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Upptéckten av 1~ -partikeln pa Brookhaven National Laboratory, New York den
11:e februari 1964. Denna upptéackt blev den sista pusselbiten i bekraftandet av
Murray Gell-Manns kvarkteori. Se nésta sida for en utforligare beskrivning.

Christian Forssén och Mikael Meister (2001), tredje upplagan, 2003.
De flesta uppgifterna ar tagna fran Introductory Nuclear Physics av
K. Krane.



Detta diagram visar de

inblandade partiklarna i den (e
historiska  upptédckten av o
Q" -baryonen i bubbelka- L i

mmaren  pa  Brookhaven
National — Laboratory  (se
foregaende sida). I bilden
syns sparen fran elektriskt 1
laddade partiklar. ~ Notera v
hur det palagda magnetfaltet e

avlankar negativt laddade

partiklar till héger och posi- "all

tiva till vanster. De streckade (21 r
linjerna visar var oladdade - a)
partiklar har passerat (utan

att ldmna nagra spar i o

bubbelkammaren). 2 B
En strale av kaonmer (K7) y ]
kommer in i bubbelkammaren 2

fran bildens nederkant. En B

av dem (1) vixelverkar med {11
en proton (bubbelkammaren

bestar av flytande véte) och

skapar en KT (2), en K°

samt en Q- (3). Dérefter

foljer ett antal sonderfall samt

(for fotonerna ~; och ~9) par-
bildningar.

A. Radioaktivitet

Al. Fran ett ursprungligen rent prov av 3%Cs, med aktiviteten
1 mCi, observeras sonderfallskedjan *%Cs — 13°Ba — 139La.
Halveringstiden ar 9.5 min for 39Cs och 82.9 min for *°Ba
medan '%°La ér stabil. Hur stor dr den maximala barium-
aktiviteten och nar intraffar den?

A2. Xylol bestralas med fotoner, varvid *?C(+,n)!'C ar den dom-
inerande reaktionen. Darefter sonderfaller 11C till *'B genom
ft-sonderfall (t1, = 1.23 - 10* s). Vid ett experiment
var bestralningstiden 35 min. Efter 10 minuter pabdrjades
en méatning av antalet sonderfall av 'C, mittiden var 35
minuter. Pa grund av éndlig stralningstid och mattid samt
paus erholls ej det maximala antalet pulser i detektorn. Hur
stort var bortfallet?

A3. Tre radioaktiva kallor har alla samma aktivitet, 1.0 pCi, vid
t=0. Deras halveringstider ar 1.0 s, 1.0 timma respektive 1.0



A4.

Ab5.

AG6.

AT.

AS.

dag.

(a) Hur manga kérnor av varje slag finns vid t=07?

(b) Hur manga kérnor av varje isotop har sénderfallit efter
1 s och

(c) efter 1 timma?

Naturligt forekommande samarium innehaller 15.1% av den
radioaktiva isotopen 47Sm vilken sonderfaller genom a-emis-
sion. Bestam halveringstiden (med felgrinser) for '*"Sm om
ett gram naturligt Sm avger 89 + 5 a-partiklar per sekund.

Rita i ett diagram aktiviteten av 23°U och 23'Th som funk-
tion av tiden (t = 0-100 timmar) for sonderfallskedjan 23U
— 231Th — 231Pa (tl/Q = 7.04 - 108 ar for 235U och t1/2
= 25.5 timmar for 23!Th). Antag att ursprungsaktiviteten
for 235U ar 1.0 mCi. Diskutera dven villkoren for sekulér
jamvikt i denna sonderfalls-process.

Man ville bestamma aldern pa det timmer som anvénts for
att bygga ett gammalt vindskydd. Ett traprov analyserades
med avseende pa *C och man fann 2.1 sénderfall per minut.
Ett annat prov av samma storlek fran ett nyfallt trad av
samma slag hade 5.3 sonderfall per minut. Hur gammalt
var vindskyddet?

Isotopen ?'9Bi (7=7.2 dagar) (-sonderfaller till ?'°Po (7=200
dagar), vilken i sin tur sénderfaller genom a-emission till
206ph. Om en killa endast innehaller 2'°Bi fran borjan, efter
hur lang tid kommer intensiteten av a-partiklar att na sitt
maximum?

Da reaktorhaveriet i Tjernobyl hade intraffat var de sov-
jetiska myndigheterna till en borjan inte villiga att erkanna
vad som hant. Det radioaktiva nedfallet fran det stoft-
moln som passerade Sverige nagon dag efter haveriet, gav
mojlighet att bevisa att en reaktorolycka intraffat genom
att pavisa forekomsten av radioaktiva jodisotoper. Den rel-
ativa aktiviteten gav dessutom en ganska exakt bestamning
av tidpunkten for olyckan. Utbytet for bildande av olika
isobarer vid fission med termiska neutroner av U fas ur
nuklidkartan. Relativa aktiviteten av '*3I (t;,, = 20.8 h)
och " (%1, = 8.02 d) i det prov som togs i nirheten av
Chalmers uppmiéttes mandagen den 28/4 kl. 17.00 till 270
mBq respektive 1000 mBq. Bestam tidpunkten for reak-
torhaveriet i Tjernobyl.



B. Detektering av stralning

Bl1.

B2.

B3.

Pulshojds-spektrat fran en radioaktiv kélla, vilken endast
avger monoenergetiska fotoner av relativt hog energi, up-
pvisar tre tydliga toppar for pulshdjderna 7.38, 6.49 och 5.60
V. Vad ér vy-energin?

Berikna energiforlusten AT for protoner, deutroner och a-
partiklar mellan 10 och 200 MeV da de passerar en 2mm
tjock plast-scintillator. Rita ett diagram med AT som funk-
tion av 7. (Antag Z/A = 0.56, I = 65 eV och p = 1.10
g/cm?).

Berakna energin for Comptonkanterna i ett y-spektrum av
Co (E,, = 1173 keV och E,, = 1332 keV).

C. Grundlaggande karnegenskaper

CI.

C2.

C3.

C4.

Cb5.

C6.

(a) Berdkna skillnaden i bindningsenergi A B mellan spegel-
kiarnorna *O och 'N. (b) Berdkna kirnradien av de bada
isotoperna under antagandet att skillnaden i A B endast up-
pkommer pa grund av skillnader i Coulomb-energi.

Hérled, med hjalp av semiempiriska massformeln, ett ut-
tryck for den frigjorda energin vid symmetrisk fission. For
vilket masstal blir denna positiv? Vid symmetrisk fission
sonderfaller en kérna (A, Z) i tva lika stora fragment med
(A)2,7/2).

Hérled, med hjalp av semiempiriska massformeln, ett ut-
tryck for den frigjorda energin vid symmetrisk fusion. For
vilka atomtal blir denna positiv? Vid symmetrisk fusion slas
tva likadana kérnor (A, Z) ihop till en kérna (24,27). An-
tag att A = 27. (Vilket &r rimligt for latta isotoper men ej
for tunga. Varfor?)

Betrakta protonen som en homogent laddad, roterande sfar
med laddningstathet p, radie R, massa m och vinkelfrekvens
w. (a) Visa att u = ewR?/5 genom att integrera over
laddningstatheten. (b) Anvénd det klassiska sambandet mel-
lan troghetsmoment och vinkelfrekvens for att visa samban-
det wR? = 2.5s/m. (c) Visa slutligen att u = (e/2m)s.
Anvénd den semiempiriska massformeln for att berdkna den
totala bindningsenergin och Coulomb-energin for nedansta-
ende isotoper.

(a) 2'Ne, (b) 5"Fe, (c) 2%Bi och (d) **°Fm.

Forsok med hjalp av tabellen nedan dra slutsatser kring hur
starkt den sista protonen respektive neutronen i spegelparen



Cr.

(*70,'"F) och (**Ca,*'Sc) &r bunden. Kan man se nagon sys-
tematik eller dra nagra generella slutsatser? Jamfor separa-
tionsenergin for nukleoner i kdrnor med samma antal pro-
toner eller neutroner (t.ex. S, for **O och 'F eller S, for
160 och 170).

Isotop A(MeV) S,(MeV) S,(MeV)

160 -4.737 15.66 12.13
70 -0.810 4.14 13.78
g +1.952 16.81 0.60
10Ca -34.847 15.64 8.33
HCa -35.138 8.36 8.89
1Se -28.644 16.19 1.09
208pp - -21.759 7.37 8.01
209pp -17.624 3.94 8.15
2094 -18.268 7.46 3.80

Utoka undersokningen genom att berikna S, och S, for “He,
"He, 5Li samt for 5°Ni, 5"Ni och 5"Cu (Obs. Karnor som har
Z eller N lika med 2, 8, 20 eller 28 &r sarskilt stabila).

Anvand den semiempiriska massformeln for att harleda ett
utttryck pa tva-neutron separationsenergin, Ss,, da A > 1.
(Ledtrad. En differentiell metod &r i detta fall ldttare &n
en algebraisk metod.) Uppskatta storleken pa de olika ter-
merna och diskutera A-beroendet. Jamfor med nedansta-
ende tabellerade data for Al och Te.

Isotop Sa, (MeV) Isotop Si, (MeV) Isotop Sa, (MeV)

AL 31.82 17 Te 18.89 124e 16.36
7] 28.30 18 Te 18.45 125 16.00
2TA] 24.42 19T 18.17 126e 15.69
A 20.78 120 17.88 127 15.41
29A1 17.16 121 17.46 128Te 15.07
30A1 15.19 122 17.04 129 14.86
3TA] 13.03 123 16.80 130e 14.50

Varfor véljer vi att jamfora S, i stallet for S,,7



D. Alfa-sonderfall

D1. Berakna @-virdet i foljande sonderfall:
(a) 2Bk — 2®Am + a
(b) #1Cf — *"Cm + «
(c) B°Th — 2%Ra + «

D2. Beriakna den kinetiska energin och hastigheten for dotter-
karnorna i foregaende uppgift.

D3. Anvand osédkerhetsrelationen for att uppskatta den minsta
hastigheten och kinetiska energin hos en a-partikel innes-
luten i en tung karna.

D4. Anvand en halvklassisk bild, i vilken en a-partikel med { = 0
emitteras ldngs en linje genom centrum av kdrnan. (a) Hur
langt fran centrum av karnan kommer en a-partikel med
[ = 1 respektive [ = 2 att emitteras? Antag ) = 6 MeV och
A = 230. (b) Vad blir dotterkérnans rotationsenergi om all
rekylenergi omvandlas till rotationsenergi.

D5. Anvand den semiempiriska massformeln for att uppskatta
a-partikelns sonderfallsenergi fran 242Cf och jamfor detta
med ett uppmétt, kint virde (t.ex. genom att anvinda
experimentella massor).

D6. Isonderfallet 228Th — 22*Ra + « ar de tva storsta a-energierna
5.423 och 5.341 MeV. (a) Den stérsta energin fas om sénder-
fallet sker till grundtillstandet i ??Ra. Varfor bor man
forvénta sig detta? (b) Berdkna @Q-vérdena av sonderfallen
fran de uppmiétta a-energierna. (c) Berdkna excitationsen-
ergin av det forsta exciterade tillstandet i 2?*Ra.

D7. a-sonderfallet av en karna med masstal A ~ 200 har tva en-
ergikomponenter, 4.687 och 4.650 MeV. Inget av sonderfallen
gar direkt till dotterkdrnan men bada atfoljs av en v-strale
med energin 266 respektive 305 keV. Inga andra ~-stralar
observeras. (a) Konstruera utifran dessa data ett sénderfalls-
schema. (b) Moderkdrnan har spinn 1 och negativ pari-
tet. Grundtillstandet av dotterkédrnan har aven den negativ
paritet men spinn 0. Forklara varfor det inte finns nagot
direkt a-sonderfall till grundtillstandet.

E. Karnreaktioner

E1. Harled tvéarsnittet for Rutherfordspridning.

E2. Den radioaktiva isotopen O (som for 6vrigt &dr mycket vik-
tig i medicinska tillimpningar) kan produceras i reaktionen



2C(a,n)10.

(a) Tvarsnittet har ett maximum da laborationsenergin hos
de inkommande a-partiklarna ar 14.6 MeV. Vad ar excita-
tionsenergin hos det intermediéra tillstandet?

(b) Reaktionstvérsnittet vid den ovan ndmnda energin &r
25 mb. Hur manga '°0O har skapats efter 4 minuter om
ett stralmal bestéaende av kol med tjockleken 0.10 mg/cm?
anvéinds och intensiteten pa a-partiklarna ar 20 nA.

E3. Antag att man vill studera den forsta exciterade nivan hos
160 vilken ligger pa 6.049 MeV. (a) Vilken ar den minsta
mojliga energi som a-partiklarna i reaktionen 3C(a,n)'®0O
maste ha for att tillstandet skall kunna populeras? (b) I
vilken riktning kommer neutronen som da bildas att fardas?
(¢) Om man vill detektera neutronera i 90° vinkel mot den
inkommande stralen, vilken ar da den minsta energi som
a-partiklarna maste ha for att tillstandet skall kunna pop-
uleras?

E4. Beridkna Q-vardet och troskelenergin for fo6jande endoergiska
reaktioner. Antag att den lattare partikeln traffar den tyn-
gre partikeln som befinner sig i vila. (a) “Li +p —7 Be +n;
(b) 120+p—>n+12N; (C) 3SCI+&—>H+38K

E5. Betrakta Coulombspridning av protoner mot guldkarnor.
Vilken kinetisk energi hos protonerna skulle leda till att par-
tiklarna precis snuddar vid varandra?

E6. Ett tjockt stralmal med Mn beskjuts under en tid 7" med
en deutronstrale med strommen I. Vid reaktionerna bil-
das bland annat 56Mn, vilken sonderfaller med halveringsti-
den /. Berdkna det antal aktiva karnor som finns vid
slutet av bestralningen under antagandet att deutronerna
har rackvidd R och medelvirdet pa tvarsnittet 6ver denna
rackvidd hos deutronerna ar o.

Numeriskt exempel: I = 1076 A, ¢y = 2.6 h, T = 5.2 h,
R =110 mg/cm?, 0 = 107% cm?

. Gamma-deexcitationer

F1. Ange alla tillatna multipoler samt den mest dominerande i
foljande y-Overgangar:

(@) =3 M =5 (91" —2*
(d) 47 — 2+ (e) U7 =37 (f) 3+ - 3+

F2. En kéirna i ett exciterat tillstand deexciteras genom emis-
sion av tre 7-stralar enligt figuren nedan. Overgangarna



med energierna 0.41 MeV, 1.31 MeV och 2.51 MeV har mul-
tipolaritet M1, E1 resp. E2. Ange mojliga varden pa spinn
och paritet for de olika exciterade tillstanden.

M1

2.51 MeV

El

2.10 MeV

E2
1.20 MeV

3/2t

Y

0

F3. En sonderfallsprocess visas i figuren nedan. Bestam med
hjéalp av skalmodelldiagram grundtillstandets spinn och pari-
tet for 5'Ti och dess dotterkirna.
i figuren utritade [-sonderfallet ar 5.4. Bestam spinn och
paritet hos 930 keV-nivan. Vi antar att de uppgivna stral-
ningstyperna ar rena. Bestam med hjalp av dessa, spinn och

paritet hos 320 keV-nivan.

5IT] \B‘ (Log ft = 5.4)

Log ft vérdet for det

E2

930 keV
M1
A4 320 keV
M1
2 0

51V

F4. 113Cd kan absorbera mycket lag-energetiska neutroner vilket
leder till ett exciterat tillstand i 1“Cd som sedan deexciteras
genom ~-emission direkt till grundtillstandet i 11Cd. (a)
Bestam £, om kérnans rekylenergi forsummas? (b) Vad
blir den kinetiska energin hos den rekylerande 14Cd?

F5. En viss sonderfallsprocess leder till sluttillstand i en jamn-
jamn karna varifran tre v-stralar med energierna 100, 200
och 300 keV observeras. Dessa y-stralar visar sig vara av E1,
E2 respektive E3 multipolaritet. Konstruera tva alternativa
nivascheman for den jimn-jaimna kérnan (vilka &r konsis-
tenta med vad vi vet om strukturen pa jimn-jimna kérnor)
och ge mojliga spinn-paritet varden pa nivaerna. Foresla



F6.

experiment som skulle kunna skilja mellan de tva mdjliga
nivascheman.

En kérna har foljande energinivaer: %Jr (grundtillstand), %+,
g+, 3 och 37, Rita ett nivaschema med de starkaste -

stralarna som antagligen emitteras och indikera deras mul-
tipolaritet.

. Beta-sonderfall

G1.

G2.

G3.

G4.

Gb.

G6.

GT.

G8.

196 Ay kan sonderfalla genom 3~, % och EC. Finn Q virdet
for de tre sonderfallsmoderna.

Kérnan ''Be sonderfaller till ''B. Berikna dotterkirnans
maximala rekylenergi.

Klassificera féljande (-sonderfall:

0 e (3) ()

b) 36C1(27) —35Ar(0T)

c) 2A1(5T) —2Mg* (27)

d) 26Si(0") —20A1* (0T7) —2Mg(0T)
e) "zx(§7) =N (47)

(
(
(
(
( 2
(a) Om den frigjorda energin i ett S-sonderfall ar stor jAmfort
med m.c?, finn en approximation till ekvation (9.25) och
visa att medelvardet av den kinetiska energin 7, ar lika med
Q/2.

(b) I fallet da den frigjorda energin &r liten jamfort med
mec?, visa att medelvirdet av den kinetiska energin T, dr

lika med @)/3.

I sonderfallet av SHe till °Li ar den maximala kinetiska en-
ergin hos (-partikeln lika med 3.510 4+ 0.004 MeV. Berdakna
massan for ®He uttryckt i massan for 9Li.

Vad blir den kinetiska energin hos protonen efter neutronens
sonderfall om (a) elektronen far forsumbart lite kinetisk en-
ergi; (b) neutrinon far forsumbart lite kinetisk energi?

Elektroninfangning kan ske for K-, L-, ... elektroner. For en
stor mangd nuklider ar sannolikheten for infangandet av en
L-elektron cirka 11% av sannolikheten for att en K-elektron
skall fangas in. Motivera denna grenkvot genom att studera
sannolikheten for att finna en atomar elektron i narheten av
karnan. Ignorera skarmningen fran 6vriga elektroner.

20Na [B*-sonderfaller till ett exciterat tillstand hos 2°Ne.
Positronerna har en maximal kinetisk energi pa 5.55 MeV.



G9.

G10.

Det exciterade tillstandet a-sonderfaller till grundtillstandet
hos 190. Berikna energin pa de utsinda a-partiklarna.

Ett specifikt G-sonderfall har tre komponenter med @)-varden
0.672, 0.536 och 0.256 MeV. Den forsta komponenten har
tva koincidenta ~y-stralar: 0.468 och 0.316 MeV, som ocksa
ar koincidenta med varandra. Den andra komponenten har
koincidenta y-stralar: 0.604, 0.308, 0.136, 0.468, 0.612, 0.296
och 0.316 MeV. Den tredje B-komponenten ar koincident
med alla ovriga samt 0.885, 0.589, 0.416 och 0.280 MeV.
Anvand denna information for att konstruera ett sonderfalls-
schema och finn masskillnaden mellan karnornas grundtill-
stand.

Isotopen ?'Na sonderfaller till 2! Ne. Radien for kirnor med
masstal 21 kan uppskattas till 3.6 fm. Uppskatta den maxi-
mala energin for den emitterade positronen i detta sonderfall.

H. Karnmodeller

HI.

H2.

H3.

H4.

Hb5.

Forutsag, utgaende fran skalmodellen, spinn och paritet hos
grundtillstanden av: (a) "Li; (b) YB; (c) *C; (d) ''F; (e)
311:); (f) 141P1”

(a) Om energin for ett enpartikel-tillstand, i avsaknad av
spinnban-koppling, ar Fy. Vad blir da energin pa de tva
tillstanden i en spinnban-dublett vars energiskillnad &r $(2/+
1)h%. (b) Visa att medelenergin av alla tillstand som ingar
i dubletten ar FEj.

Karnan 2?8Th har sin forsta exciterade niva, som ar av ro-
tationskaraktér, vid 57 keV och nivan har spinn-paritet 2.
Andra exciterade nivaer ligger vid 186, 328, 393 och 965 keV.
Vilken eller vilka nivaer tillhor rotationsbandet bildat pa
grundtillstandet?

Om man jamfor de lagt liggande tillstanden i 17O och 20O
finner man att den storsta skillnaden ar att 'O har tva
extra tillstand. Dessa har spinn-paritet %+ och %+. Visa att
dessa tillstand kan uppsta fran konfigurationen (ds/)* och
darfor ej forvantas forekomma i 170.

De ligst liggande tillstanden i *C ar grundtillstandet %_;
3.09 MeV %+; 3.68 MeV 27; 3.85 MeV g+. Néarmaste hogre
liggande tillstand har en excitationsenergi som ar storre an
7 MeV. Forklara dessa fyra tillstand utgaende fran skalmod-
ellen.

10



H6.

H7.

HS8.

[ den extrema skalmodellen fas grundtillstandet hos en udda-
udda karna genom att koppla neutronens och protonens
skalmodellstillstand: I = j, + j,. DBetrakta foljande iso-
toper: N (27), 2B (17), 3P (17) och Al (3T). Rita en-
kla vektordiagram som illustrerar dessa kopplingar. Ersatt
darefter j, och j, med 1, + s, respektive 1, + s,. Kan
du, utgaende fran dessa diagram, komma pa en empirisk
regel for den relativa riktningen pa s, och s, i en udda-
udda karnas grundtillstand? Gor forutsigelser om spinn
och paritet hos grundtillstanden av 2Na och 2®Na.

Kirnan 2Mg har sitt forsta exciterade tillstand, 2%, vid
1.369 MeV och sitt andra, 47, vid 4.123 MeV. 2" -tillstandet
har ett magnetiskt dipolmoment pa 1.02 ux och ett elek-
triskt kvadrupolmoment pa-0.27 b. Vilken kdrnmodell borde
passa bast for att forklara egenskaperna hos dessa tva till-
stand? Motivera ditt val av karnmodell genom att jamfora
dess forutsagelser med givna data.

Atomkarnan 1*“Er har stabil deformation med deformation-
sparameter  ~ 0.3. Bestam med hjalp av Nilsson diagram
grundtillstandets spinn och paritet. Jamfor resultatet med
den sfariska skalmodellens forutsagelse.

. Kraften mellan nukleoner

I1.

Hur stor del av tiden befinner sig protonen och neutronen i
en deuteron utanfor den starka kraftens rackvidd? Antag att
den starka kraften kan beskrivas med en sfarisk ladpotential
med parametrar: V5 = 35 MeV, R = 2.1 fm. Bindningsen-
ergin for deuteronen ar Ej, = 2.22 MeV och grundtillstandet
ar huvudsakligen ett s-tillstand.

. Partikelfysik

J1.

J2.

Undersok vilka av foljande reaktioner som bryter mot en
eller flera konserveringslagar. Vilka konserveringslagar ar ej
uppfyllda?

(a) Kr+n—>2"+7% ()7 +p—Xt+ K~

D)7 +n—A+K" (e)7 +p—="+KF+K°

() KT+p—A°+n (f)d+d—*He+7°
Antag att vi har en reaktion av typen A + B — C + D
+ E + ..., dar partikel B ar i vila. Harled ett uttryck for
troskelenergin, dvs den minsta kinetiska energi som A maste
ha for att reaktionen skall kunna ske. Berakna troskelenergin

11



J3.

J4.

Jb.

for reaktionerna:

(a) KT+p— =" +K*

b)p+p—70

()7~ +p—w-+n
Rita Feynmandiagram 6ver vad som hander pa kvarkniva i
foljande reaktioner:

(a) KT+p—Q + K"+ K° (c) KT +p—Z~ +K*F
b)p+p+—p+7r"+A°+K® (d) 7~ +n— A" + 7"
Undersok om foljande sonderfall och reaktioner bryter mot
nagra konserveringslagar. Vilken vaxelverkan &r mest san-
nolik som upphov till respektive reaktion, om reaktionen ar

mojlig overhuvudtaget.
(@) 7 +p—p+p+i () K »at+at+7%+ 7
(b) Xt - n+et + 1, (f) Kt -7t +et 4+ u~
() Kt - at+et+e (g A+p—Xt+n
()7 +p—>A"+32%  (h) A > p+ K~

pT mesonen kan bildas i en pion-karn kollision. Den sonder-
faller sedan till 7+ och 7%, Alltsa: 7+ +p — p* +p, foljt av:
pt — 7t + 7% En annan mojlighet ar att reaktionen sker i
ett steg utan produktion av p*, dvs: 77 +p — +7t +7°4p.
Beskriv hur man kan skilja en reaktion med produktion av
pT fran den direkta reaktionen.

K. Nuklear astrofysik

KI1.

K2.

K3.

(a) I ett expanderande, materiedominerat universum min-
skar densiteten som R~2. Anvind den dynamiska ekvatio-
nen fran allmén relativitetsteori

ARjd0? _87G ke A
3T Ry
for att hitta ett uttryck for R(¢). Anvénd k = 0 och A =

0 (Einstein-deSitter modellen). (b) Uppskatta universums
alder.

o

(a) Under vilken era kan mesonerna K° och K° ha varit
rikt forekommande i universum? (b) Kan dessa mesoners
speciella vaxelverkan med nukleoner och antinukleoner ge
en forklaring till den nuvarande obalansen mellan materia
och antimateria?

Rita en figur som visar hur s-processen kan féljas mellan
nukliderna fran Zn till °Zr. Identifiera eventuella sta-
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K4.

K5.

bila isotoper i detta omrade som ej kan bildas i s-processen.
Vilka isotoper éar blockerade for r-processen?

Hur manga v, fran pp-kedjan i solen traffar jorden under an-
tagandet att pp-kedjan ar ansvarig for hela solens energipro-
duktion? Vad ar medelenergin hos dessa neutrinos om vi
antar att de far 3% av den frigjorda energin?

Homestake-detektorn i USA bestar av 600 ton CyCly. Klor-
atomerna bestar till 24.47% av isotopen *’Cl. Reaktionen
3701+ v, — e~ +37 Ar -5.8 MeV sker med tvirsnittet o =
10716 m? (medelvirde). Darefter sker en elektroninfangning
3TAr+e~ — 1, +37Cl fran vilken man kan observera Augerelek-
troner. Berdakna flodet av detekterbara neutrinos givet att
man observerade en v.-infangning per 2 dagar(!).

13



Facit

A. Radioaktivitet

Al. T = 33.5 min, A(T) = 87 uCi = 3.22 MBq
A2. Bortfall = 0.66

A3. tip (a) Ny (byt=1s (¢c)t=1h
1.0s 5.33810% Np/2 =2.669-10" 5.338-107
1.0 h 1.923-10% 3.70-10% No/2 =9.615 - 107
1.0d 4.612-10° 3.70-10% 1.313-10%

A4. t1/2 = (48 + 03) . 1018 S

A5. Halveringstiden for 2°U ar mycket storre #n halveringsti-
den for 2!'Th. Efter lang tid ar da aktiviteten for 23'Th
konstant, karakteriserande sekular jamvikt.

relativ aktivitet

Y]

100 th)

A6. 7650 ar

AT7. 24.8 dagar
A8. 25/4 kI 17:00

B. Detektering av stralning
Bl. E, = 4.24 MeV

14



B2.

10 10° 10
T (MeV)

B3. Eemax(180°, 1173 keV) = 963 keV, Emax(180°, 1332 keV) =
1118 keV

C. Grundlaggande karnegenskaper

Cl. (a) AB = 3.532 MeV
(b) R = 3.67 fm

C2. Q =~ a,AY3(1 —2Y3) + a, A7V3Z2(1 — 27%/3). Symmetrisk
fission méjlig da A 2 100.

C3. Q ~ asA?3 (a,(2 — 22/%) + a2Z/A [ Z(1 — 22/3) — 1 + 271/3]).
Symmetrisk fusion mojlig da Z < 16.

C4. —

C5. =173.04 MeV, L. = 23.49 MeV

) B

) B =1502.98 MeV, E.=121.619 MeV
) B=1618.6 MeV, FE.=825.74 MeV
) B =1886.8 MeV, E.=1122.59 MeV

C6. Atommassorna kan tex hittas pa
http://t2.lanl.gov/data/astro/molnix96 /massd.html

Isotop S, (MeV) S, (MeV)

(a
(b
(c
(d

‘He 20.58 19.81
"He -0.89 21.83
SLi 21.71 -1.97
S\ 16.64 7.17
5TNi 10.25 7.33
"Cu  16.78 0.69

De dubbelmagiska karnorna har stora varden pa bade S,
och S,. Nar en udda nukleon laggs till en dubbelmagisk
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Cr.

karna blir separationsenergin for denna liten, eller i vissa
fall till och med negativ, d.v.s. kdrnan ar obunden m.a.p.
emission av den udda nukelonen.

Son ~ 2ay — 30, A7V 4+ 2a.2(Z — 1)A™Y3 = 2a4ym(1 —
47%/A?). Vi studerar Sy, for att undvika inverkan av par-
effekterna.

. Alfa-sonderfall

D1.
D2.

D3.
D4.

D5.

D6.

D7.

(a) 5.89 MeV, (b) 6.18 MeV, (c) 4.77 MeV

(a) T = 95 keV, v = 2.7-10° m/s, (b) T = 98 keV,
v=277-10°m/s, (c) T =83 keV, v = 2.66 - 10° m/s

v=1.06-10% m/s, T = 23 keV

(a) R=1.33fm (I =1), R =231 fm (I = 2), (b) Thor =
103 keV (vilket motsvarar | ~ 4.6)

Notera att semiempiriska massformeln underskattar a-par-
tikelns bindningsenergi grovt. En direkt insattning ger
Qo = 2.5 MeV for 2*2Cf men anvinder man det experi-
mentella vardet pa a-partikelns bindningsenergi far man
Qo = 9.35 MeV. Med experimentella massor fas @), =
7.5 MeV.

(a) Eftersom bade **¥Th och ?*Ra ar jimn-jamna kérnor
har de grundtillstanden 0F. Dessa 6vergangar har hog san-
nolikhet. (b) Qgs = 5.520 MeV, Qexe. = 5.436 MeV (c)
Foye. = 84 keV

(a)

a2
al
305 keV
266 keV
vi Y2
0 keVv

(b) For att fa a-sonderfall till grundtillstandet maste vi
ha Al = 1. Detta skulle innebara 7, = —1 vilket ger en
paritetsandring mellan dotter- och moderkarnans grund-
tillstand. Eftersom vi inte observerar detta kan inget a-
sonderfall ga direkt till grundtillstandet i dotterkarnan.
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E. Karnreaktioner

E1. Samband mellan infallsparametern, b, och spridningsvinkeln,

b= 9ot ? dar d = 2z
0: b= gcotg, dir d = yE—

Tvérsnitt: o(0 > a) = 7%2 cot? .

2
Differentiellt tvarsnitt: g—‘é = <#§ijﬁ(9/2)) .

E2. (a) Fexe = 18.1 MeV, (b) Nisp(4 min) = 1.0-10%, A150(4 min) =
5828 Ba.

E3. (a) 5.014 MeV, (b) 6 = 0°, (c) 5.113 MeV

E4. (a) -1.644 MeV resp. 1.880 MeV, (b) -18.121 MeV, resp.
19.640 MeV, (c) -5.858 MeV resp. 6.529 MeV.

E5. 13.4 MeV

E6. 7.49 - 102 st
F. Gamma-deexcitationer

Fl1. (a) E1, M2, E3, M4, E5, M6, E7, M8 — E1 dominant,
b) M3, E4 — M3 dominant,

c) E1, M2, E3 — E1 dominant,

d) E2, M3, E4, M5, E6 — E2 dominant,

e) M4, E5, M6, E7 — M4 dominant,

f) M1, E2, M3, E4, M5, E6 — M1 dominant.

F2. Fue (MeV) I7

(
(
(
(
(

1.20 5/27, 7/2 eller 9/2~.
2.10 5/2F, 7/2% eller 9/27.
2.51 7/27.

F3. Karna Tillstand Im

I'Ti Grundtillstand  3/27
Sy Grundtillstand  7/2~
MYV 320 keV 5/2-
IV 930 keV 3/2

F4. (a) E, = 9.043 MeV, (b) T = 0.385 keV.
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F5. Nivaschema:

F6.

100 keV, E1 3
€ 300 KeV 300 KeV
300 k;;/ + 200 keV 300 keV, E3
200 keV E2 )
1
E2 100 keV
200 keV 100 keV .
+ E1l 0
0 keV —— Okev

Overgangarnas styrka ar i ordningsfoljd: E1, M1, E2, M2,
E3, M2 och allt 6ver M2 kan kallas svaga overgangar nar
E1, M1 och E2 finns.

M2, E3
E1l E1 39
El E3 M2 E3 12"
| 52"
| | B2 '
32"

G. Beta-sonderfall

G1.

G2.
G3.

G4.
Gb5.
G6.
GT.
G8.
G9.

For 1%Au: Q(87) = 0.686 MeV, Q(3%) = 0.485 MeV,
Q(EC) = 1.426 MeV

7 keV

(a) 1:a forbjudna, (b) 2:a férbjudna, (c) 2:a forbjudna, (d)
(super-)tillatet, (e) 1:a férbjudna

(a) Q/2 (b) Q/3

M (°He) = 6.018889 =+ 0.000004 u

(a) T,(Te 0) = 0.326 keV, (b) T,(E, 0) = 0.751 keV
P 1/8 ~11%

2.065 MeV

Masskillnaden ar 0.00156 u. Figur 6ver nivaschemat hittar
du nedan
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\
WA\ g2 s
N\ 86 od 1.200 MeV
\ \
\\2 R
\\ \ ° ° 0.920 MeV
Q1 8
\ 3 0.784 MeV
S N
I3\ ©
© S 0.608 MeV
[{e}
o
S 0.316 MeV
0OMeV

G10. 3.75 MeV (ledtrad: uppskatta ¢ med hjilp av skillnad i
Coulombenergi och mass-skillnad proton-neutron)

H. Karnmodeller
H1. (a) 3/27, (b) 3/27, (c) 5/2%, (d) 5/27, (e) 1/2%, (f) 5/2*
H2. Ejcis12 = Bo+ 51 < Veo(r) >, Bjmi1y2 = BEo—5(1+1) <
Vso (7’) >.
H3. 186 keV, 393 keV
H4. —

H5. Alla 6 protoner ar parade, och karnans laga nivatillstand
bestams helt av den oparade neutronen:
1/2= oparad ni 1p; /s
1/2%  oparad n i 2sy/s
3/27 oparat n-hal i 1ps/s
5/2%  oparad n i 1ds),
H6. Empirisk regel: s,, och s, ar parallella i grundtillstandet.
I™(*Na) = 3% och I"(*Na) = 1T
H7. Skalmodellen: Vihar en jamn-jamn kérna sa grundtillstandet
dr 07. Om vi bryter ett 1dso-par och flyttar upp en nuk-
leon i 2sq/o-skalet kan vi fa j-tal mellan |5/2 — 1/2| och
15/2 4+ 1/2|, dvs det exciterade tillstandet blir 2 eller 37.
Att bryta ett par kraver 2-3 MeV, vilket ar storre dn den
observerade 1:a exc. nivan. Den 2:a exc. nivan ligger hogt
nog men dess I™ ar inte ett av dem som skalmodellen ger.

Rotationsmodellen: Rotationsmodellen forutsager att kvoten
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E(4T)/E(2") ar 3.33, vilket stdmmer bra med det ob-
serverade vardet. Rotationsmodellen forutsiger ocksa @)
skilt fran noll och dipolmoment = 1.0 karnmagnetoner,
vilket ocksa stammer med observationen.

Vibrationsmodellen: Denna ger F(47)/E(2%) = 2.0, vilket
inte stammer med vart varde. Dessutom ger den ) = 0.
Dipolmomentet ar aven i vibrationsmodellen 1.0.

Alltsa kan de exciterade tillstanden bast beskrivas med ro-
tationsmodellen.

HS8. Nilssonmodellen ger I™ = 7/2%, sfiriska skalmodellen ger
1" =7/2"

. Kraften mellan nukleoner

I1. 62 % av tiden.

. Partikelfysik

J1. (a) S, T3 (b) Tg,Q (C) T,Tg,B (d) S, T3 (e) S, T3 (f) T

J2. Tapm = (_Q)MAJFMB;]]\\gjLMDJ“-

(a) Tk- n = 663 MeV
(b) Ty.n = 55 268 MeV
(¢) Trtn = 961 MeV

J3. (a) ui — s8 + s5 (b) dd + s8 skapas (c¢) utt — s§ (d) dd
skapas

J4. (a) konserverar B, L., L,, S, q, T, T3: stark véxelverkan
(b) konserverar ej S, T, T5: svag vxv
(c) konserverar ej S, T, T3: svag vxv
(d) konserverar ej B, S, T, Ts: absolut forbjuden pga B
(e) konserverar ej energi, S, T, T5: absolut forbjuden pga

e
(f) konserverar €j L., Ly, S, T,T5: absolut forbjuden pga
Le, Ly,

(g) konserverar B, L., Ly, S, q, T, Ts: stark véxelverkan
(h) konserverar ej energi: absolut férbjuden

J5. Mat invarianta massan.
. Nuklear astrofysik

K1. (a) R(t) = (6rGC)Y323 (b) t = 2H™! = ¢~ 10" ar.

K2. (a) t < 107° s (b) Kaonernas sonderfall bryter mot CP-
symmetrin.
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K3.

Not reached in s—process Y i
"""" AN
DRGRCD
Rb » ‘
o w o [ge] [
o [)-{w] (][]
NN\
[k -] [ (o]
- [3L
ce 7o)~ ﬂ H [7]- ﬂ (=] {7
o [o}-[n] [ (7]
zn [e]- . K
K4. Medelenergin ér T, = 0.40 MeV och neutrinoflodet vid
jordytan I, = 6.5 - 1014 —2571

K5. Flodet av detekterbara neutrinos vid jordytan blir [,
2.7-10% m

Se |
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