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1. Sannolikheten Pα att en α-partikel med kinetisk energi Tα = 10 MeV (Rutherford)sprids en
vinkel θ mot något strålmål är 0.001. Beräkna sannolikheten för att en proton som inkommer
med kinetisk energi Tp = 5 MeV mot samma strålmål sprids med samma vinkel. (10p)

2. Antag att vi har α-sönderfallet AX → A−4X ′+α och tillhörande Q−värde Qα. Visa att den
(icke-relativistiska) kinetiska energin TX′ för dotterkärnan ges av

TX′ = mα
Qα

mα +mX′
,

där massorna för dotterkärnan och α-partikeln ges av mX′ och mα. (10 p)

3. En försumbart liten volym av en radioaktiv natriumlösning injiceras i en människas blodflöde
och sprids direkt ut i kroppen. Vid den här tidpunkten har den radioaktiva lösningen en
aktivitet A(t = 0) = A0 = 16 · 103 sönderfall per minut. Efter 30 timmar tar vi ett blodprov
på 1cm3 och mäter en aktivitet för provet på A(t = 30) = 0.8 sönderfall per minut. Antag
att natrium har en halveringstid t1/2 = 15 timmar. Uppskatta med hjälp av informationen i
uppgiften hur många liter blod en människa har. [korrigerad 20220815] (10 p)

4. Vi definierar tröskelenergin som den lägsta kinetiska energin som krävs för en reaktion där
nya partiklar bildas. Härled tröskelenergin Tth (i laboratoriesystemet) för en partikel A, med
massa mA, för reaktionen

A+B →W +X + Y + Z,

där fyra massiva partiklar W,X, Y, Z, med massorna mW ,mX ,mY ,mZ , bildas. Vi antar att
partikel B, med massa mB , befinner sig i vila i laboratoriet. Efter reaktionen existerar ej
partiklarna A och B. (15 p)

5. Kvanttalen för totalt rörelsemängdsmoment (J) och paritet (Π) för en atomkärna skrivs ofta
JΠ. Anta att en atomkärna har ett grundtillstånd JΠ = 3
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− i den ordningen, dvs att det energimässigt lägst liggande tillståndet
står först i listan. Rita ett nivåschema, rita in alla möjliga gammaövergångar, samt avgör
multipolaritet och huruvida övergången är av magnetisk eller elektrisk karaktär för den mest
sannolika övergången i alla gammasönderfall. (10 p)
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6. Elektron- och myon-generationerna av neutriner, dvs {|νe〉, |νµ〉}, bildas i svaga växelverk-
ningar. Dessa tillstånd är inte (energi)egentillstånd {|ν1〉, |ν2〉} till en Hamiltonian med mas-
segenvärden m1,m2. Smak- och energi-tillstånd är relaterade via en unitär matris U enligt
|ν`〉 =

∑
i=1,2 U`,i|νi〉 (där ` = e, µ). Vidare kan vi parametrisera U m.h.a. av en rotations-

vinkel (mixingparameter) θ enligt

U =

(
Ue,1 Ue,2
Uµ,1 Uµ,2

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
.

a. Antag att masstillstånden |νi〉 (i = 1, 2) kan beskrivas som planvågor med samma energi
E och ett tidsberoende enligt e−iEt/~ samt att E ≈ pc, dvs m� p. Härled sannolikheten,
uttryckt i neutrinomassor (m1,m2) och energi (E), att en producerad elektronneutrino
|νe〉 detekteras vid en senare tid t som en myonneutrino |νµ〉.

(15 p)

b. Oscillerande neutrinosmaker är en kvantmekanisk effekt. Nämn två antaganden i ovanstå-
ende teoretiska beskrivning som är direkt avgörande för att neutrinooscillationer skall
kunna ske. Motivera dina svar. (5 p)

Lycka Till!
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