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. Antag att vi har en s6derfallskedja bestaende av tva radioaktiva atomkérnor A och B, samt

en stabil atomkirna C, som kan skrivas
A—B—-C

dér sonderfallskonstanterna for atomkédrnorna A och B ges av A4 och Ag. Om vi dessutom
antar att det vid tiden ¢ = 0 endast existerar NG atomkérnor av typen A, dvs N4 (t = 0) = N§
och Np(t =0) = No(t = 0) = 0. Visa att antalet atomkérnor av typen B som funktion av
tiden t ges av

NO
Np(t) = )"“714
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(10 p)

En elektron med rorelseméngd p = 720 MeV /c sprids elastiskt mot ett stralmal bestadende
av 12C. Det uppmitta tvirsnittet vid 5° spridningsvinkel &r 80 mb/sr. Anviind detta for
att berikna kirnradien R for '2C. Du kan anta att atomkérnorna i stralmalet &r sfariskt
symmetriska samt att formfaktorn F(q®) =1 — &5 (r?) + ... ir reell och positiv. (15 p.)

Anvind skalmodellen f6r att hirleda totalt rérelsemédngdsmoment J och paritet P for grund-
tillstanden i M1 C,12C,13C,1“C. (10 p.)

I en bubbelkammare ser vi tva partikelspar med inbordes vinkel pa 64° som utgér fran en
gemensam punkt dér en partikel X sonderfaller. Det ena sparet ar fran en proton med massa
m, = 938 MeV /c? och rérelseméngd p, =440 MeV /c och det andra sparet dr fran en 7 -
meson med massa m, = 140 MeV /c? och rérelsemiingd p, =126 MeV /c.

Berékna massan for partikel X, och avgér med hjdlp av en masstabell vilken partikel det
troligtvis &r. (20 p.)

Varfor kan en fri proton ej ST-sonderfalla till en neutron? Varfér kan en fri proton ej son-
derfalla pa nagot annat sitt enligt Standardmodellen? Varfér ser vi d&nda ST -sonderfallande
atomkérnor? (10 p.)



6. En Kurieplot-analys av uppmétta energier for positronerna i 87-sonderfallet 2P —29 Si +
et + v, gav en #ndpunktsenergi (Q-viirde) pa 3,92 MeV. Kiirnradien R fér en isotop med A
nukleoner kan uppskattas med hjilp av R = 7oA/ och en atomkérnas Coulombenergi Ec
ges av

3 Z2%e?
C= T
54megR
Uppskatta utgaende fran detta virdet pa proportionalitetskonstanten rg. (10 p)

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

1. Se foreldsningar och kursbok.

2. Ultrarelativistisk elektron ty p >> m,. Vi har § ~ 1 och E = pc. Detta ger ett Mott-tvirsnitt
2 2 2 2
do — % = 99.3 mb/sr med data fran uppgiften. Vi noterar att LAB och CM
system nést intill 6verlappar ty elektronen viger véldigt lite jamfort stralmaéalet.

do > ( do > 5
-5 == |F(q)]
<dQ 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 ¢ = 2psin(0/2) = 62.8 MeV /c vilket med
forsta ordningens Taylorexpansion av formfaktorn gér det mojligt att erhalla ett uttryck for

radien (r?) ~ (1 —0.9) 6'&3_2‘5’2 fm?, dvs (r?) ~ 5.9 fm?.

Vi har

Kérnradien ges av R = /32 (r?) ~ 3.1 fm.

3. Vi har foljande konfigurationer i skalmodellen:

o MC: (1s1/2)%( )3
o 2C: (1s1/2)*(1p3)2)
o 13C: (151/2)2(1}73/2)4(1]91/2)1
o M(C: (151/2)2(1p3/2)3(1p1/2)2)
Jamna/Udda-A isotoper har dirmed 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.

S

4. Antag en 4-rorelseméngd Px for den sonderfallande partikeln X. I bubbelkammaren satter vi
upp ett koordinatsystem sa att 4-roérelseméngden fér protonen ges av P, = (E,,0, pp siné, p, cos 6),
dédr 6 = 64°, och 4-rorelseméngden for pionen ges av P, = (E,,0,0,p,). Notera att ¢ = 1. 4-
rérelseméngden ér bevarad, dvs. Py = P,+Py. Kvadrering ger m% = Py = m24+m2+2P, Py,
dér vi utnyttjat att kvadraten av 4-rorelseméngden &r den invarianta massan i kvadrat. Ut-
veckling av korstermen ger nu, m% = m2 + m2 + 2(E,Er — pxpp cos0).

Utnyttja sedan sambandet mellan total energi, massa, och rérelsemingd E? = m? + p? for
att berékna protonens och pionens totala energier F, och E,. Insdttning av dessa samt
rorelsemiingderna och vinkeln € fran uppgiften ger mx = 1114 MeV /c?, i fysikaliska enheter.

Vi detekterar en elektriskt positivt laddad baryon och en elektriskt negativt laddad meson.
X maste vara en elektriskt neutral baryon med massa 1114 MeV /c2. Troligtvis dr X = A°.



5. Negativt QQ—varde.
En proton &r den lattaste baryonen i Standardmodellen, och eftersom baryontalet dr bevarat

i vedertagna teorier, kan sonderfallet ej ske pa annat vis heller.

Inuti en atomkérna &r situationen annorlunda, ty protonen vixelverkar med 6vriga nukleoner.
Sonderfallet kan ske sa linge Q-virdet &r positivt.

6. (¢ = 1). Relatera Q—vérdet till skillnaden bindingsenergi AB mellan moder- och dotter-
kdrnorna. Antag sedan att AB ges helt och hallet av Coulombenergin.
Qp+ = [M(*P) — M(*Si) — 2m,] = [(15M (*H) + 14m,, — BE(**P)) — (14M (*H) + 15m,, —
BE(*Si)) — 2m.] = [M(*H) — m,, — 2m.] + AB.

Detta ger 3,92 MeV = [938, 783 MeV — 939, 565 MeV — 2 - 0,511 MeV] + AB.

Alltsd AB = 5,72 MeV, vilket ger en radie R = 8 12 -1 — 4 38 iy,

Med R = rgAY/3 far vi rg = 4.38 -2971/3 = 1.4 fm.



