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. En Higgs-boson, vars egenskaper sa langt 6verensstdmmer med de som Standardmodellens

Higgs-boson férutsigs ha, har under det gangna aret hittats vid LHC-kollideraren vid CERN.
Bosonen har en vilomassa om ca. 125 GeV/c?

a. Vilken sonderfallskanal (se #ven fig. 1) anvéindes initialt for att identifiera Higgs-bosonen?
Motivera! (3 p)

b. Om man istéllet for att kollidera protonstrélar med varandra hade valt att skjuta protoner
pé ett fast stralmal, ocksé detta bestdende av protoner, vilken &r da den lagsta stralenergi

som krévs for kunna skapa denna partikel? (7 p)
. Redogor for de processer varmed element tyngre &n jarn bildats. Beskriv varfor forloppet inte
kan forklaras med endast en process. (10 p)

. Den radioaktiva isotopen ®*Cu (t1,2 = 23 min) kan produceras i reaktionen °Ni(p, n)

a. Om protonerna i den inkommande stralen har den kinetiska energin 12 MeV, vilken exci-
tationsenergi har d& compoundkérnan? (5p)

b. Tvérsnittet for reaktionen vid den givna energin &r 60 mb. Under antagandet att vi har
ett stralmal av naturligt nickel med tjockleken 45 mg/cm? och en protonstrile om 0,35
uA, berikna aktiviteten fran ®°Cu efter 1 timmas bestralning. (10 p)

. Den radioaktiva kiirnan 27Si sonderfaller till sin spegelkiirna 27 Al genom [T-sénderfall. Vid

métning av positronernas energiférdelning ger en Kurie-plot en &ndpunktsenergi pa 3,79
MeV. Kirnradien ges av uttrycket R = r9A'/3 och kiirnans Coulombenergi ges av

3z
5 dreg R ¢
Uppskatta utgaende fran detta viardet pa kiirnradieparametern rg (10 p)
. Fargkvanttal i kvarkmodellen:
a. Varfor maste fargkvanttalet inforas for att forklara existensen av Q77 (5 p)

b. Hur har existensen av fargkvanttal kunnat pavisas experimentellt (se fig. 2)? En kvalitativ
forklaring ar tillricklig. (5p)
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Figur 1: Berdkningar med hjilp av Standardmodellen for produktionstvirsnitt multiplicerat med
forgreningsfaktorer for Higgs-bosonens sonderfallskanaler som funktion av dess massa.
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Figur 2: Fargkvanttal



6. I ett klassiskt experiment visade Chien-Shiung Wu hur g-stralningen fréan en kélla bestaende
av %°Co, dér kiirnspinnen hade upplinjerats, inte emitterades isotropt. 3-partiklarna detekte-
rades med stor sannolikhet riktade parallellt med spinnvektorn hos de radioaktiva kdrnorna,
och med liten sannolikhet anti-parallellt. Visa hur detta indikerar att pariteten inte bevaras

i svag vixelverkan. (10 p)

7. Alfa-sonderfall kan modelleras genom att anta att alfa-partikeln preformeras inuti kéirnan och
sedan tunnlar ut genom Coulombbarridren. Figur 3 visar den radiella potentialen. Utgéende
fran att differentiella transmissionskoeflicienten d7' for tunnling genom en infinitesimal del

av potentialen (med tjocklek dr) ar

dT(r) = ewp[—%dr\/%n(Vc(r) — E,)]

och att

2Zahe
rc = B

(dér finstrukturkonstanten o = 1/137,0360 och ahc = %), visa hur man med rimliga
approximationer kan komma fram till Geiger-Nuttalls samband (se fig. 4) :

Z
10gT1/2 :a+b\/E

dér T}/, ér halveringstid, Z atomnummer, F, alfa-partikelns energi och a respektive b ar

konstanter. (10 p)
(Tips: antag att ro < R trots att detta inte framgar av figur, och utnyttja att arccos(z) ~ 7
for smé x.)
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Figur 3: Skiss av den radiella potentialen for alfa-sénderfall.
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Figur 4: Geiger-Nuttalls samband mellan atomnummer, Q-virde (approximativt alfa-partikelns
energi) och halveringstid i alfa-sénderfall
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1. a. Den “renaste” sonderfallskanalen &r v, de andra innehaller kvark-
leptonkombinationer som kan blandas samman med andra processer.

b. En naiv uppskattning ger att det sammansatta systemet av protoner
méste ha minst den invarianta massan my, = 125GeV /c?. Bilda inva-
rianta massan genom

W = B+P
i = W2 B4 B4 2B, B— —omic 2B, P
w - = 1p —+ t +2Pbpt— 2mpc +2Pbpt

d&r py och p, &r stral- respektive stralmalsprotonen med P, = 0,0, ps, B/ cl, P =
[0,0,0, mpc]. Sitt in detta, vi kan forsumma protonernas vilomassa.

fm%/vcz = —2m,E,
m%ch

E, = —/—
2m,,

Totala energin méste alltsd minst motsvara 8.3 TeV. Denna uppskatt-
ning &r mycket for lag da protonen &r en sammansatt partikel och inte
alla kvarkar och gluoner deltar i kollisionen, dessutom maste ytterligare
partiklar skapas for att bevara baryontal, laddning etc.

2. Se kurslitteratur och slides, exempel pa punkter som bor vara med:

e s- och r-process, neutronflode
e isotoper “skyddade” fran r-process av stabila isotoper

e produktion av de tyngsta elementen och neutronrika som ej nas i
s-process

3. a. Massor fran PH direkt eller genom bindningsenergi:

M(Z,N)=(Z-M(*H)+ N - M,)c* — B (1)



Protonen fusionerar med %°Ni och bildar compoundkirnan %' Cu* som
sedan sonderfaller i °Cu + n. Fér compoundkirnan giller att:

— = =
Ps1+ = Pso + P (2)
dar
- —
Py =[0,0,p1, E1/c], Poo = [0,0,0, mgoc]
kvadrera 2:
= - =
—m§1*02 = P61*2 = (PG() + P1)2
— — — =
= Poo>+ Pi?+2Ps - P,
= —mi,® —mic® —2mEy

2 2 2.2 2
= —mgyc® —mic” — 2mego(T1 + myc”)

alltsa ar excitationsenergin:

E* = (mﬁl*_m61)c2

= (\/mgo +m2 + 2meo(Th /2 +mq) — me1)c?

med me; = M(51Cu) = 56.936294 u, meo = M(°ONi) = 55.934939 u,
my = M(*H) = 1.007825 u och Ty = 12 MeV fas E* = 17.8MeV. En
icke-relativistisk 16sning ar givetvis d&ven OK da T7 << my.

. For produktionsraten géller:

R=I1-N-o
dér R &r produktionshastigheten. For aktiviteten géller att A = X\ - N:
A=R(1—e
Med I = 0.35-1075/1.60 - 107°[A/C] = 2.19 - 102571, p = 45 -

10~3g/cm?, o = 0.06b, molmassan M = 58.6934 och andelen agy =
0.26223 har vi:

I-p-agy-0-Na

M
2.19-10'2-45.107% - 0.26223 - 0.06 - 107 6.02- 1023 g-cm?  mol
N 58.6934 s-cm?  g-mol
= 16-10"s"!

Aktiviteten blir da, med A = 1n(2)/(23 - 60), efter en timme:

In(2)-3600

A=16-10"(1—e o )s ' =13-10"Bq



. Se réknedvningsanteckningar.
. Se forelasningsanteckningar /slides.
. Se Martin.

. Se Martin.



