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Tesen bestar av 6 st uppgifter, vissa med deluppgifter.

1. En foton med energi F, comptonsprids mot en fri elektron med massa m. enligt figuren.

(I deluppgifterna har jag satt ¢ = 1, du bor gora detsamma)

a. Visa att den spridda fotonen har en energi

E
E, = — .
1+ X (1 —cost)

e

(10 p.)
b. Visa att man kan relatera den spridda elektronens kinetiska energi 77 till E., enligt

T E2(1 — cosf)
¢ me+ Ey(1—cosh)’

(5p.)
c. En foton med energi E, = 30 keV comptonsprids ¢ = 30° mot en elektron i vila. Vilken
hastighet v/ har den rekylerande elektronen? Svara i andelar av ljushastigheten ¢. (5 p.)

2. Vilka enprotontillstand n¢; med negativ paritet i skalmodellen kan ockuperas av exakt 12 st
protoner. Ange enpartikelkvanttalen n (huvudkvanttal), j (kopplat spinn-bankvanttal) och ¢
(bankvanttal) for dessa tillstaind. Motivera ditt svar tydligt. (10 p.)



3. Isotopen %°Cu kan produceras i reaktionen p +%° Ni —%0 Cu 4+ n. Om protonerna i den
inkommande stralen har den kinetiska energin 12 MeV, och stralmalet °Ni &r fixerat i labbet,
vilken excitationsenergi har d& compoundkirnan? Motivera ditt svar! (10 p.)

4. Bindingsenergi har varit ett centralt begrepp i kursen.

a. Antag att du l6ser Schrodingerekvationen for atomkirnan “He och finner en grundtill-
standsenergi Fys = —28.3 MeV. Anvind detta for att resonera dig fram till totala bind-
ningsenergin for He. (5 p.)

b. For isotoper med A 2 50 kan vi kan approximera bindingsenergin per nukleon med
B/A = (9.402 — 7.7 x 107*A) MeV.

Anvind detta, och a)-uppgiften, for att visa att a-sonderfall endast sker for tunga
isotoper. (10 p.)

5. Vilka av foljande reaktioner ar tillatna enligt kéinda bevaringslagar? Rita ett, och endast ett,
Feynmandiagram i de fall reaktionen kan ske. (10 p.)

a. pu- —e +v,t e
b. A - 7t + 7~
C. Ve+ N —pt+e
d 7 =7t 47"
e.et e s ut+pu”
6. En hadron ar en sammansatt partikel bestaende av bland annat kvarkar. Hadroner delas in
i baryoner och mesoner.
a. Vad definierar en baryon resp. en meson? Motivera dina svar tydligt. (2 p.)

b. En Q~ baryon innehéaller tre stycken sirkvarkar (sss) med totalt kopplat spin J = %,
paritet m = +, och med totalt relativt banrérelseméngdsmoment L = 0. Motivera i detalj
med hjilp av denna information varfér vi behéver infora ett sé kallat fargkvanttal for
kvarkar. (3 p.)

c. Antalet farger N, i den starka kraften har pavisats experimentellt med hjilp av positron-
elektron annihilering. Forhallandet R mellan tvérsnittet o(e® + e~ — g5 + G5) for pro-
duktion av ett kvark-antikvark-par och tvirsnittet o(e™ + e~ — p™ + p~) for produktion
av ett myon-antimyon-par ges av

ole™+e = qr+qy)
S

= NCQ?‘

dér @y réknar antalet elektriska elementarladdningar (e) for en kvark med smak f. Antag
att ett experiment dr sddant att den totala energin i kollisionen mellan et och e~ #r mer
an tillricklig for att kunna bilda ett bb-par av kvarkar, men ej ett ft-par. Vilket numeriskt
varde pa4 R kan man férvinta sig i métningen? (5p.)

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

1. a. S&tt upp fyrroreleméngder fére och efter spridning i initala elektronens koordinatsy-
stem. Vi kan ignorera z—koordinaten av rumsdelen och anta att fotonen inkommer ut-
med z—axeln. Fére spridning: P, = (E,,E,,0) och P, = (m,,0,0). Efter spridning:
P = (E!, E, cos0, E! sin). Vi &r inte specifikt intresserade av P, sa behéver inte defini-
era denna.

Fyrrorelseméngdens bevarande ger P, = P, + P, — P,. Kvadrering av bégge led ger nu

m2 = m2 4+ 2(PyP, — PyP, — P.P!) dér vi har uttnyttjat P? = (P/)> = 0 och att

(P!)? = P? = m?. Elektronmassorna i kvadrat tar ut varandra, och vi har P, P, — P, P! —

PePr; = 0, vilket vi kan evaluera med hjalp av skaldrprodukten for fyrvektorer. Vi far

E,m. — E,E + E,E! cosf —m.E = 0 vilket kan skrivas om till uttrycket i uppgiften.

b. Energibevaring kréver E, + E, = E! + E|, dér vi pa samma sitt som i a)—uppgiften har

primmat energier efter spridning. Elektronenergin efter spridning kan skrivas E! = m.+7.

Vi har alltsa T, = E, — E.. Vi kan uttnyttja resultatet in a) for att skriva det sokta
uttrycket i b)—uppgiften.

c. Uttnyttja svaret i b)-uppgiften for att rdkna ut den kinetiska energin 7, = 0.23 keV, vilket
ar mycket mindre &n elektronens massa, och vi kan darfor rdkna klassiskt, dvs skriva

T! = ime(v})?. Inséittning ger v/, = 0.03c

2. Ett enpartikeltillstand i skalmodellen for atomkérnor identifieras via kvanttalenn = 1,2,3, .. .,
¢ =0,1,2,... och j, dir vi kopplar j = (+3 Mojliga virden pa z—komponenten av j-
kvanttalet &r —j,—j + 1,...,5 — 1,j. Degenerationen for ett tillstand med kvanttalet j ges
déarfor av 25 + 1. Pariteten for ett tillstdnd bestdms av rumsdelen i vagfunktionen enligt
(—1)L. Tillstand som kan innehalla exakt 12 protoner har dirfér kvanttalen j = 11/2 och
£ =6 eller £ = 5. Endast det sistnimnda har negativ paritet. Alltsa kan alla tillstand med
n=1,2,3,...,j=11/2, och £ =5 ockuperas av exakt 12 protoner.

3. Vid reaktionen bildas compoundkiirnan 6! Cu*. Sitt upp fyrrérelseméngderna: P, = (E,, pp),
Pxi = (mni, 0), Pour = P+ Pxi, dar vi utnyttjat bevaring av total fyrrérelseméngd samt an-
tagit ¢ = 1. Kvadrering ger skaliiren mg, . = P2+ Pg;4+2P,Pxi = m2+m3;+2 (my, + Tp) my;.

—_———
:Ep

Excitationsenergin for compoundkirnan ges av mgys — mcy, dvs
1/2
[mi + mf\li +2(my, + Tp)mNi] /2 _ mMcu

Inséttning av exakta kiirnmassor m, = 1.007276u, my; ~ M (°°Ni) — 28m. = 59.930789u —
28Me, Moy ~ M (51Cu) —29m, = 60.933462u —29m, ger 16.6 MeV excitationsenergi for com-
poundkirnan. Berdkning med atoméra massor och-eller icke-relativistiskt (med motivering
T, << my) dr OK.

4. a. Grundtillstandsenergin ar negativ for ett bundet system. Denna ldgsta energi ar raknad
fran troskeln dar systemet ej ldngre &r bundet, och motsvarande energiskillnad ges av
bindingsenergin. Alltsa, B = —Fg.



b. Enligt det forenklade uttrycket i uppgiften blir den totala bindingsenergin fér ett A-
nukleonsystem B = 9.402A — 7.7 x 1073 A? MeV. Alfasénderfall kan ske om B(A4,Z) <
B(A—4,Z —2)+ B(a), vilket ger A > 153.

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

6. se kursbok.



