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Tillatna hjélpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkénd réknare
Poéng: Totalt 75 poéng, for betyg 3 kravs 40 podng, fér betyg 4 kréavs 60

poéng, for betyg 5 kravs 80 podng.
Ev. poang fran inlamningar inkluderas.

Examinator: Andreas Ekstrom tel. 0705-089198 (besok 16:00)
Réttningsgranskning:  via Canvas.

. Varfor kan en fri proton ej ST-sénderfalla till en neutron? Varfér kan en fri proton ej sénderfalla pa nagot

annat sitt enligt Standardmodellen? Varfér ser vi dnda ST -sonderfallande atomkirnor? (10 p.)

. Reaktionen p +n — p 4+ n, dvs elastisk spridning av protoner mot neutroner, har i artionden anvants for

att studera den starka kraften mellan nukleoner.

a. Vilken &r den maximala kinetiska energin, i labbsystemet, som den inkommande protonen kan ha for
att vi skall vara sikra pa att det inte kan bildas en verklig pion 7° i spridningsprocessen. Antag att
neutronen befinner sig i vila i labbsystemet. (6 p)

b. Spridningsexperimentet p + n — p + n &r egentligen omdjligt att genomféra med fria neutroner ty
dessa #r instabila och sénderfaller via n — p* + e~ + U, med en halveringstid pa ungefir 10 minuter.
Vilken vixelverkan &r ansvaring for sonderfallet? Motivera ditt svar. Rita dven ett Feynmandiagram
pa kvarkniva som beskriver sénderfallsprocessen. (4 p)

En partikel X sonderfaller i vila via den svaga kraften enligt X — 70 + pu+ + v,,. Avgdr X-partikelns

a. elektriska laddning
b. baryontal
leptontal

&0

spin

e. minsta massa i MeV /c? (10 p)

. a. Visa, med hjélp av dimensionsanalys hur man konverterar séndersfallsvidden I',, f6r en muon

_ GEm;,
#1923

fran ett uttryck angivet med naturliga enheter till ett uttryck angivet i fysikaliska enheter, dvs dar man
ej langre antar i = ¢ = 1. Sonderfallsvidden &r relaterad till medellivslangden 7 via I' = i/7. (6 p.)

b. Berdkna medellivslingden for en muon enligt uttrycket du hérledde i (a)-uppgiften. (4 p.)

. 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-nivaerna 1p; /2 och 1ds /5 for atom-
kirnor med masstalet A ~ 16. (15 p)

En sfirisk ladpotential V' (r) i 3 rumsdimensioner &r en vildigt enkel modell av den starka kraften som
binder en proton och en neutron till en deuteron. Antag att ladpotentialen har en utstriackning b =
1.9x1071% m, och ett djup Vy = 40 MeV. Det vill siiga, att potentialen ges av V (r) = —V; for 0 < r < boch
V(r) = 0 for r > b, dar r motsvarar avstandet mellan protonen och neutronen. Antag vidare att protonen
och neutronen har ett relativt banrorelseméngdsmoment motsvarande ett kvanttal ¢ = 0. Ignorera spinn.
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Figur 1: Skiss av ladpotentialen som vi kan anvinda som modell f6r den starka kraften mellan en
proton och en neutron.

Anviind dven att m, = m, = M = 940 MeV /c?, samt att kb = 5, dar k = M(Vﬁig_Ed) och E;g > 0
betecknar deuteronens bindningssenergi i den hér modellen.

Notera att den radiella delen av Laplacianen V2 uttryck i sfiriskt polira koordinater ges av

1d /[ ,d

——|r —].

r2 dr dr
Los Schrodingerekvationen for den hér modellen, och berdkna Ey samt hur stor sannolikheten &r att
protonen och neutronen befinner sig pa ett inbérdes avstand kortare &n b?
(tips: utnyttja en omskrivning av vagfunktionen U (r) = u(r)/r, dir u(r) — 0 ddé r — 0 samt u(r) — 0 dd
r—00. ) (20 p)
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Se kursbok och foreldsningsanteckningar for detaljer.

1.

Sonderfallet har negativt QQ—virde.

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 Q-virdet &r positivt.

. a. Relativistisk berdkning ger maximal kinetisk energi for en inkommande proton motsv. 280

MeV
Se kursbok, t.ex. Fig. 6.7
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e. mx > (Mg +my +my,) =~ (1354 106 + 0) MeV /c? = 241 MeV /c?

a. Ténk pa att dimensionen fér Gp ir E~2(he)®. Ansiitt

(G e [my ) ()" ]
[19273]

[Fu] =

vilket 16ses av £ = —6 och y = 4.

b. Inséttning av h = 6.58212-10~2 GeV's, G/ (he)® = 1.16638-10~5 GeV~2, och m,, =105.65
MeV /c? ger 7~ 2.19-107% s.

. 170 har en valensneutron i 1ds2, '>O har en valensneutron i 1p; /2, och '°0 har helt fyllda

skal. Neutron-separationsenergin ges av S,, = BE(N,Z) — BE(N —1,Z7). 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-nivierna 1p; /o och 1ds /3 for atomkarnor med
masstalet A ~ 16.

. Se kompendium, réknedvning 2, eller bok i kvantmekanik fér 16sningar till Schrédingerekva-

tionen for en attraktiv ladpotential. Specifika resultat for uppgiften ar Fy ~ —11.7 MeV,
samt att slh for r,, < b &r ~ 0.5.



