Subatomiir Fysik

Gamla tentor



SITi och 3.V har spinn och paritet enligt skalmodellens forutségelse.

S'Ti B- - sonderfaller till en nivd med excitationsenergun 0.32 MeV i

'V med log fi= 4.9 och desexciteras med gammastralning av blandad
M1 och E2 karaktar.

a) Bestiam spinn och paritet (I?) for grundtillstanden hos 3,Ti och 3,V

b) Vilka ar de méjliga spinn och paritetsvirdena for 0.32 MeV nivan
1°'v? (3p.)

Visa att parbildning 4r en omdjlig process utan nérvaro av en kérna,
som kan absorbera en del av rekylenergin.

(3 p.)

Diskutera begreppet isospin for kdrnor och partiklar
(2p.)

Visa att differentiella tvirsnittet for Rutherfordspridning kan skrivas

do _( 2ze* 2( 1 )2 1

dQ_(47r£0) 4T, ) sin*$

(Ledning: v=23+rL3) 3p.)
dt dt

p* mesonen kan bildas i en pion-kérn kollision. Den sonderfaller
sedan snabbt till ©+ och n0 enligt
Tt +p-opt+p

X}

n+n

Reaktionen kan ocksa gé direkt till n+ n0 utan att bilda p+. Beskriv

hur man kan skilja en reaktion med produktion av p* frdnden .
direkta reaktionen. (3 p.)

Kirnsyntes for element med masstal storre &n 60 sker huvud-
sakligen vid tva olika processer. Vilka ar dessa ? Beskriv huvud-
dragen i deras forlopp.

(2p.)

Tritium har ett Q virde for beta-sonderfall av ca 18.6 keV. Man har
ansett att detta sénderfall skulle kunna utgéra en mégjlighet att
bestimma massan hos en neutrino. Hur?

(2p.)
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Naturligt kalium har tva stabila isotoper *K och *K samt en liten
mingd “K (0.0118% av antalet atomer) som &r radioaktiv.
Sénderfallet av “°K kan ske genom bade §~ sénderfall och
elektroninfangning (EC) enligt

OK—Ca+e +v, (D

VK +e o PAr*+v,
19 20 (2)

40 40
sAr¥—=Ar+y

dar “Ar* betecknar ett exciterat tillstand i “*Ar som desexciteras

genom emission av gammastralning. Man har uppmiitt antalet B~
partiklar fran naturligt kalium (1) till 2.7:10° kg -1 5 ! och antalet
gammakvanta (2) till i genomsnitt 12 per 100 B~ sonderfall. Anvand
dessa data for att bestimma halveringstiden for “K.

(3 p.)

Den tyngsta heliumisotopen som kan bildas ér°He (T,,=0.122 s). Vid
studier av betasonderfallet av *He har man vid ISOLDE, CERN,
Genéve, funnit det mycket exotiska soderfallet betaférdrojd
tritonemission. Spektralformen hos de observerade tritonerna kan
endast forklaras om man antar att dotterkédrnan, 8Li har ett exciterat
tillstand vid ca 9 MeV. Det ar viktigt for forstaelsen av det
observerade sonderfallet att klargora om antagandet om tillstindets
existens ar riktigt. Detta kan goras genom att studera reaktionen

SLi(*He, a)’Li” 3)

For att studera en sadan reaktion experimentellt bestrélas °Li med
den radioaktiva isotopen °He. Det differentiella reaktionstvérsnittet
for reaktionen (3) kan beriknas med god nogrannhet och resultatet
framgar av figur 1. Hur ménga a-partiklar kan man forvinta sig att
detektera under ett dygn om man utfér experimentet pé foljande satt.
Intensiteten hos °He stralen ar 10° s™*. Stralmalets tjocklek viljs till
5 mg/cm?® och man anvénder en detektor med en rymdvinkel av 0.01
sr placerad i en vinkel 6 = 5°.

(3 p.)
Isotopen®Es har stabil deformation med deformationsparametern
¢ ~ 0.2 (se figur 2). Energierna for de sex forsta exciterade tillstanden
ar 8.3, 31.7, 55.8, 76.1, 114.0 och 182.8 keV. Inordna dessa tillstand
samt grundtillstindet i tva rotationsband. Ange impulsmoment och
paritet for samtliga tillstdnd.

(3 p.)
Berikna med hjilp av semi-empiriska massformeln ett uttryck for
den frigjorda energin, Q,, da en tung atomkérna (A, Z>>1) a-
sénderfaller. Bindningsenergin for en a-partikel ar 28.30 MeV/c?.
Den enda naturligt forekommande guldisotopen ar *’Au. Bestdm Q,
for denna isotop och diskutera dess stabilitet utifran detta virde.

(3p.)
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Baryoner med spinn 3/2 kan placera in i ett diagram dér ena axeln
utgors av isospinnets projektion (T,) och den andra av sértalet (S). De
experimetella viardena for massorna hos dessa baryoner ar

A= 1232 MeV/c?
T~ 1385 MeV/c?
='=~ 1530 MeV/c?

Férutom dessa 9 partiklar finns det ytterligare en. Vilken? Ange
samtliga partiklars kvarkinnehdll. Racker de ovan nédmda kvanttalen
for att forklara denna grupp av partiklar ? (Eftersom svaret givetvis
ar nej skall det motiveras!) Anviand ovanstadende massdata for att ge
en grov uppskattning av massan hos den tionde partikeln. Motivera
svaret.

3p)

Antalet fotoner 1 Universum kan uppskattas fran de grundlaggande
uttrycken for svartkroppsstralning dir energitidtheten ges av

8nE® 1
EYdE=-""—"———dE
u(E) (hc)3 BT _ |

Hirled ett uttryck for antaler fotoner vid temperaturen T.

Om vi antar att Universums massdensitet idag ar lika med den
kritiska densiteten

_3H?

p c T
8nG
dar H ar Hubbles konstant med virdet 67 km s™ Mpc™ vad blir da
forhalladet mella antalet fotoner och nukleoner i universum?

Ledning:
ol v-1 1

——dx =—T(V{(V)
e -1 Jii

0

I'(v)y=(v-1)!

£(3)=1.202
71,4

§(4)—a)‘

Den astronomiska enheten 1 pc = 3.26 ly (Ijusér)
3p.)
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Vad &r den tilldtna straldosen per ar for allménheten i Sverige?
(1p.)

Atomkéirnan %iU initierar en radioaktiv sénderfallskedja med

sucessiva a- och B-sonderfall tills den slutligen nar den stabila
kirnan ’%Pb. Hur manga o- respektive B-sonderfall observeras i
denna kedja ?

(3 p.)

Den elektriska effekten som behovs for en satellit 4r 20 W. Denna
kan erhallas genom omvandling av energi som frigérs vid radioaktivt
soénderfall. Om man skulle utnyttja a-sénderfallet ( Eq= 5.5 MeV) hos
rent 238Pu  (t1/9=89 &r), hur stor maste i sa fall aktiviteten och
vikten av 238Pu-killan vara ? Effektiviteten &ar 5 %.

(3p.)

De tabellerade massorna for 9Li, 9Be och 9B dr 9.0268 u, 9.0122 u
och 9.0133 u. Bestiam viardet pa asymmetrikoefficienten i den
semiempiriska massformeln utgéende frin dessa massor.

(3p.)

Kéirnsyntes for element med masstal storre dn 60 sker huvud-
sakligen vid tva olika processer. Vilka dr dessa ? Beskriv i huvud-
drag de bada processernas forlopp.

3p.)

Q- - partikeln tillhér en dekuplett av baryoner med spinn 3/2. Av
vilka kvarkar ar den uppbyggd och vilka kvanttal behovs for att
beskriva den?

(2 p.)

SITi och 3LV har spinn och paritet enligt skalmodellens forutségelse.

S'Ti B- - sonderfaller till en niva med excitationsenergun 0.32 MeV i

'y med log ft= 4.9 och desexciteras med gammastrélning av blandad
M1 och E2 karaktar.

a) Bestam spinn och paritet (IT) for grundtillstdnden hos 3,Ti och 3,V

b) Vilka &r de méjliga spinn och paritetsvirdena for 0.32 MeV nivan
i’'v? 3p.)
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Isotopen’,Bk har stabil deformation med deformationsparametern

£ = 0.2 . Energierna for de atta forsta exciterade tillstinden &r 8.8,
39.6, 41,8, 82.6,93.7, 137.7, 155.8 och 204.6 keV. Inordna dessa
tillstand samt grundtillstandet i tva rotationsband. Ange
rorelsemangdsmoment och paritet for samtliga tillstdnd. Det
relevanta Nilssondiagrammet bifogas som Figur 1. /4

(3 p.)

Ett forenklat sonderfallsschema for **Co visas nedan.
Betasonderfallen ir av tillaten typ. Vilka viarden pa impulsmoment
och partiet erhalles for de i figuren angivna kéarntillstanden.

MV e y——
l.er — /l ‘S:,CO
£ -

o ._‘l’__j:t—
e

Sy

(2p.)

Flodet av neutriner fran solen ér 10" per cm? och sekund. En Volvo
240 antas besta av 1 ton jarn.

a) Bestam den inducerade radioaktiviteten i jérnet efter 24 timmar
om tvirsnittet for bildning av *Mn i inverst betasénderfall &r 10% b?
Halveringstiden for **Mn &r 2 timmar och 36 minuter.

b) Hur stor ar aktiviteten efter ytterligare 24 timmar om man antar
att neutrinostrommen plétsligt upphor?

(3p.)

Enligt Fermis teori for betasénderfall kan ett betaspektrums form

beskrivas som funktion av kinetiska energin, T, for elektronen. Visa
att da Q << m_c? 4r medelenergin av ett betaspektrum < T, >=1/3 Q.
(Q ar andpunktsenergin for betasonderfallet och m, elektronmassan)

Hur stor blir medelenergin som antineutrinerna for med sig vid
sonderfallet av den tyngsta viteisotopen tritium

‘Ho’He+e +v, (1)
(3 p.)

X Fiq. % ®
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Anvind Q virdet for sonderfallet (1) for att gora en uppskattning av
radien hos *He.

3 p.)

Den neutrala mesonen K° kan spontant konverteras till sin

antipartikel K°. Man finner experimentellt att sonderfallet av denna
meson ger upphov till tvé olika livsldngder.

7(K,)=0.892-107" s
och
7(K,)=5.18-10" s

Diskutera orsaken till detta. En detaljerad redogorelse krévs for full
poang.
(3p.)

Visa att universums utstrickning ar begransad endast da den
konstant, k, som anger rum-tidens krokning &r positiv. Bestdm for
k>0 den tidpunkt d4 universum nér sin maximala utstriackning om vi
antar att universum domineras av stralning. I detta fall &r
energidensiteten, p, omvint proportionell mot R¢, dvs. p=a/ R*(a &r
en konstant).

Ledning: Universums utstriackning bestdms av den sa kallade
skalfaktorn R ( R=R(t), R(0)=0 ), som uppfyller

1 dR

8nG k
R’ ( dt

Y= PR

(3p.)
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