Tentamen i FUF050 Subatomaér Fysik, F3

Skrivtid: 2021-08-26 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 tillgénglig for fragor via Zoom kl 16.00.
Réttningsgranskning: Losningsskiss, granskade 16sningsforslag, och tentaresultat publiceras pa Canvas.
Kontakta mig via epost vid fragor kring rattningen.

Instruktion for inldimning via Canvas:

e Skrivtiden avslutas kl 18.00, och inl&dmningen via Canvas stédnger automatiskt kl 18.30.
Scanna/fotografera dina 16sningar och ladda dérefter upp till Canvas Assignments: Om-
tentamen Aug 2021.

e Om du har beviljats forlingd skrivtid, da har du 6 timmar pa dig att genomfora
tentamen, och déarefter 45 minuter pa dig att ladda upp dina l6sningar till Canvas As-

signments: Omtentamen Aug 2021 [Forlangd skrivtid|. Inlamningen stdnger automatiskt
kl 20.45.

e Losningar till tentamensproblem skall skrivas pa papper, som vid en vanlig salstentamen.
Det éar tillatet att anvinda en iPad+pencil eller liknande om du har sadan utrustning.

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 nér du scannar eller fotograferar dina l6sningar. Anviand
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 eller Problem 01 sida 02.pdf

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 Ladda ej upp losningar som komprimerade filer, t.ex. av typen, *.zip, *.tgz

e Om du anviander Zoom pa mobiltelefon och dessutom behover scanna 16sningar sa kommer
Zoom att bryta videon. Darfér maste du skriva “Scannar l6sningar” i Zoom-chatten sa att
tentavakten vet vad som forsiggar.



. Tva fragor om atomkéirnors form och densitet.

a. Utnyttja resultat fran klassisk elektrodynamik for att visa att en atomkérna med ett elektriskt kvad-
rupolmoment Q = 0 b troligtvis har en sfarisk laddningsférdelning. (5p.)

b. Gor rimliga fysikaliska antaganden och uppskatta en atomkiirnas massdensitet. Svara i g/cm3. (5 p.)

. Rita forsta ordningens Feynmandiagram for de elektromagnetiska reaktionerna nedan. Glom inte att rita
ut vald tidsriktning och att mérka ut alla partikeltyper. (10 p.)

a. y+vy—et+e

b. et +e” = put +pu”

c.e +e —e +e

. Vi studerar sénderfallet i ett fran bérjan (dvs vid ¢ = 0) rent prov av "?Sr som soénderfaller i en kedja
Sr(t1/2 = 2.25m) =" Rb(t;/5 = 22.9m) —"Kr(t;/» = 35h) =" Br (stabil). Respektive halveringstid
star inom parenteser. Efter hur lang tid har vi maximalt med "Rb? (10 p.)

. Vid acceleratorn LHC pa CERN studerar man naturens minsta bestandsdelar med hjélp av motriktade
proton-proton kollisioner med total energi Eiox = 13 TeV. Det vill sdga att tva kolliderande protoner med
vardera E,; = E, 5 =6.5 TeV energi har exakt motriktade rérelseméngder i LAB-systemet.

a. Om vi istédllet antar att kollisionen sker i ett s.k. fixed-target experiment dér en av protonerna &r
stillastaende i LAB-systemet, hur mycket energi E,, i LAB-systemet, maste den andra protonen ha for
att vi ska astadkomma en kollision med total energi Eiox = 13 TeV. Jamfor virdena fér E, och E, ;

och diskutera resultatet. (10 p.)
b. Med vilken hastighet maste en balgeting flyga for att uppna samma kinetiska energi som den inkom-
mande protonen i deluppgift (a)? En balgeting viger ungefar 0.5g. Ange ditt svar i km /h. (10 p.)

. En elektron med rérelseméngd p = 720 MeV /c sprids elastiskt mot ett stralmél bestaende av 2C. Det
uppmétta tvéirsnittet vid 5° spridningsvinkel dr 80 mb/sr. Anviind detta for att berdkna kiirnradien R for
12C. Du kan anta att atomkéirnorna i stralmalet ir sfiriskt symmetriska samt att formfaktorn F(q?) =

1-— 6“%(7"2) + ... &r reell och positiv. (15 p.)

. I den hér uppgiften skall du analysera isotopen ®He med hjilp av skalmodellen. Antag att energinivierna
i skalmodellen ar ordnade enligt figur 1. Motivera alla svar.

2s = ldgp
1d —— 28172
- 1d5/2

1p1/2
Ip—— 1p3/2
ls ———— — lsipe

Figur 1: Energinivaer i skalmodellen. Den hdégra 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 rérelseméngdsmo-
mentet ges av j =1+ s, dir s betecknar nukleonens spinnkvanttal, och n = 1,23, ... &r ett nodkvanttal.

a. Vilken skalmodellskonfiguration har grundtillstandet? (2 p)
b. Ange grundtillstandets paritet II och totalt kopplat spin J enligt skalmodellen. (3p)
c. Ange den mest sannolika skalmodellskonfigurationen fér det forsta exciterade tillstandet samt totalt J

och II. (5p)

Lycka Till!
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1. a. Vi har att Q = 2Z(a® — b%) b for en ellipsoid med halvaxlar a och b
vilket for a = b ger @ = 0 b i ldmpliga enheter. (5 p.)

b. Vi antar att kiirnans bindningsenergi ér forsumbar (B/A ~ 8 MeV), att
proton och neutron-massorna &r identiska (m, ~ m,,), och att kérnra-

dien (matter radius) ges av R ~ rgA'/? fm diir ro = 1.2 fm. Detta ger

088

- ~2.3-10"g/cm’

p:

<I=

_A-m, _ 3-167-10"%g
~ dar3A T 4Am(1.2-10-Bem)

2. Se figur 1 nedan.
3. Vi har en sonderfallskedja A - B — C — ... med N4(t = 0) = 1 och

Np(t =0) = N¢(t =0) = ... = 0 och soker tiden ¢ da vi har maximalt
Np. Enligt Martin har vi Np(t) = )\;\%)\ANA(O)[exp(—/\At) —exp(—Agt)]

log( 3B
och finner att max for Np(t) ges as av t = )\i(jf). Vilket med data i
uppgiften medfor ¢ = 501s.

4. a. Vid LHC har vi fran fyrrorelseméngdens bevarande EZ, = (E, ;1 +
E,2)?. For fixed-target experiment har vi EZ = 2m2 + 2E,m,, vilket
E2.—2m

2
o, ~ 9 1016 eV. Det kriivs mer energi vid ett fixed-
target experiment ty vi maste &ven accelerera masscentrum for de tva
kolliderande protonerna.

b. Vi har en kinetisk energi T = E, = 9 - 1016 eV. Vi kan med god
marginal anvinda klassisk kinematik nér vi betraktar balgetingar vid

. . o .9. 16. . —19
dessa energier. Vi fir Upaigeting = /o = ,/% = 97

km/h. (Vilket ar ungefér lika fort som maxhastigheten {or en balgeting).

medfér £, =

5. Ultrarelativistisk elektron ty p >> m.. Vi har § =~ 1 och E = pc. Detta

2 2 2 2
ger ett Mott-tvéirsnitt 92 = W = 99.3 mb/sr med data fran
uppgiften. Vi noterar att LAB och CM system nést intill 6verlappar ty

elektronen viager valdigt lite jAmfort stralmalet.
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Figur 1: Feynmandiagram uppgift 2



Vi har J J
o o
- == [F(q)]?
( ds ) expt < dQ > Mott

Vilket ger |F(q?)]? = 80/99 ~ 0.81. Enligt information i uppgiften kan
vi anta att F(q?) reell och positiv, dvs F(q?) = 0.9. Vi har ocksi att
q = 2psin(6/2) = 62.8 MeV/c vilket med forsta ordningens Taylorex-
pansion av formfaktorn gér det mojligt att erhalla ett uttryck for radien

(r?) ~ (1 - 0.9)819%8° 12 dys (r2) ~ 5.9 fm?.

.a. 71'[(181/2)2] V[(151/2)2(1p3/2)]
b. Fyllda s-skal och valensneutron i 1ps,, enpartikel £ = 1 vilket medfor
IT = (—1)! = — och totalt J = 3/2

c. Sannolikt valensneutron in 1p; /5 och pa samma sétt som i (b) J = 1/2
och Il = —.



