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1.

Anvind fyrrorelseméngd for att avgora huruvida en fri elektron med massa m. kan totalab-
sorbera en ensam foton med energi E, eller inte. Motivera ditt svar analytiskt. (10 p.)

. En accelerator producerar en strale protoner med kinetisk energi pa 100 MeV. For ett sarskilt

experiment krévs protoner med en kinetisk energi pa 50 MeV. For att reducera protonernas
energi for man in en bit bly (med densitet p = 11 g/cm?) i strilens viig. Hur tjock (t) més-
te blybiten vara for att astadkomma 6nskad energireduktion? Den specifika energiférlusten

—1dE o065 av Bethe-Bloch formeln. Men for protoner i det hiir energiomradet som firdas

p dz
genom bly kan vi approximera energiférlusten (i MeV g~! cm?) enlig —%% = 89.5 0694
ddr E ar anges i MeV. (10 p.)

Den har uppgiften handlar om skalmodellen och dess spinn-ban-koppling via en potentialterm
V =V, %E . S.

a. Motivera varfor ett 1h tillstdnd for protoner delas upp i tva tillstand, 1hy1/5 och 1hg)s,
med olika energi, under inverkan av spinn-ban-kopplingen. (7 p.)

b. Hur stor dr protondegenerationen per h-tillstdnd i a)-uppgiften? Glom inte att motivera
ditt svar. (3 p.)
c. Antag att styrkan pa spinn-ban-kopplingen ges av Vi, = —204~2/3 MeV. Anviind detta
for att kvantifiera energiskillnaden mellan 1h;; /5 och 1hg/o i en atomkéirna med A = 208
nukleoner och avgor vilket av 1h;1/5 och 1hg/, tillstanden som &r djupast bundet. (5 p.)

Vi har en kirnreaktion a + b — ¢ + d. I LAB-systemet inkommer partikel ¢ med kinetisk
energi 1" och partikel b befinner sig i vila.

a. Visa att en icke-relativistisk berdkning ger en troskelenergi Ty, for partikel a enligt

(7.5 p.)
b. Visa att en relativistisk berdkning ger en troskelenergi Tiy, for partikel a enligt
Ty = _Qma—i—m;—i—mc—i—md.
mp
(7.5 p.)



I bagge fall ar troskelenergin en kinetisk energi i LAB-systemet och Q = (mg + my — me —
mg)c? ir Q—viirdet for reaktionen i uppgiften. (Notera att vi har satt ¢ = 1 i uttrycken for
troskelenergierna och du kan gora detsamma i dina berdkningar).

. Visa med hjilp av ett symmetriargument for vagfunktionen varfér det starka sonderfallet
p? — 7t 4+ 7~ kan ske och varfor p° — 7% 4+ 70 ej kan ske. Notera att p° har spinn 1 och
pionerna har spinn 0, alla &r mesoner och har negativ intrinsisk paritet. (10 p.)

. Tett spridningsexperiment placerades en 10pum tjock aluminiumfolie (masstal 27 och densitet
p = 2.7g/cm?®) framfor en vilfokuserad och tunn strale elektroner med intensitet J = 10'3
partiklar per sekund och kvadratmeter. Vi antar ett differentiellt tvérsnitt pa formen 5—6 =
A+ Bcos?6 dir A och B ar okinda konstanter och 6 #r spridningsvinkeln. En detektor
med effektiv detektionsarea pa 0.01m? placeras 6m fran folien. Man finner en genomsnittlig
detektion av W,. = 50 spridda elektroner per sekund om 6 = 30° och W,. = 40 elektroner per

sekund om 6 = 60°. Bestdm virdena pa konstanterna A och B uttryckt i barn (per steradian)

(15 p.)
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Figur 1: Skiss 6ver spridningsexperimentet i uppgift 6.
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Naturliga enheter (i = ¢ = 1) om inget annat anges.

1. Initialt har vi P; = P, + P., och som sluttillstdnd har vi Py = P.. Total fyrrérelseméngd &r
bevarad vilket ger a att P? = PJ? vilket vi kan skriva ut som P2 + P? 4+ 2P, P, = (P})?. Fran
detta har vi att P, P, = 0. Antag ett system dér elektronen initialt enbart har massenergi,
dvs P, = (mec,0,0,0), och den inkommande fotonen beskrivs av en fyrrorelseméngd P, =
(Ey/c,0,0,E,/c). Med detta har vi likheten m.E, = 0, vilket inte kan uppfyllas ty m. > 0
och E, > 0.

E; p|pdx
anvinder enheterna fran uppgiften sd ger dimensionsanalys av integraluttrycket att tjock-
leken har enhet cm. Integrering av en specifik energiforlust pa formen kE~® ger att ¢t =

~1
2. Den nédvéndiga tjockleken ¢ pa blybiten ges av t = [/ do = Er 1 [l@} dE. Om vi

a+1 a+1
Bt _E°

E
%prifEadE: 1 |: f

W QH}, vilket efter insdttning (av & = —89.5, a = 0.694, och

p=11) ger t = 1.0 cm

3. a. Vi kopplar banrérelseméngdsmomentet till spinnet och far det totala rorelsemangdsmo-

mentent j = £+s. Man kan visa att j2, £2,s2, j. kommuterar med varandra och dérfor med

£ -s och den totala Hamiltonianen. Vi kan darfor tala om egentillstand |n(£s)j), vilket vi

ofta betecknar med nf;. Nukleoner har spinnkvanttal %, s& for ett givet f-kvanttal, t.ex.

¢ =5, har vi endast tva mojligheter j =5 — % = % ochj=5 —|—% = % Angaende energin:

vi har att j2 = £* + 2 + 2€ - s och déirfor £-s = 1(j? — £° — s?). Egentillstand n¢; med
kvanttal j = ¢ & £ resulterar saledes i olika vintevirden (€ -s).

b. j dr ett kvantmekaniskt rorelseméngdsmoment och vi kan dérfér finna magnetiska pro-
jektioner j, med 2j + 1 olika kvanttal m;. Degenerationen dr 10 och 12 foér 1hg/, och
1h11/2 .

c. Vintevirdet (£-s) ges av %2(j2—£2—52) vilket ger —3h? och +3h2 for j = 9/2 och j = 11/2.
Spinn-ban-potentialens total styrka ges enligt uppgiften av f#QOA*Q/ 3. Minustecknet
indikerar att j = 11/2 tillstandet ligger djupast bundet, och med A = 208 har vi att
energiskillnaden mellan h-tillstanden blir (3 + 3)2—2(20 -20872/3) = 3.13 MeV.

4. a. I CM-systemet for a och b har vi m,(ve —vem) —mpvem = 0 och dérfor vom = - Vg
Vid troskelenergin Ty, finner vi ¢ och d i vila is samma CM-system. Energibevaring ger
oss att $mq(ve — vem)? + ma + smpvdy + me = me + my, dir Ty, = $mqv?. Vi kan nu
identifiera @) och eliminera vcoy.

b. Berdkning med hjilp av 4-rérelseméngd ger oss det sokta uttrycket. Se foreldsningsan-
teckningarna. Notera att total energi E, = m, + T,, dir den sista termen ar kinetisk
energi.

5. Mesonerna har negativ intrinsisk paritet och stark kraft bevarar paritet. Totalt rorelse-
méngdsmoment ar alltid bevarat. Sammantaget maste pionerna befinna sig i ett relativt
¢ = 1-tillstand ty endast da kan vi bevara paritet och totalt rorelsemédngdsmoment. Pionerna



har heltaligt spinn och &r déarfér bosoner. Identiska bosoner beskrivs av en totalt symmetrisk
vagfunktion. I fallet med tva 7° i ett sluttillstand med relativt £ = 1 ir rumsdelen antisym-
metrisk, och vi kan inte konstruera en antisymmetrisk spinn-0 komponent. I fallet med tva
olika pioner, dvs icke identiska bosoner, 7+ och 7, kan vi tilldta en symmetrisk rumsdel.

. (Med larbokens notation) Vi har dW, = Inttj—gdﬂ, dér I = JS och S ar den inkommande
stralens tvérsnittsarea, antalet spridningscentra per volymsenhet ges av n; = % dar M4
uttrycker molmassan (27 g/mol) for aluminium, och N4 &r Avogadros konstant. Vi kan anta
att 3—5 ar konstant med avseende pa den minimala rymdvinkelintegrationen 6ver detektorn
AQ = %3 Sr. Vi har tva okinda A och B, vilka vi kan 16sa for i ett ekvationssystem med
tva datapunkter for (W,,0). Inséttning ger A = 2.1 b/Sr och B =1.2 b/Sr.




