Losningar till Tentamen i Modern Fysik SH1014
08.00-13.00, 2023-01-16, KTH, Stockholm

Tentamen bestar av 8 problem som vardera ger maximalt 5 poang. For godként kréavs 20
poéng. Betyget baseras pa uppnadd poang. Betygskriterierna ar foljande:
A:36-40, B:32-35.5, C:28-31.5, D:24-27.5, E:20-23.5, Fx:18-19.5, F:0-17.5

1. Problem:
Vid den laserbaserade fusionsanldggningen National Ignition Facility i Kalifornien
sa lyckades forskarna i ett experiment 2022 for forsta gangen generera mer energi
i fusionsreaktionen dn energin som tillférdes reaktionen. Experimentet fungerar
genom att sméa kulor som innehéaller en blandning av tungt och supertungt vite ut-
sitts for extrema tryck och temperaturer med hjalp av fokuserade hogeffekt-lasrar.

Fusionsreaktionen som anvinds ar den s.k. deuterium-tritium-reaktionen, dvs:

’H +5%H — *He +n.

a) Anvind tabellerade massor for att berakna reaktionens ()-virde uttryckti MeV. [3 p]

b) Berékna den kinetiska energin (i MeV) som heliumkérnan far. [2 p]
For att forenkla problemet sa kan vi har anta att ingen inkommande kinetisk energi
krévs for reaktionen.

Losning:
Vi far )-vérdet me hjalp av férandringen i massa. Vi anvander atoméara massor for
att fa korrekt elektronbalans mellan VL och HL.

Q AES = (m(*H) + m(*H) — m(*He) — m(n))c® =

= (2.014101 + 3.016049 — 4.002603 — 1.00866501) - 931.502 = 17.6 MeV.

For att fa den kinetiska energin f6r neutronen sa kan vi anvianda foljande formel
(som enkelt hérleds genom att anvdnda bevarande av energi och rérelseméngd):

Ban(n) = — 9% _141Mev

(1 + 77:7(7‘4(1{11)@ )

Vi kan forstds anvinda samma formel (men med omvinda massor i nimnaren)
for att fa heliumkarnans kinetiska energi. Men eftersom vi nu har Ey;, (n) sa kan
vi anvinda energibevarande fran ()-virdet och enkelt fa heliumkérnans kinetiska
energi enligt foljande:

Ekin(4He) = Q - E(H) = 3.5 MeV.

2. Problem:
Studenten Emma funderar pé excitationer i luftmolekylerna Ny and O5. Hon stil-
ler sig fragan om luftmolekylernas kinetiska energi vid normal rumstemperatur
(20 °C) ar tillracklig for att excitera molekylerna genom vibration och/eller rota-
tion.

I en tabell pa Internet sa hittar Emma viarden for fjaderkonstanterna for Ny och
04: 2287 N/m respektive 1133 N/m. Hon hittar ocksa foljande virden pa avstandet
mellan de tva atomerna i grundtillstandet: 109.8 pm f6r Ny och 120.8 pm f6r O.

Hjélp Emma att utfora foljande berdkningar:

a) Berdkna energin for det exciterade rotationstillstandet med lagst energi 6ver
grundtillstandet, dels f6r No-molekylen, dels for Os. [2 p]



b) Berdkna energin for det exciterade vibrationstillstindet med lagst energi 6ver
grundtillstandet, dels fér Ny, dels for O,. [2 p]

¢) Som ett approximativt matt pa den energi som molekylerna kan tillféras pga
kollisioner i luften s& anviander Emma standardfaktorn kg7 (dér kg ar Boltzmans
konstant och 7" lufttemperaturen i Kelvin.

Vilka/vilken av de fyra ovan berdknade excitationerna (om nagon) 4r moéjliga vid
rumstemperatur? [1 p]

Losning:

a) Rotationsenergin Er for en molekyl kan skrivas: Er = (h%/2I) - J(J + 1),
dir I = pR? ar troghetsmomentet uttryckt med den reducerade massan, y, och
molekylens interatoméra avstand, R. Tillstandet med J = 0 ar grundtillstandet.
Det forsta exciterade tillstandet ges av J = 1 och skrivs:

Er = (h*/2I) -2 = h*/I = h?/(uR?). Den effektiva massan uttrycks i de tva
atomira massorna som: 1 = myms/(my + ma) I vart fall sd dr dock m; = ma,
bade for Ny och for Oy, vilket ger: i = m?/2m = m//2. Massan for kviveatomen
ligger mycket néra 14 u vilket ger uy = 14/2 = 7 u, och p& motsvarande sitt s&
far vi po = 16/2 = 8 u. Detta ger, tillsammans med virden pa R fran uppgiften,
energin for det forsta exciterade rotationstillstandet for molekylen Nj:

(6.626- 107342 . — 1 »
Er(N2) = -602. =..=50-1
r(N2) 472 7-1.66 1027 - (109.8 - 10-12)2 5.0-107% [eV],

och pa motsvarande sitt for Os:

(6.626 - 10734)2 . 1o )
Er(O = 1.602-10 3610~ [eVl.
R( 2) A2 .8.1.66 - 10727 . (120.8 . 10712)2 [e }

b) For vibration sa ar energin 6ver grundtillstandet for det forsta exciterade till-
standet: By = E1 — Ey = (3/2)hvg — (1/2)hvg = hig. Vi har vidare att vy =
(1/(2m))\/k/mu, dir p &r 7 u resp. 8 u enligt ovan och & = 2287 N/m resp
1133 N/m. Vi far darmed f6r kvavemolelylen:

6.626 - 1034 2287
E,(Na) = hvg = = 0.29 [eV],
(N2) =ho = 57602 10—19\/(7- 1.66 - 10-27) [eV]
och for syremolekylen:
6.626 - 1034 1133
Eu(O2) = o = 5355 1019 \/(8 1661077 ~ 9 levl:

¢) Den approximativa kollisionsenergin (vi har har forenklat och inte tagit hinsyn
till antalet frihetsgrader) ar enligt uppgiften:

1.38-107% 203

T = =925-10"2¢V.
ks 1.602 - 10—19 51077 eV

Vi ser att vi virmeenergin i luften ar tillracklig for excitation till rotationstillstand
av bade Ny och Oz, men ej tillracklig for excitation av vibrationen for nagon av
molekylerna.

. Problem:
En viteatom i tillstandet W (n, [, m;, my) = ¥(3,2,0, ) de-exciterar till ¥(2,1,0, 1).

a) Vilken energi (i V) och vaglangd (i nm) far fotonen som sénds ut? [1 p]

b) Bestim den mest sannolika radien for elektronen i tillstandet ¥(2, 1,0, %) [2p]



¢) Berikna véntevirdet for radien for samma tillstand [2 p]

Losning:

a)

I viteatomen finns endast en elektron, sa vi har inga skarmningseffekter och sale-
des beror (vi forsummar hér spin-ban-kopplingen som ger en mycket liten effekt)
energin endast pa huvudkvanttalet:

1 1
hv = AE = E3 — Ey = 13.6 [eV] < 5 <22)> —1.889 eV.

Detta ar alltsa fotonens energi. Vagldngden blir:

¢ hc ke
Detta &r rott ljus i det synliga omradet.
b)
Vi har:

1
¥ =1(2,1,0,5) = Raa ()Y
1 T
Ryj = ———n——e /%%,
21 (200)37% V3ag

Sannolikheten, P(r), att hitta elektronen i ett sfirisk skil, med tjocklek dr, vid r,
ar: P(r) = kr?R?(r), dar konstanten k i detta fall r ointressant. Mest sannolik

radie hittas dar P(r) har sitt maximum. For att hitta det sa sitter vi upp (T) =0:

d
p (7’464/“0) =0
4r3emT/a0 4 pter/%0 (1 /ag) = 0
r = 4dag,

dar de triviala I6sningarna vid » = 0 och r = oo motsvarar noll-derivata vid origo
och pa langt avstand. Vi ser att den mest sannolika radien ar vid r = 4ay.

<)

For vantevardet sa har vi:

(r2,101/2) = <1/’; 1,01/2I7Psiz,1.0 1/2> ==

/ / /%w rir?sinfdrdfdo =

R*rRridr = 7/ rPe"/%dy,
/o (2@0)33% 0

Notera: det ar viktigt att sékerstélla att vagfunktionen R ar korrekt normerad. Fér
att kolla det s kan man konstatera att sannolikheten for att hitta elektronen i
ett sfariskt skal, P(r), ska vara lika med R?(r) ginger dr ganger ytan pa skalet:
P(r) = R?(r)4nr?dr. Sedan kan man skriva integralen éver P fran r = 0 till
r = oo och konstatera att den blir lika med 1. Om sa inte &r fallet sa far man korri-
gera med lamplig konstant pa R. Men f6r ovanstaende uttryck pa R(r) sa stimmer
det.

Med formeln som gavs i formelbladet s& kan vi nu 1sa integralen ovan:

1 % e 1 5
- gy = —_ 2 _ 54,
") = Gagyiaaz /0 ne "7 2443 (1/ag)s 0"

Vantevardet for r blir alltsa 5ag.



4. Problem:
Det interstelldra objektet ‘Oumuamua observerades i vart solsystem den 19:e ok-
tober 2017. Objektet ar langsmalt med en langd pa ca 230 m och en diameter pa ca
35 m.’Oumuamua firdades forbi jorden med en hastighet pa 26.3 km/s riktat lings
dess langa dimension och passerade ca 24 miljoner km fran Jorden. Den upptécktes
pa grund av den reflekterade solstralnigen.

a) Vilken vaglangd har i allmdnhet det mest intensiva ljuset fran solen som néar
jordens atmosfar? [1 p]

b) Hur fort skulle objektet behova fardas for att vi fran Jorden skulle uppfatta den
som sfarisk? [2 p]

c) Utga fran vaglangden i uppgift (a). Vad kunde vi pa Jorden ha uppmatt for vag-
langd pé solljuset efter att det reflekterats mot ‘Oumuamuas yta nir objektet var
langt ifran oss och pa vag néstan rakt mot oss [1 p], respektive nir den var langt
ifrn oss pa vag nistan rakt fran oss? [1 p]

Losning:

a)

Solens spektrum har sin hogsta intensitet vid ca 500 nm. Denna véaglangd ligger
ungefar mitt i det for oss synliga spektrumet Detta ar forstas ingen slump; vara
Ogon &r evolutionért anpassade till att se just i det omradet dér solens intensitet &r
stark.

Om man vet att solens yttemperatur ligger pa ca 5800 K sa kan man anvanda Wiens
forskjutnings lag: Amax = 2.898 - 1073 /T = 500 [nm]. Var kunskap om denna
temperatur har f6rstas kommit den omvénda vagen: méatningar av Planckkurvan
och Apax har givit oss yttemperaturen.

b)

Har anvénder vi formalismen f6r langdkontraktion och insikten att langden L for
Jord-observatoren ska vara lika med bredden, d:

L
L = 22—y
Y
Ly 230
= 02T 65714
¥ 7 35 6.57
- 1
7 V1—v2/c?
2
v 1 35
oo i =y 1= (22) =0.98835.
- = <230> 0.98835

Vi ser att hastigheten blir 0.9884 c.

©)

Hér anvéander vi resultaten ovan, dvs A9 = 500 [nm] och v/c = 0.98835. I formeln
for relativistiskt Dopplershift sa sétter vi § = 180° och 8 = 0° for de tva fallen
da farkosten ror sig mot respektive fran oss. Formeln kan skrivas om for att fa
relationen mellan vaglangderna:

P
(14 2cosb)
A= )\Ofy(l—&—%cosé’).

Pa grund av att solljuset reflekteras pa objektet och atervinder till oss sa behover
man anvénda formeln tvd ganger. Vart A\g = 500 [nm] &r solljusets vaglangd. Vi



antar (lite forenklat) har att vi pd Jorden &dr i samma inertialsystem som Solens.
Vagliangden som Objektet, da det ror sig mot oss (och Solen) kan vi nu kalla A;.
Samma vaglangd \; reflekteras i Objetets inertialsystem. Detta ljus uppfattas sedan
av oss som lambdas:

A= doy(1+ 2005(1800)) = Xy(1 — %)

v v
Ao = Ay(1-— E) = AoV2(1 — E)Q =..=2.9 [nm].

Dé Objektet ror sig fran oss sa blir det ett enkelt teckenbyta, men i 6vrigt samma
formalism:

/\2 = /\0’}/2(1 + %)2 =..=285 .

Vi far alltsé de tva vagliangderna Ao = 2.9 [nm] och Ay, = 85 pm.

. Problem:

I Sverige har vi beslutat att anvént kdrnbrénsle ska slutforvaras permanent i kop-
parkapslar djupt nere i berggrunden. I anvant kiarnbrénsle finns manga hogaktiva
isotoper som fortsatter strala under mycket lang tid efter att brénslet tagits ur re-
aktorn. Gammastralningen fran cesium-137 har lyfts fram som intressant att stu-
dera vidare eftersom den indirekt, genom spridda elektroner, som sedan vixelver-
kar elastiskt med atomer, skulle kunna orsaka skador pa metallerna som ska halla
kapseln tét. Cs-137 emitterar gammastralning med 662 keV energi. Viss risk for
stralskador finns om den kinetiska energin som metallatomerna far 6verstiger un-
gefir 30 eV. En relativistisk elektron med energi Fj kan 6verfora den kinetiska
energin 7' till en atom med massa M i gittret i en helt elastisk vaxelverkan enligt:

29
27

2E
T = —MC]; (E;C + 2m602) sin
dar ¢ ar spridningsvinkeln for elektronen i masseentrumsystemet labbsystemet och
m. ar elektronmassan. Medelmassan, M, for kopparatomer (isotopmedelvarde) ar
63.55 [u].

a) Vilka vixelverkansmekanismer mellan fotoner och elektroner kan vara relevanta
i det hér fallet? [1 p]

b) Bestdm den maximala energin pa de elektroner som Comptonsprids av gamma-
stralningen [3 p]

¢) Bestdm hur stor kinetisk energi en Comptonspridd elektron (med ovan berakna-
de maximala kinetiska energi E}) i sin tur maximalt kan 6verfora till en koppara-
tom i kapseln. [1 p]

Losning:

a

)

Bade fotoelektrisk effekt och Comptonspridning &ar vanliga vaxelverkningsprocesser
for fotoner i materia vid en energi pa 662 keV. Daremot sa kan vi inte ha parbildning
eftersom energin &r lagre 4n tva ganger vilomassan for en elektron:

662 [keV] < 1022 [keV] = 2m,c?.

b)

Vi anvander formeln f6r Comptonspridning. Elektronens kinetiska energi ar skill-

naden mellan den inkommande fotonens energi, E, och den spridda fotonens ener-
gi B, vihar alltsd Ey, = E — E'. Maximum fér F}, (och dirmed minimum fér E’)



fas for vinkeln cos § = 7

1 1 1-—cosf
E E  me?
112
m CE mec?
Ex = E—-E, ,,=F- ﬁ = ... =477.65 keV.
mec? E

Den maximala kinetiska energin for den spridda elektronen &r 478 keV.

c)

Hir sa anvénder vi formeln fran problemlydelsen. vi har: Ej, = 0.478 MeV, M =
63.55 - 931.602 = 59203 MeV /c?, och ¢ = 7 (eftersom en kollision som skickar
atomen rakt framat och elektronen efter spridning rakt bakat ger storst energi till
atomen). Detta ger:

2-0.478 T
T = ——"(4784+2-511 [keV])sin® = =
so203 M8 [keV])sin” 5
2.0.478
— 2P 478 4 1022)[keV] = 24.2 €V,
50203 (478 + 1022) ke V] eV

Vi ses att atomen far en kinetiska energi pa ca 24 eV, en bra bit under gransen for
stralskador som ligger pa 30 eV. I detta fall si forvintar vi oss alltsa inga stralskador
inducerade av Comptonspridningen.

Lite 6verkurs som inte ingar i talet: har kan det vara vért att notera att vi ock-
sa kan ha fotoelektrisk effekt sa att gammafotonerna 6verfor hela sin energi till
elektronen, och dar elektronens kinetiska energi blir 662 keV minus elektronens
bindningsenergi. I koppar sa ar denna bindningsenergi max nagra fatal keV, vilket
innebér att de elektroner som frigors pa detta sétt faktiskt kan inducera stralskador.
Fotoelektrisk effekt ar inte lika sannolikt som Comptonspridning i detta energiom-
rade, sa det dr 4nda en sekundér effekt, men dnda virt att tanka pa.

. Problem:
En partikel med massan m befinner sig i en endimensionell potential, U (x). Parti-
kelns vagfunktion kan skrivas:

P(z) =

Az*e % forxz >0
0 forx <0

a) Normera vagfunktionen, dvs bestdm konstanten A. [2 p]
b) Bestidm potentialen U (x). [2 p]
c) Bestam partikelns energi. [1 p]

Losning:

a)

For att normera vagfunktionen sa satter vi:

) (w)da = 1,
0

dar vi bara behover integrera 6ver positiva 2 eftersom vagfunktionen &r 0 f6r ne-



gativa z. Vi far, med hjalp av formelbladets integralformel:

A2/ 28e72%%dy = 1
0
8!
2
= 1
(2a)?
4032042 )
512¢°

A [512a9  2a°/2
~ V40320 335
b)+(c)

For att hitta formen fér potentialen U(z) samt energin E s sitter vi in ¢(z) i
Schrédingerekvationen:
R C)
2m  dx?

+ U(2)p(z) = Ey(x)

Vi bérjar med att derivera ¢ (z):

d "
71/;(;) = 4Ax%e™ " 4+ Azt (—a)e ",
d? ;
(;/}(f) 1242%e7 + 4Ax3(—a)e™ " — 4Aaxde™ " + a? Axte " =
T

= 1242%e7% — 8aAz3e % 4 a?Axte % =

= Ag'e (12 - % + a2> =(x) (alj _Ba + a2) .

x2

Schrodingerekvationen kan nu skrivas ut:

2 ) T
D v = B
2
@) (- 2 ) U@ = Bu@)

Vi identifierar konstanttermen som F och den z-beroende delen som U (x):

B _ _h2a2
2m
R? (12 8 ont (3 2
U@ = D[ se)_27 (3 20
2m \ 22 T m \ x2 T

. Problem:

Forskningsprojektet Artemis startade 2022 och leds av KTH. I detta projekt sa un-
dersoker man mojligheten att anvanda underjordiska radonmatningar for att upp-
tdcka kommande jordbavningar flera dagar i férvag. Detta har att gora med att
berggrund som innehaller radioaktiva uran- och torium-isotoper och nuklider i
dess sonderfallskedjor kan frigéra radon i gasform nér trycket i berggrunden for-
dndras pga seismisk aktivitet.

En forskare kénner till att isotopforhallandet i ett visst geografiskt omrade mellan
de tva radium-isotoperna (radium=Ra): 22Ra och 2?®Ra har ett virde Ry = 2.5,
dvs: Ry = N(Ra228)/N(Ra226). Halveringstiden, t; /o, &r 1600 ar for Ra-226 och
5.75 ar for Ra-228.



a) Berdkna forhéllandet R 4 mellan de tva aktiviteterna for radium-isotoperna:
R4 = A(Ra228)/A(Ra226). [1 p]

b) Nukliden Ra-226 sénderfaller med alfa-sonderfall. Vilken &r dotternukliden (ange
béde grunddmne och masstal) i detta sonderfall? [1 p]

Maénga olika radioaktiva isotoper populeras i sdidana sonderfallskedjor, bland annat
flera radon-isotoper. Och eftersom radon ar en ddelgas sa kan just radon-isotoperna
diffundera genom jordlager utan att reagera kemiskt, transporteras naturligt i grund-
vatten, och d4ven pumpas upp tillsammans med grundvatten.

Anta att de tva radon-isotoperna Rn-220 (halveringstid: 3.825 dagar) och Rn-222
(halveringstid: 55.6 sekunder) har samma aktivitet (per vattenvolym) i en viss punkt
dir de befinner sig i vattnet djupt nere i berggrunden, dvs A(Rn220) = A(Rn222).
Anta vidare att radongasen pumpas upp tillsammans med vattnet med en hastighet
av 2.2 m/s. Vid en detektor som é&r placerad vid jordytan sa mats forhallandet av
aktiviteterna i vattnet, dvs: Ra4 = A(Rn220)/A(Rn222) upp till virdet 6:-668+3

Wlsm' Vi antar att pumptransporten av de radioaktiva isotoperna sker rakt uppat.

c) Beriékna djupet under jordytan (i meter) fran vilket gasen emitterades. [3 p]

Losning:

a)Vihar A= N - A= N -In2/t,,, vilket ger:
Ry = A(228)/A(226) = Ry - t12(226)/t1/2(228) = 2.5 - 1600/5.75 = 696.
b) Dottern till Ra-226 har tva protoner mindre: 88 — 2 = 86. Detta atomtal mot-

svarar radon (Rn). Dottern har ocksa 4 lagre i masstal: A = 226 — 4 = 222, vilket
ger isotopen: Rn-222.

c) Eftersom halveringstiderna i detta fall 4r sé olika for de tva isotoperna s kan vi
approximativt sdga att A(222) ar konstant. (Det gar forstas bra att rikna utan detta
antagande, och man far da samma resultat). sonderfall av Rn-220:

A = AO X e—t~ln2/t1/2
Ap(220) _
Ao(222)
A(220) 1 eft-ln2/t1/2(220)
Raa =

A(222) ~ 0.00813 ¢ tn2/ti2(222)
—  tIn2(1/t1/5(222)~1/t1/2(220))

1 1 1
In{ —— = ¢tIn2 —
0.00813 t12(222)  t1/2(220)
1 1
;= 1n (0.00813)1 — 386 [s].
In2 (55.6 - 3.825'24'3600)

Vi kan, om vi vill, redan fran borjan betrakta aktiviteten for Rn-220 som konstant
i ovanstdende formler, eftersom dess halveringstid 4r sa mycket langre &n halve-
ringstiden for Rn-222. Algebran blir da lite lattare och resultatet nistan detsamma.
Med ovanstaende transporttid, ¢, sa kan vi nu med kiand hastighet, v = 2.2 m/s,
rakna ut djupet, d. Det blir: d = v -t = 2.2 - 386 = 849 m.

. Problem:

Under 1970-talet sa borjade man bygga anldggningar dar tva accelererade partikel-
stralar kolliderade med varandra symmetriskt, dvs s& att kollisionens masscentrum
sammanf6ll med labbsystemet. Anledningen var att det da krévs avsevart mindre



kinetisk energi for att skapa nya partiklar. For att illustrera denna skillnad sa tar vi
i detta problem exemplet med en positron som kolliderar med en elektron.

Vi borjar att betrakta fallet ovan da alltsa elektronen och positronen kommer fran
varsitt hall, var och en med samma kinetiska energi, Ey,, och kolliderar symmetriskt
i mitten, dvs i masscentrum. Vi viljer nu ett virde pa Ej, precis tillrackligt stort
for att foljande reaktion ar mojlig:

et +e — 17 41,

Tau-partikeln 7~ ar liksom elektronen en negativt laddad lepton, men har avsevart
hogre massa, se formelbladet. Dess antipartikel 71 har positiv laddning men samma
massa.

a) Berdkna Ej, uttryckt i enheten eV (med lampligt storleksprefix). [2 p]

Ovanstaende reaktion genomfordes for forsta gangen 1974 med acceleratorn SPEAR
i USA. Denna accelerator var byggd med just symmetriskt inkommande stralar som
kolliderade enligt ovan.

Vi forestaller oss nu att vi inte har tillgang till en sddan dubbelstrale-accelerator.
Istallet sa anvander vi en i labbsystemet stillastdende elektrontarget och en inkom-
mande strale av positroner med den kinetiska energin i labbsystemet, Eqy, 1., precis
tillrackligt hog for att reaktionen ovan ska vara mojlig.

b) Berikna Ejqp 1 [3 p]

Losning:

a)

I detta fall s& kommer elektronen och positronen fran var sitt hall med samma
hastighet. Masscentrumsystemet ar i detta fall identiskt med labbsystemet. Den
minsta mojliga kinetiska energin for vilken reaktionen ar mojlig motsvarar att de
tva tauonerna &r skapade men i vila i detta inertialsystem. Vi far da:

Ftore = 2Ej +2mec® = 2(Ey +me)c?

Eefer = 2mc”

Eetter = Efore = 2(Ek +me)c? = 2m,c?
E, = (m; —me)c? = 1.7763 - 10° [eV].

Vi ser att den nédviandiga kinetiska energin &r 1.78 GeV.

b)
Detta problem kan 16sas pa ett par olika sétt. Har visas metoden med hastighets-
transformationer.

Labbsystemet: Fore reaktionen sa ror sig den inkommande positronen med hastig-
heten u,, i labbsystemet, som motsvarar den sokta kinetiska energin E},. Elektro-
nen i stralmaélet star stilla. Efter reaktionen sa ror sig de tva tauonerna tillsammans
med en hastighet v, som samtidigt 4r hastigheten mellan labbsystemet och mass-
centrumsystemet.

I masscentrumsystemet s kommer positronen och elektronen fran varsitt hall med
samma hastighet, u/,. Av symmetriskil s kan man inse att 'z = v, det ir den
relativa hastigheten mellan elektronen (fére) och tauonerna (efter).

Hastighetstransformation ger nu:

u, +v  2v
I+ vz 1449
(%) 2(2)

‘ L+ ()

Uy ==



Denna hastighet ligger mycket nira ljushastigheten c. Det ar darfor olampligt (och
omojligt for de flesta minirdknare) att spara denna hastighet eftersom u,/c far
valdigt manga 9:or som decimaler. Informationen om den kinetiska energin ligger i
just den lilla skillnaden mellan detta tal och 1. Av detta skal sa behover vi fortsitta
rakna algebraiskt for att fa ett uttryck for Ej,.

Vi har nu f6ljande anvindbara samband:

B, = mo?(y—1)
1
’y =
o) 2
1-(2)
1
@ -
c Yo
E
’YU = k2 + 1
MeC

Hir har vi anvént beteckningen +, for att betona att det 4r Lorentzfaktorn motsva-
rande hastigheten v. Hastighetstransformationen ovan ger nu:

(%) 2(2) _Wl-=

1+ (2)° 22—

Vi kan nu rikna ut Lorensfaktorn i labbsystemet, dvs den som motsvarar u, /c. Vi
kallar den ,:

1

1— ()

Fran (a)-uppgiften si har vi ocksd sambandet Ej, = (m, — me)c?. Det gor att vi
kan skriva:

Ek,lab = meCQ(’Yu -1= meCQ(Q’Yg - 2) = 2m852(73 - 1) =

E 2 T e 2
= 2mec? (( k2 +1) —1) = 2mec? <((mm)+1> —1) =
MeC Me
2 2
= 2muc? <(mT —1+1) —1) — 2mc? ((mT> —1) -
Me Me

1776.86 - 106\ >
= 2-0.511-106<<> —1) [eV] = 1.2357 - 10"3 [eV] =

0.511- 106
= 12.36 [TeV].

Den nédvandiga energin for den inkommande positronen behéver vara minst 12.36 TeV
for att reaktionen ska vara mojlig med denna metod (stillastdende stralmal). Ingen
accelerator for positroner har nagonsin byggts med s& hog energi. Man kan jamfo-

ra med den hogsta stralenergin pa ca 6.8 TeV (for protoner, som forstas ar avsevart
tyngre dn positroner) som dr mojlig vid LHC-accereratorn pa CERN.



