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Rattningsgranskning: Tid och plats annonseras pa ping-pong.

1. Den semiempiriska formeln for atoméra massor M (Z, A) som funktion av protontal Z och masstal A =

N

+ Z, dar N anger neutrontal, ges av

A& 7 — A/2)? _
M(Z,A) = Z(my +me) + (A — Z)my, — a,A + aAY® + Ge s + aa( 1 /2) +a,A7Y2,
Forklara och motivera den fysikaliska innebérden av alla ingiende termer. (5p)

b. Koefficienterna i den semiempiriska massformeln kan extraheras fran en statistisk anpassning till expe-

rimentellt uppmétta bindningsenergier. En sddan anpassning ges i kursboken:
a, =15.56, as =17.23, a.=0.697, a, =93.14, a, =46 -12.

Alla koefficienter har enheten MeV /c?, och § ges av +1(—1) om Z och N bada ir udda(jimna), och
§ = 0 om A #r udda. Till anpassningen anvindes m, = 938.272 MeV/c?, m,, = 939.565 MeV /c?,
och m, = 0.511 MeV /c2. Anviind semiempiriska massformeln, med ovanstiaend koefficienter, for att
bestdmma vilken A = 64 isobar med jamnt antal protoner som &r mest stabil. (10 p)

Utnyttja den semiempiriska massformeln, med ovanstaende koeflicienter, for att uppskatta hur mycket
energi som frigérs vid symmetrisk fission av 23°U. (5p)

2. Isotopen °Cu kan produceras i reaktionen p+%°Ni —6° Cu+n. Om protonerna i den inkommande stralen
har den kinetiska energin 12 MeV, och stralmalet 5°Ni &r fixerat i labbet, vilken excitationsenergi har da
compoundkirnan? Motivera ditt svar! (10 p)

3. Antag att vi har en detektor som bestar av 30.3 ton gallium som detekterar neutriner via kiirnreaktionen

Ve

a.

+71 Ga =™ Ge + e~ och att tvirsnittet for reaktionen ar o = 10742 c¢cm?.

Vilken &r den ldgsta neutrinoenergi (s.k. troskelenergi) som kan detekteras? (5p)

b. Under antagandet att neutrinoflédet fran solen ovanfor troskelenergin som tréffar jorden dr I =

10"s~tem ™2, berikna antalet reaktioner av ovanstaende typ per dygn. (5p)

. kan neutriner frin proton-proton fusion, dvs p +p — d + e™ 4 v, dir d betyder en deuteronkirna,

detekteras i denna detektor? Motivera ditt svar. [Uppenbart leptontalsbrott i uppgiften dr korrigerat i
den i efterhand publicerade tesen. U, ersatt med ve| (5 p)

4. Vilka kvanttal L ar tillatna for det (relativa) banrorelseméngdsmoment mellan en proton och en neutron
som dr bundna till en deuteron? Deuteronens grundtillstind karaktiriseras av J' = 17. Motivera ditt
svar! (10 p)

5. Inte alla atomkérnor &ar sfariska. Det elektriska kvadrupolmomentet @

Q= [ o2 - ),



dér p(r) betecknar densitetsférdelningen av elektrisk laddning (e betecknar elementarladningen) i atom-
kdrnan, ar ett méatt pa avvikelse fran sfaricitet, till exempel en ellipsoid form. For en sfarisk kidrna &r
Q = 0 b (1b=100 fm?). Visa att Q for en ellipsoid, och uniform, laddningsfordelning med total laddning
Ze, i vila, med z—axeln som symmetriaxel och a,b som halvaxlar (se figur 1) ges av

Q= %Z(aQ —b?).

Figur 1: Sfar deformerad till en ellipsoid.

6. En partikel X sonderfaller i vila via den svaga kraften enligt X — 7° + % + v,,. Avgor X-partikelns

e

&

a. elektriska laddning
b.

baryontal
leptontal

spin

. minsta massa i MeV /c? (10 p)

Lycka Till!
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Se kursbok och foreldsningsanteckningar for detaljer.

1. a. Se Martin kap. 2.3.2

b. Maximera bindingsenergin med avseende pa Z.

OBE(Z,A) Z Z - AJ2
07 2eqip 2%
OBE(Z, A) A
et Sl ) —0=Zy =
07 |y 20T 2+ acA?ay)

Inséttning av konstanter a. och a, samt A = 64 enligt uppgiften ger Z; = 28.6. Dvs,
Z = 28 ar 16sningen med jamnt antal protoner.

c. Frigjord energi Q = (M(Z, A) — 2M(Z/2, A/2))c? for symmetrisk fission. Endast termer
proportionella mot a4, a., och a, &r relevanta.

A\?? Z2 7/2)?
asA*? — 2a, () + ae - 2acu +a, ATV & = 179.5MeV

@= 2 A8 A2

Dér vi utnyttjat att A = 238 och Z = 92

2. Vid reaktionen bildas compoundkiirnan 6! Cu*. Sitt upp fyrrérelseméngderna: P, = (E,, pp),
Pxi = (mni, 0), Pour = P+ Pui, dar vi utnyttjat bevaring av total fyrrérelseméngd samt an-
tagit ¢ = 1. Kvadrering ger skaliren mg, . = P2+ Pg;4+2P,Pxi = m2+m3;+2 (my, + Tp) my;.

—_———
:Ep

Excitationsenergin for compoundkirnan ges av mcyus — mcy, dvs
[m2 +m; + 2( T, JV -
p MR + 2(my + Tp)m MCu

Inséttning av exakta kiirnmassor m, = 1.007276u, my; ~ M (°°Ni) — 28m. = 59.930789u —
28Me, Moy ~ M (51 Cu) —29m, = 60.933462u —29m,. ger 16.6 MeV excitationsenergi for com-
poundkérnan. Berékning med atoméra massor och-eller icke-relativistiskt (med motivering
T, << my) dr OK.

3. a. Reaktionens Q—viirde ges av Q = (m("Ga) — m("Ge) — me)c* = (M("'Ga) — 31m,) —
(M (" Ge)—32m.)—m.)c®> = (M("'Ga)— M (" Ge))c? = 70.924701u—70.924954u = —0.24
MeV. Vi har antagit att neutrinerna ar masslosa.

Neutrinoenergin méaste Gverstiga —Q for att reaktionen skall kunna ske.

b. antalet reaktioner per sekund ges av R = Nol dar antalet galliumkarnor i tanken ar

N = 30.3-10%g-6.02:10%%-mol !
- 69.723g-mol !
71Ga

Antalet reaktioner per sekund blir R = 2.62 - 1072, vilket ger 2264 reaktioner per dygn.

= 2.62-10%, diir vi antagit att allt gallium i tanken bestar av



Q—virdet for proton-proton fusion ges av 2m, — mg — m, = 2m, — (M(*H) — m.) —
me = 2m, — M(*H) = 2 - 1.007276467u — 2.01410178u = 0.42 MeV. Vi har férsummat
neutrinomassan. Notera dven att detta ar en elektrosvag kirnreaktion.

Ja. Neutriner fran solen kan han en kinetisk energi som Overstiger troskelenerging for
detektorn och kan dérmed detekteras.

[reaktionen for proton-proton fusion inneholl ett feltryck. Antineutrinon ska vara en ne-
utrino. Detta har tagits i beaktande under rattningen.|

. Nukleonerna har spinkvanttal s = 1/2, vilket ger mdjliga totala spin S = 0,1. Mojliga
L =0,1,2 ty dessa kan koppla till S = 0,1 och ge totalt J = 1. Eftersom total paritet ges av
(=) och denna maste vara positiv sa ir endast L = 0,2 tillatna.

. Se Martin problem 7.5

& oo

a. laddning +1
b.

baryontal 0

leptontal 0

spin 0,1

mx > (mg +m, +m,) =~ (135 + 106 + 0) MeV /c? = 241 MeV /c?



