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1.

Redogor for hur '2C bildas i unga stjirnor. Beskriv hur sedan férekomsten av kol kan pa-
skynda fusion av véte till helium. (10 p)

Aktiveringsenergin for fission av 23U och 239U &r 6,2 respektive 6,6 MeV

a. Vilken minsta neutronenergi krivs for att fissionera 23°U respektive 238U? (5 p)

b. Vad &r den dominerande orsaken till denna skillnad? (Ledtrad: semi-empiriska massfor-
meln) (5 p)

Beta-sonderfall

a. Med utgangspunkt i Fermis gyllene regel
27
x= 2Vl E))

hérled ett uttryck for formen hos energispektrum i tillatna beta-sénderfall. (10 p)

b. Beskriv hur tritiums sonderfall potentiellt kan anvindas fér att bestdmma elektronneutrinons
massa (5 p)

. Figur 1 visar sonderfallsscemat for 6N till tillstand i 150 med givna excitationsenergier,

spinn och paritet.

a. Vilka §-6vergangar ar tillatna? (2 p)
b. Foérklara varfor 8o dr den dominerande Gvergangen (2 p)
c. Klassificera y-6vergangarna efter multipolaritet. Da flera multipolariteter &r mojliga, ange

den starkaste. (2p)
d. Diskutera speciellt 6vergdngen som markerats med 7 (2 p)

e. Tillstandet vid 8,88 MeV excitationsenergi kan, sett till den tillgdngliga energin, a-sénderfalla

till grundtillstandet i 2C som indikerat med den streckade pilen i figuren. Diskutera varfor
detta sonderfall inte observeras i realiteten. (2 p)
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Figur 1: Sénderfallsschema for 1N

5. Symmetrier &r centrala koncept inom fysik, och i kursen har C, P och T-operatorerna dis-
kuterats, dar dessa star for charge conjugation, parity och time reversal.

a.

Wu och hennes medarbetare visade 1957 att paritet inte bevaras i svag vixelverkan genom
att studera beta-sonderfall. Beskriv hur detta kunde konstateras. (10 p)

Brott av den kombinerade symmetrin CP har konstaterats i mesoners sonderfall. Beskriv
kort denna effekt och hur detta kan ha kosmologisk relevans (5 p)

6. I ett experiment vid REX-ISOLDE-anldggningen i augusti 2012 anvindes s.k. resonant elas-
tisk protonspridning for att studera exciterade tillstand i 22Mg. Detta utfordes genom att
sinda en strale av 2!Na med 3 MeV /u kinetisk energi mot ett stralmal som innehéll proto-
ner. Stralmalet hade en tillricklig tjocklek for att bromsa in och stoppa natriumjonerna inuti
materialet. Den relativa energin mellan jonerna och protonerna i stralmalet &ndrades alltsa
kontinuerligt da jonerna successivt bromsades in, och pa sa sétt kunde ett stort energiintervall
for excitationsenergin hos det sammansatta systemet 22Mg populeras. D& den relativa energin
motsvarar ett exciterat tillstand hos 22Mg kar tvirsnittet for elastisk spridning kraftigt.

a.

I laboratoriesystemet detekterades protoner med kinetiska energierna 7,5 MeV och 10,1
MeV med stora tvérsnitt i stralens riktning (se fig. 2). Vilka excitationsenergier motsva-
rar detta hos 22Mg? En icke-relativistisk behandling &r tillricklig, och vi kan férsumma
energiforlusten hos protonerna i stralmalet efter reaktionen. (10 p)

. Motivera varfor experimentet utférdes i sa kallad invers kinematik, dvs. med en strale

av 2'Na pa ett proton-stralmal, istillet for med en protonstrale pa ett stralmal inne-
hallande 2'Na. Motivera dven varfor energiférlusten hos protonerna ar forsumbar jamfort
med natriumjonernas energiforlust. (5 p)
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Figur 2: Schematisk uppstéallning fér resonant elastisk protonspridning
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1. Se kurslitteratur och slides, exempel pa punkter som bor vara med:

e jimvikt mellan 2 *He <8 Be
e trippel-alfa via resonanstillstand i 12C

e hela CNO-cykeln och att den undviker flaskhalsen 'H +' H —2 H +
et +v

2. a. For compoundkirnans excitationsenergi efter fusion med en termisk
neutron (férsumbar kinetisk energi) géller:

E, = [M(*X)+m, — M(**'X)|* = B(**'X) — B(*X)

dér det senare ledet uttrycks i bindningsenergier. Detta ger (E,)a36 =
6.55M eV resp (E;)a30 = 4.81MeV vilket ger att (som véntat) fission
av 235U saknar troskelenergi. For fission av 232U krivs neutroner med
minst 6.6 - 4.8 = 1.8 MeV om vi férsummar rekylen i fusionsreaktionen
(238»1) w

b. Se kurslitteratur och slides, excitationsenergin hijs respektive sénks
med partermen 0 om compoundkdrnan dr jAmn-jamn respektive udda-
jimn. Detta ger 20 = 2a,A™3/* ~ 1.1MeV vilket motsvarar storre
delen av skillnaden i excitationsenergi.

3. Se kurslitteratur och utdelat material

4. a. (234 uppfyller alla Al = 0,1, ingen paritetsédndring - tillatna
b. B2 dominerar pa grund av storst Q-viirde (o< Q°)

7 | M2

~o | M1,(E2,M3,E4,M5)
c. | 5 | M1,(E2,M3)

74 | E2

s | E3

d. 0% — 07 kan inte ske med reella fotoner, dvergangen maste ske med
intern konversion.



e. Q-vardet ar lagt, vilket leder till en mycket lang halveringstid fér a-
sonderfall, medan tillstandet depopuleras ytterst snabbt genom y-6vergangar

5. Se kurslitteratur

6. a. Vid maximalt 3 Mev/u kan en icke-relativistisk behandling goras, dvs
addition av hastighetsvektorer. Métning i stralens riktning gor att pro-
blemet &r en-dimensionellt. Den inkommande jonen har pa grund av
den successiva energiforlusten en okénd rorelseméngd poy i lab-systemet.
I masscentrum-systemet géller att

Phy + 1, =0

béade fore och efter den elastiska spridningen. Masscentrums rorelse ar
da vem = —vl'j d& protonen &r i vila i labsystemet. Da den sker i en
dimension far vi att protonens hastighet efter spridning ar v/ = —v/

P P
vilket i labsystemet blir

mo__.n _ /
Up =Up + Vem = 2fup

Med en uppmétt protonenergi 7T}, i labsystemet fés

T,
l " P
vo=—u) 2= — [ ——
P P 2m,
i masscentrum, och att vy; = —v;, :;2”1. Den totala energin i masscent-
rum blir da:
Eror = [ma1 +my)c® + [ma1(vh;)* + mp(“é;)2]/2

m
= [mar +mple® + [ + 1my(v)? /2
ma1

1. m
= mo1 + mp]62 + Z[mii + I]Tp

Da vi har for excitationsenergin att F., = Fio — maac? ger det att

1. m
Eep = mor +my — ng]CQ + Z[mii + 11T,
med
Q = [ma1 +my — m22]62 =5,50MeV (1)

sa har vi excitationsenergier pa 7,47 MeV resp. 8,15 MeV som motsvarar
de detekterade protonenergierna.



b. Med en halveringstid pa 22,5 s kan man inte gora ett stralmal at 2! Na
sa invers kinematik dr nédvéndig. Energiférlust hos laddade partiklar
enl. Bethe-Bloch-formeln (se Martin) kan férenklas till

dE  2?
dr = 32
laddningsberoendet ger en faktor 112 ligre energiférlust for protoner

relativt Na-joner, hastighetsberoendet ytterligare en faktor ~ 32. Pro-
tonernas energiférlust dr alltsa ca 1000 ggr mindre.



