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Sannolikheten P, att en a-partikel med kinetisk energi T,, = 10 MeV (Rutherford)sprids en
vinkel § mot négot stralmal &r 0.001. Berdkna sannolikheten for att en proton som inkommer
med kinetisk energi T, = 5 MeV mot samma stralmél sprids med samma vinkel. (10p)

Antag att vi har a-sonderfallet 4 X — 4=4X’ 4+« och tillhérande Q—viirde Q. Visa att den
(icke-relativistiska) kinetiska energin T for dotterkdrnan ges av

Ty = mak,
Meao + Mmx
dér massorna for dotterkérnan och a-partikeln ges av myxs och my,. (10 p)

En férsumbart liten volym av en radioaktiv natriumldsning injiceras i en méanniskas blodfléde
och sprids direkt ut i kroppen. Vid den hér tidpunkten har den radioaktiva lésningen en
aktivitet A(t = 0) = Ag = 16 - 10% sénderfall per minut. Efter 30 timmar tar vi ett blodprov
pa lem® och miter en aktivitet for provet pa A(t = 30) = 0.8 sdnderfall per minut. Antag
att natrium har en halveringstid ¢, /o = 15 timmar. Uppskatta med hjilp av informationen i
uppgiften hur manga liter blod en ménniska har. [korrigerad 20220815] (10 p)

. Vi definierar troskelenergin som den ldgsta kinetiska energin som kravs for en reaktion dar

nya partiklar bildas. Harled troskelenergin Ty, (i laboratoriesystemet) for en partikel A, med
massa m 4, for reaktionen
A+B->W4+X+Y +2Z,

dér fyra massiva partiklar W, X, Y, Z, med massorna my,, mx, my,mz, bildas. Vi antar att
partikel B, med massa mp, befinner sig i vila i laboratoriet. Efter reaktionen existerar ej
partiklarna A och B. (15 p)

Kvanttalen for totalt rorelseméngdsmoment (J) och paritet (IT) f6r en atomkérna skrivs ofta

JY. Anta att en atomkirna har ett grundtillstand JU = %Jr och fyra exciterade tillstand
Jo = 7t 5+ 1— 3—

=35 ,5 ,5 »5 1den ordningen, dvs att det energiméissigt ligst liggande tillstandet
star forst i listan. Rita ett nivaschema, rita in alla méjliga gammadvergangar, samt avgor
multipolaritet och huruvida 6vergangen ar av magnetisk eller elektrisk karaktér for den mest
sannolika 6vergéngen i alla gammasonderfall. (10 p)



6. Elektron- och myon-generationerna av neutriner, dvs {|v.), |v,)}, bildas i svaga vixelverk-
ningar. Dessa tillstdnd &r inte (energi)egentillstand {|v1), |v2)} till en Hamiltonian med mas-
segenviarden mi,ma. Smak- och energi-tillstand &r relaterade via en unitdr matris U enligt
[ve) = > i1 2 Ueilvi) (dér £ = e, p). Vidare kan vi parametrisera U m.h.a. av en rotations-
vinkel (mixingparameter) 6 enligt

U= Ui Ue2 '\ _ cosf sinf
Ui Uy —sinf cosf /-
a. Antag att masstillstanden |v;) (i = 1,2) kan beskrivas som planvagor med samma energi
E och ett tidsberoende enligt e *£4/" samt att E ~ pe, dvs m < p. Hirled sannolikheten,

uttryckt i neutrinomassor (mi,ms) och energi (F), att en producerad elektronneutrino
|ve) detekteras vid en senare tid ¢ som en myonneutrino |v,).

(15 p)
b. Oscillerande neutrinosmaker ar en kvantmekanisk effekt. Namn tva antaganden i ovansta-

ende teoretiska beskrivning som ar direkt avgorande for att neutrinooscillationer skall
kunna ske. Motivera dina svar. (5 p)

Lycka Till!



Lisningsskiss Tentamen 1 FUF050 Subatomar Fysik
2022-05-31

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

1. Rutherfordtvéarsnittet &r proportionellt mot spridningssannolikheten. I det aktuella fallet kan
2
vi skriva % o« P,. Vi har dessutom att T, = 27}, och Z, = 2% Z,, vilket medfér att protonen
sprids med samma sannoliket som a-partikeln.

2. Vi kan ridkna ickerelativistiskt eftersom typiska @-virden for a-sonderfall dr langt mindre
an massenergin for relevanta kirnmassor. Bevaring av total energi ger Q. = T, + T'x/ och
bevaring av total rorelseméngd ger mq,v, + mxvx: = 0. Sammantaget har vi %mxrvg(/(l +

mys _ . . . _ Qa
m—a) = ., vilket vi kan skriva som Tx: = Mo gr—m—

3. En forsumbart liten volym av 16sningen péaverkar ej den totala blodvolymen. Vi har féljande

samband for aktiviteten A(t) = Ape *'. Dessutom vet vi att t1/ = 1n§\2). Vi antar att den
okinda blodvolymen dr V' cm?®. Da kan vi skriva 0.8 = %e—xsom dar A = irg(zt)) Alltsa

har vi 0.8 = %6_2“‘(2). Vilket kan skrivas 0.8 = 16"/7102& =V = 48% = 5000 cm?, dvs 5
liter blod i en ménniska.

(mw+mx+my+mz)>—(mat+tmp)?

4. Set.ex. foreldsningsanteckningar for harledning. Resultatet ar Ty, = S

Ji+Jf och J, #0.
for en M-6vergang

5. 10 st gammadvergangar dér vi har for varje sénderfall att |J; —J;| < J,
Tillsammans med g, = (—=1)7 for en E-6vergang och Il = (—1)7
samt II, = II;II, kan vi bestdmma f6ljande (se Figur 1):

<
+1

e 1)J,=1,2,30ch I, =—El

e 2)J,=2,34,50chIl, =— M2

e 3)J,=1,2,3,40chII, = - El

o 4) J,=1,20chIl, =+ M1
e5)J,=1,20chIl, =—-El

e 6)J,=340ch I, = — E3

e 7)J,=230chIl, =— M2

e 8)J,=1,2,3,40ch II, =+ Ml

¢ 9)J,=1,2,3,4,56 och IL, = + M1
e 10)J, =2,3,4,5 och I, = + E2

6. a. Se foreldsningsanteckningar eller kursbok.

b. Nollskild smak/mass-mixingvinkel och att neutrinerna ej har samma massa.
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Figur 1: Gammadvergangar uppgift 5



