$ = (md+E,Y)2. Vilket ger mq ~ m,+m,, — E., = 1875.607
MeV. Givetvis kan man approximera vidare att £, << mg vilket leder till att deuteronens
massa blir mg ~ m, + m,, vilket dr nagot mindre rimligt da vi vet att deuteronen ar
bunden.

i.) Baryon med spinnkvantal 1: kvarkar dr fermioner med halvtaligt spinn och baryoner
bestar av tre stycken kvarkar.

ii.) Antibaryon med elektrisk laddning +2e: en antibaryon bestér av tre stycken antikvar-
kar med vardera maximal elektrisk laddning +1/3e vilket ger maximal laddning +1e
for en antibaryon.

iii.) Meson med elektrisk laddning +1e och sérkvanttal (eng. strangeness) S = —1: meso-
ner dr system bestaende av en kvark och en antikvark. Sérkvanttalet S = —1 kraver
att mesonen innehaller en s kvark. Denna har elektrisk laddning -1/3e. Antikvarken
kan ha elektrisk laddning -2/3e eller +1/3e. Det finns inga mojligheter att na total
elektrisk laddning +1e.

Av f6ljande reaktioner: vilka ar tillatna? vilka &r inte tillatna? Forklara varfor
i.) T+ pJr — w0 + pt: Ej tillaten. Total laddning ej bevarad
pt — et 4+ ~: Ej tilldten. Leptontal L, och L,, ej bevarade.
77 +pt == + KT + K Tillaten. =~ = (dss), KT = (us), K° = (ds).
AY — ¥~ 4+ 7T Ej tillaten. Total energi ej bevarad
70 — et + e~ + v: Tillaten.
T4+ pt = A%+ KT 4+ 7t Tillaten.
7~ +pt — 7% + 70 Ej tillaten. Baryontalet ej bevarat.

1ii.

iv

vi.

ii.)
)
)
v.)
)
)

vii.



3. Vi har ett trekropparsdnderfall. Den minsta kinetiska energin for elektronen ar 0 MeV, ty
ovriga sonderfallsprodukter kan ensamma uppfylla 6vriga kinematiska villkor.

For att berdkna den maximala (kinetiska) energin for elektronen si sitter vi upp fyrrorel-
seméngder dir vi behandlar Y7-delen av systemet tillsammans. Vi har P= = Py; + P..
I och med att Z-baryonen sonderfaller i vila har vi pz = 0 och utnyttjar detta vid kva-
drering av alla fyrrorelseméngder genom att flytta 6ver P. till vénsterledet. Vi far da:

2 2 2 2
m2 +m?2 — 2mgE, = E%, — p2 vilket ger E, = Wm*iz“% Vi kan nu uttnyttja

E? = p* + m? och identifiera en invariant massa m%, = E%, — p%,. Vi har att E. antar
sitt maximala virde d& m%, antar sitt minsta virde, dvs (mx + mz)?. En beréikning ger

Era* =120 MeV, vilket innebédr 7.72*119.5 MeV

4. a) Vi kan bortse fran neutrinomassan ty den ar atskilliga storleksordningar mindre &n den
relevanta storleksordningen for den s6kta bindningsenergin. Den totala energin dr bevarad:
m(Si) = m(Al) + m, + T, Vi har dven att kidrnmassan for en kdrna med Z protoner
och N neutroner ar relaterad till bindningsenergin B(Z, N) via m(Z, N) = Zm,+Nm, —
B(Z, N). Sammantaget har vi B(Si) = my, — m, —m. + B(Si) — T/ = 219.36 MeV.

b) Vi startar fran semiempiriska massformeln for udda-A kidrnor uttryckt i motsvarande
bindingsenergi (partermen ger inget bidrag till ndgon av dessa udda-A kdrnor).

z? (Z — AJ2)?
— _ 2/3 _ _
B(Z,A) = a,A — asA acA1/3 Qg 1

Skillnaden i bindningsenergi ges av AB = B(Z,A) — B(Z — 1,A) = ac((Z — 1)? —
Z2) A3 = a.(1 —22) /A3 = a, = AB - AY/3/(1 — 2Z). Notera att asymmetritermen
proportionell mot a, inte ger nagot bidrag till skillnaden i bindningsenergi mellan dessa
spegekirnor. Insittning ger: AB = 219.36 — 224.95 = —5.59 och a, = 5.59 - 27/3 /27 =
5.59 - 277%/3 = 0.62 MeV

5. Vi utnyttjar samma argument som i avsnittet om ’color counting’ i kursboken och skriver

* 4+ e~ — hadroner)
R=N,Y @2 = .
‘Zq:Qq olet +e= = pt +p7)

Vihar N, = 3 st olika farger pa kvarkarna och kvark ¢ har elektrisk laddning Q4. Med E.,, =
2 GeV kan vi bilda kvark-antikvarkpar med smaker u, d, s. Vi far alltsd R = 3(4+1+1)/9 = 2.
Tvirsnittet o(et + e~ — p* + ) méaste multipliceras med (hic)? =~ (0.197)% GeV? - fm? for
att fa korrekt enhet. Vi har alltsa

_ 4
T 3.22.1372

_ _ 4dra?
(e e ot ) = o
cm

(0.197)%*fm? ~ 22nb

och far dirmed o(e™ + e~ — hadroner) & 44 nb (nanobarn) (for full poéing krivs inte att
man korrigerar R map «; enligt Ekv. 5.23 i boken)

6. Vi har féljande konfigurationer i skalmodellen:

o 11C: (131/2)2(1]93/2)3
o 12C: (151/2)2(1]93/2)4
o BC: (181/2)2(1]93/2)4(1171/2)1
o MC: (181/2)2(1]93/2)3(1171/2)2)

Jiamna/Udda-A isotoper har didrmed positiv/negativ paritet. Jimna-A isotoper kopplar till

totalt J = 0. Udda-A isotoper ovan har totalt .J enligt sista oparade nukleonen, dvs '*C har
J =3/2 och 13C har J =1/2.



