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1. En radioisotop, 'C, som ska anviindas for PET (positronemissions-tomografi) produceras i

en

cyklotron med hjélp av en (p,n)-reaktion pa !B med tvirsnittet 200 mb. For den aktuella

undersokningen krivs en initial aktivitet om 40 MBq av ''C. Hantering och preparation av
radioisotopen, fran det att produktionen stoppas tills undersékningen kan pabdrjas tar 45
minuter.

a.

Under foérutsattning att cyklotronen accelererar protoner till 5 MeV med strémmen 10
pA, berikna den minsta tjocklek (i g/cm?) som stralméalet maste ha om det bestar av
naturligt borpulver och produktionstiden inte ska 6verstiga 10 minuter. (10 p)

. Av stralskyddsskal far inte flodet av gammafotoner i energiintervallet 0.2 - 1.5 MeV 6versti-

ga 1000 s~ 'm~2 pa 2 m avstand fran stralmalet. Vilket avskdrmningsmaterial bor anviindas
och vad &r den minsta tjocklek som kravs for att alltid tillfredsstélla detta villkor &ven om
produktionstiden av misstag skulle 6verskridas? Inga exciterade tillstand populeras vare
sig i produktionsreaktionen eller sénderfallsprocessen. (5p)

2. Beskriv nukleosyntesen i samband med Big Bang. Utveckla specifikt varfor endast ldtta kirnor
skapas i denna process. (10 p)

3. Vid FAIR-anldggningen, som &r under konstruktion i Tyskland, kommer ett flertal forsk-
ningsprojekt anvinda stralar av antiprotoner. Antiprotoner kan produceras med hjélp av en
protonstréle pa ett stationért stralmal bestaende av vite genom reaktionen:

p+p—ptptp+p

Forklara varfor inte en antiproton kan skapas utan att samtidigt skapa ytterligare
en proton (2 p)

. Rita ett kvarkdiagram for ovanstéende reaktion (3p)

Vilken &r den lagsta kinetiska energi som krévs for protonstralen for att reaktionen ska
kunna intraffa? (5p)

4. Varfor méste fargkvanttalet inforas i kvarkmodellen for att forklara existensen av AT+7? (5 p)



5. Ett underjordiskt kidrnvapenprov registrerades med hjilp av seismiska métningar. 12,5 tim-
mar senare kunde en detektionsanliaggning utanfor det aktuella landets grdnser uppméta
radioaktivitet fran tva kryptonisotoper, 8°Kr och 37Kr, enligt Tabell 1. Antag att de mer neu-
tronrika isotoperna med samma masstal ar betydligt mer kortlivade s& att kryptonisotopernas
aktivitet representerar hela fédningen till isobarerna A=85 respektive 87 i fissionsprocessen
och visa vilket klyvbart material som sannolikt hade anvants. (10 p)

Tabell 1: Uppmétt aktivitet

S5Kr 66,56 4481
*TKr 3,04 76,3 min

6. 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. I ett klassiskt experiment visade Chien-Shiung Wu hur S-stralningen fran en killa besta-
ende av %°Co, dir kirnspinnen hade upplinjerats, inte emitterades isotropt. S-partiklarna
detekterades med stor sannolikhet riktade parallellt med spinnvektorn hos de radioaktiva
kérnorna, och med liten sannolikhet anti-parallellt. Visa hur detta indikerar att pariteten
inte bevaras i svag véxelverkan. (10 p)

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

7. Alfa-sonderfall kan modelleras genom att anta att alfa-partikeln preformeras inuti kirnan och
sedan tunnlar ut genom Coulombbarridren. Figur 1 visar den radiella potentialen. Utgaende
fran att differentiella transmissionskoefficienten dT' fér tunnling genom en infinitesimal del
av potentialen (med tjocklek dr) &r

T (r) = exp[—%d?"x/Qm(VC(T) - Eq)]

och att
2Zahe
T =
c E.
(dér finstrukturkonstanten o = 1/137,0360 och ahc = %), visa hur man med rimliga

approximationer kan komma fram till Geiger-Nuttalls samband (se fig. 2) :

7
IOng/Q = a—i—b\/ﬁ

dér Ty, ér halveringstid, Z atomnummer, F, alfa-partikelns energi och a respektive b ér
konstanter. (10 p)

(Tips: antag att 7 > R trots att detta inte framgar av figur, och utnyttja att arccos(z) ~
for smé x.)
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Figur 1: Skiss av den radiella potentialen for alfa-sénderfall.
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Figur 2: Geiger-Nuttalls samband mellan atomnummer, Q-virde (approximativt alfa-partikelns
energi) och halveringstid i alfa-sénderfall
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1. a. For att ha en aktivitet om 40 MBq efter 45 minuter krdvs en aktivitet vid avslutad
produktion av

In2

Ay = Aeh/2™ = 40e365545 = 184.8M By

For aktiveringen géller:

N = ?(1 — e_M)

dér R ar produktionshastigheten. For aktiviteten giller att A = A - N:
A=R(1—e )
vilket ger
R = A/(1—e ™) =1848-10%/(1 — ¢~ %03510) = 6.41 - 10%s!
for produktionsraten om den 6nskade aktiviteten ska uppnas inom 10 minuter.
R=I1I-N-o
Med I = 10-1075/1.60-10719[4/C] = 6.25-1013s71 och o = 0.2b kriivs N1; 1 B/areaenhet:

R B 6.41 - 108 [ 1 barn]
I-c 625-1013-0.2-10"24'barn em?2
= 5.13-10%em ™2

Ny =

Naturligt bor innehaller 80.1 % ' B och har molmassan 10.811:

5.13-10 - 10.811 .em=2 - g/mol
M = 53|
0.801-6.02-10

o ] = 1.15mg/cm?

b. Vid oindligt lang aktivering har vi att A = R = 6.41 - 108Bgq, och da inga exciterade
tillstand populeras kommer gammastralningen enbart fran positronannihilation, med ett
fotonflode om 1.28 - 107 i 47 vid 511 keV. P4 2 m avstand har vi ett flode om

1.28 - 10° 7 1 o

For att uppfylla stralskyddskraven kréavs attenuation med en faktor:

3
(pemt efu.d _ ]-O
P 2.5-107

vilket ger ett virde pa p-d = 10.1

Avldsning i PH ger pupp ~ 1.7ecm ™" for E., ~ 500keV vilket ger d =~ 6cm. I forsta approx-
imationen réacker det alltsd med 6¢m bly.



2. Se kurslitteratur och foreldsningsanteckningar

3. a. Laddnings-och baryontal méaste bevaras
b. Kan goras pa ett flertal sitt dir ett par av uud och aud skapas.

c. For att skapa ett system W som kan sonderfalla i tre protoner och en antiproton maste
det ha minst den invarianta massan my = 4m,. Bilda invarianta massan genom

W o= ﬁb+é
2 2 N V—[»/Q_poQ — 2 — —»__ 2 9 — —
mWC = = Iy +Pt +2Pth— Qmpc +2Pth

dér pp och py dr stral- respektive stralmalsprotonen med P, = 0,0, ps, E,/c], P = [0,0,0,mpc].
Sétt in detta samt troskelvirdet:

—miyct = —16m§c2 = —277112302 —2myE,
7mpc2 = I
Totala energin maste alltsd minst motsvara 7mp02, alltsa Ty, > 6mpc2 = 5.63 GeV kinetisk
energi.
4. Se kurslitteratur och foreldsningsanteckningar

5. Med utbyten Ygs respektive Yg7 for A = 85,87 har vi for de relativa aktiviteterna vid tiden
tli

Ass  _ Ass - Nas(tr) _ Ags Yes-e 0t
Asy g7 Ngr(t1) sy Yar-e st
— ﬁ& . e(As7—As5)-t1
As7 Ys7

vilket med aktiviteter fran Tabell 1, Tg5 = 4.48h, Tg7; = 76.3min och t; = 12.5h ger:

E - &@ cePes—Asr)t1 @@ . e(1/Ts5—=1/Ts7)-In2-t1
Ya7 Ags Agr Tsr Asy
4.48  66.56 9. o(1/(4.48)=60/76.3)-12.5 _ (y 536

(76.3/60) 3.04

Fran PH ser vi att for 235U har vi % = 0.516, for 239 Pu har vi % = 0.582, de relativa
aktiviteterna tyder alltsd pa det senare klyvbara materialet.

Tabell 1: Uppmétt aktivitet

Ky 66,56 1481
*TKr 3,04 76,3 min

6. Se kurslitteratur och foreldsningsanteckningar

7. Se kurslitteratur och foreldsningsanteckningar
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