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1. 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 233U? (5 p)

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

2. I Fig. 1 visas ett gammaspektrum upptaget med en germaniumdetektor i ett sénderfallex-
periment. Ge en mojlig forklaring till de gammalinjer vars energi (i keV) har markerats i
figuren. (10 p)
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Figur 1: Gammaspektrum fran ett sonderfallsexperiment

3. Beskriv hur man har kunnat faststélla att det finns tre generationer ldtta neutriner genom
att studera produktion och sénderfall av Z°-bosonen. (10 p)



4. Redogor for de processer varmed element tyngre &n jarn bildats. Beskriv varfor forloppet inte
kan férklaras med endast en process. (10 p)

5. Vid ett experiment vid ISOLDE-anlédggningen pa CERN studerades tillstand i den exotiska
kirnan °Li genom transferreaktioner. En strale av ®Li med kinetiska energin 3.15 MeV /u
triffade ett stralmal av deutererad plast (CgDg) si att en reaktion av typen

8Li+d—?Li+p
kunde intriffa.

a. I experimentet detekterades de utgiende protonernas kinetiska energi och vinkel (relativt
stralriktningenav den inkommande strilen av ®Li) och sammanhérande datapunkter plot-
tades (se Figur 2) med kinematiska kurvor som motsvarar population av grundtillstandet
och de tre ligsta exciterade tillstanden i °Li. Bestéim med hjilp av figuren excitationse-
nergin for dessa tre exciterade tillstand. (10 p)

b. Anvind skalmodellen for att forutsiga spinn och paritet for ?Li i grundtillstandet, och
foresla utifran skalmodellen méjliga virden pa spinn och paritet for de tre exciterade
tillstdnden. Motivera! (5p)

c. Motivera varfor experimentet utférdes i sa kallad invers kinematik, dvs. med en strale
av 8Li pa ett stralmal innehallande deuteroner, istéllet for med en deuteronstrale pa ett
stralmél innehallande 8Li. (5 p)

81 [ 8,022487362 u
9Li | 9,026789505 u

Tabell 1: Atommassor for de aktuella litiumisotoperna

6. Visa att differentiella tvarsnittet for Rutherfordspridning kan skrivas
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Figur 2: Figuren visar experimentella datapunkter for protoner fran reaktionen SLi(*H,p) dir
tillstand i °Li kan populeras. De heldragna linjerna visar de kinematiska kurvor som datapunkterna
foljer om man populerar Li i sitt grundtillstind (markerad g.s.) eller i nagot av de tre exciterade
tillstanden med ligst excitationsenergi (6vriga heldragna kurvor). Bortse fran de streckade kurvorna
i figuren.
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1. a. For compoundkiirnans excitationsenergi efter fusion med en termisk neutron (férsumbar
kinetisk energi) géller:

E, = [M®*X)+m, - M(**'X)]c* = B*"'X) - B(*X)

dér det senare ledet uttrycks i bindningsenergier. Detta ger (E.)23s = 6.55MeV resp
(E1)230 = 4.81MeV vilket ger att (som viintat) fission av 235U saknar troskelenergi. For
fission av 238U krivs neutroner med minst 6.6 - 4.8 = 1.8 MeV om vi férsummar rekylen
i fusionsreaktionen (238>1)

b. Excitationsenergin hdjs respektive sdnks med partermen § om compoundkirnan &ar jamn-
jamn respektive udda-jamn. Detta ger 26 = 2apA_3/ 4~ 1.1MeV vilket motsvarar storre
delen av skillnaden i excitationsenergi.

2. Toppen vid 511 keV kommer sannolikt fran annihilation av positroner, vilket tyder pa ett
Bt-sénderfall. Topparna vid 1102 och 1613 keV har energier som #r 1022 respektive 511 keV
lagre dn toppen vid 2124 keV. Da denna energi med marginal 6verstiger det som kravs for
parbildning (1022 keV) har vi “single escape’™ och “double escape’-processer som ger topparna
vid lagre energi. Kvarstar gor alltsa 2124 keV och 2895 keV som bor komma fran desexcitation
av exciterade tillstand i dotterkdrnan. Da intensiteten av den senare Gvergangen ar mycket
svagare ror det sig troligtvis inte om succesiva 6vergdngar utan att ST-sonderfallet foder
flera tillstand, t.ex. vid just 2124 keV och 2895 keV excitationsenergi som sedan &vergar till
grundtillstandet.

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

e s- och r-process, neutronflode, jamvikt mellan (n,~y)
e isotoper “skyddade” fran r-process av stabila isotoper

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

5. a. Vi har en situation dar
SLi+d—="Li+p
Vi kan uttrycka detta med fyrvektorer:
Ps+ P, =Py + P,
Vi bildar den invarianta massan av ?Li genom:
—mi = By =(Bs+ P - B)?

2 ) 2
= P +P +P + 2(P8P2 — BP — P2P1)
= —(mg+m3+mi)c®+2(PsPy — PsPL — P Py)



Om den inkommande strélen ror sig i z-led, deuteronen &r i vila och vi antar att protonen
sprids med poléra vinkeln 6 i yz-planet s& kan vi teckna:

Py = [0707p87E8/C]
f_é = [O, 0,0, ch]
P = [0, p1sind, pycost, Ey /c]
vilket ger:
EgxFE
moct =\ (m - m2)et) — 263 (maF — peprcost + L4 o)

= /(mgc®)? + (mac)? 4 (m1c2)2 + 2(mac2 g + pgpicicostd — Es By — myc?Ey)

Vi har att mgc? = 7472.899MeV, moc? = 1876.124MeV, mic? = 938.783MeV och att
Eg =3.15-8 4+ mgc? = 7498.1MeV. Vi kan berikna:

2
ps =\l "7 ~ m3c? = 614.22MeV /c

Avlas protonernas kinetiska energi i figuren vid ex. § = 30° och berékna totalenergi och
rorelseméngd pa samma sitt som for 3Li:

Neg | T Ky P1
0 13.2 | 952.0 | 158.0
1 9.3 | 948.1 | 132.5
2 6.7 | 945.5 | 112.4
3 4.7 | 943.5 | 94.1

och sétt in i uttrycket for moc? och bilda Ee, = mgck — mocd:

Nep | moc? [MeV] | E., [MeV]
0 8408.3 0
1 8411.1 2.7
2 8412.7 4.4
3 8413.8 5.4

Vi kan notera att det tabellerade virdet for massan dr mgc? = 8408.40MeV och att de
lagsta exciterade tillstanden finns vid 2691 keV, 4301 keV och 5380 keV - stdmmer alltsa
vall

b. Vi har fér °Li att (Z, N) = (3, 6), enligt skalmodellen hamnar den oavparade valensproto-
nen i 1p3/2, alltsad I™ = 3/2~ {or grundtillstaindet. Mojliga en-partikelexcitationer for att
beskriva exciterade tillstand &r t.ex.:

e valensprotonen i 1pl/2, ger I™ = 1/2~

e valensprotonen i 1d5/2, ger I™ = 5/2%

e excitation av ena neutronen fran 1p3/2 till 1pl/2 med protonen i 1p3/2, ger I™ =
1/27,3/27,5/27,7/2~

c. D& 8Li har en halveringstid pa 0.84 s kan man inte tillverka ett stralmal av isotopen.

6. Se riknedvningsanteckningar



