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I. Tarkastellaan térmiysreaktiota j2S + jHe — p + $2Cl ja oletetaan, ettd #2S-ydin on aluksi pai-
koillaan. Midritid pienin mahdollinen alfahiukkasen energia (laboratoriokoordinaatistossa), jolla
reaktio vield pystyy tapahtumaan. Jos ammushiukkasen energia on 5,0 MeV, niin mitké 35CEn
alimmista viritystiloista (1,219; 1,763; 2,646; 2,694; 3,003 ja 3,163 MeV perustilan yldpuolella)
pystytidn virittiméén ja kuinka suurienergisii protoneja tilldin havaitaan? Eri isotooppien massat
l6ydait koepaperin lopusta. (6p)

2. Mustanaamio on 18ytinyt Péikalloluolasta viidakon vanhojen sananlaskujen takaa kolme 20 vuotta
vanhaa purkkia, joissa kaikissa on sisilld jotain radioaktiivista isotooppia. Purkkien péilld ilmoi-
tettu lihteen aktiivisuus on kaikille néytteille sama, mutta puoliintumisajat ovat eri suuria, minki
lisiiksi yhdessi purkeista on alfa-, toisessa beta- ja kolmannessa gamma-aktiivista ainetta. Ker-
ro Vaeltavalle aaveelle, miten niilti eri lihteiltd pystyy suojautumaan niin, ettd niistd ei aiheudu
vaaraa Mustikselle, sinulle eiki kellekiin muulle. Perustele kantasi huolellisesti kiinnittden huo-
miota eri siteilylajien ominaisuuksiin, vuorovaikutuksiin aineen kanssa ja aineen hajoamisominai-
suuksiin. Kerro lopuksi, miten Mustanaamio voisi niitd isotooppeja kiyttamilla paédstd eroon Pid-
kalloluolaa kansoittavista suurikokoisista ja pimeéssi loistavista mutanttirotista, jotka ovat tulleet
immuuneiksi rotanmyrkylle. (6p)

3. a) Oletetaan, etti >He- ja *H-ytimet voidaan muodostaa lisdimilld protoni tai neutroni deutero-
niin 2H. Deuteronin spin—pariteetti on 17, ja yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan deuteronin
olevan puhtaasti s-tilassa. Olkoon nyt [ lisdtyn nukleonin ratakulmaliikemédrid deuteronin
massakeskipisteen suhteen. Mitki ovat *He:n ja 3H:n perustilan ydinspinin mahdolliset ar-
vot? Mitk niistd mahdollisuuksista voit eliminoida, kun tiedetizn, ettid He:n ja 3H:n perus-
tilan pariteetti on parillinen? (3p)

b) Levossa olevaan protonikohtioon osuu outoja, suurienergisia KK~ -mesoneja, jotka saavat ai-
kaan reaktion K~ + p — 7% + AY. Kuinka suuri K~-mesonin energian oikein tiytyy ol-
la, jotta A°-hiukkaset syntyisivit lepotilaan laboratoriokoordinaatistossa. Hiukkasten massat
16ydit koepaperin lopusta. (3p)

4. Mitki seuraavista hiukkasfysiikan reaktioista ovat sallittuja ja mitk kiellettyja? Mikéli reaktio on
mahdollinen, piirrd sitd kuvaava Feynmanin graafi — hadronien tapauksessa kvarkkitasolla — ja
kerro, miki vuorovaikutus reaktion aiheuttaa. Jos reaktio puolestaan on kielletty, kerro miksi se on
kielletty. (1p kustakin kohdasta)

a) At > p+ a0

b) p—=et +7v
p+p—=St+n+ K+ ot
d) 2= > A+ 7~

e) K = 7%+ et + v,

O =0+ K-
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5. Sheldon Glashow, Abdus Salam ja Steven Weinberg saivat vuoden 1979 fysiikan Nobel-palkinnon
sdhkoheikon vuorovaikutuksen teorian kehittimisesti. Kerro nyt, miki on sihkoheikko vuorovai-
kutus, miti tekemistd silld on hyvin tuntemiesi siihkbmagneettisen ja heikon vuorovaikutuksen
kanssa ja mihin kurssilla esilld olleisiin kysymyksiin siihkoheikon vuorovaikutuksen formalismi
tarjoaa vastauksen. Seuraavista avainsanoista saattaa olla apua vastausta muotoillessasi: viliboso-
ni, heikko sekoittumiskulma, spontaani symmetriarikko, mittainvarianssi, mittakentti Jja Higgsin
mekanismi. (6p) )

Aputietoja:
m(*28) = 31,972071 u, m(**Cl) = 34,968853 u, m(*He) = 4,002603 u, m('H) = 1,007825 u,
e = 5,485803 - 107 u, 1u=1,7- 10727 kg = 931,5 MeV/c2, ¢ = 3,010 m/s,e=1,6-10"19C

Hadronien kvarkkikoostumuksia seki suluissa niiden massat yksikoissid MeV/c?:
p(938,27) = uud, n(939,57) = udd, A°(1115,68) = uds,

DF(1189,37) = uus, %°(1192,64) = uds, %~(1197,45) = dds,

29(1314,83) =uss, Z7(1321,31) = dss, Q" (1672,45) = sss, AT(1232) = uud
n7(139,57) = ud, w7 (139,57) = du, w(134,98) = %(uﬁ — dd),

K*(493,68) = us, K~(493,68) =sii, KO(497,65) = ds, K°(497,65) = sd.



