Lésningar till tentamen i Karnkemi ak den 22 januari 2000 kl. 0845 - 1245

Del A

1. Sonderfall av 212Pb leder till sonderfallskedjor som slutar pa 208Pb. a) Vilka grundamnen forekommer i dessa
korta kedjor? (3p) Svar: Po, Bi, Pb och Tl, b) Vilka av nukliderna &r isobara? (1p) Svar: 212Pb, 212Bi, 212Pg och
208ph, 208T], ¢) Vilka av nukliderna ar isotopa? (1p) Svar: 212Pb, 208Pb, d) Vilka av nukliderna &r isotona? (1p)
Svar: Inga, e) Vilka av nukliderna ar isomera? (1p) Svar: Inga

2. Vilka delar ingér i en masspektrometer? (Svara med skiss och forklarande text) (3p) Svar: se laroboken figur
2.2.

3. Vilka typer av radioaktivt sénderfall kan forkomma hos alla neutronfattiga nuklider? (2p) Svar: B* och EC.

4. Vilka konstanslagar géller vid radioaktivt sénderfall? (5p) Svar: Energins konstans, rérelsemomentets konstans,
laddningens konstans, masstalets konstans, rotationsmomentets konstans

5. 220Rn férekommer i en av de l&nga sonderfallsserierna. Vilken? (1p) Svar: Torium- eller 4n-serien

6. Sambandet mellan rakne- och sénderfallshastighet ges genom en ekvation av typen R = W*A. Vilka ar de olika
verkningsgrader som ingér i W? (3p) Svar: Wyep, Wies Woeom: Phack: Wseitr Pabs (se laroboken sid. 231)

7. Frickedosimetern &r en vattenlosning av ett antal olika kemikalier. Vilka ingar vanligen? (2p) Svar:
Fe(NH4)2(SO4)2, NaCl och H2$O4.

8. Vad kan man gora for att skilja mellan B-partiklar av I&g och hog energi i en Cerenkovdetektor? (2p) Svar:
Vaélja lampligt varde p& mediets brytningsindex s att lagenergielektronerna har en hastighet under ljushastigheten
i mediet medan hogenergielektronerna fortfarande dverskrider ljushastigheten.

9. Vilka krav galler for att en radioaktivt markt substans skall anses vara radiokemiskt ren? (2p) Svar: Bara en
radionuklid och bara en mérkt kemisk férening.

10. Vad bestéar en neutron av enligt QCD-modellen? (1p) Svar: Kvarkar: tvd ned- och en upp-kvark.

11. Totala energin i ett system kan skrivas som summan av en eller flera energitermer. Vilka ar dessa? (3p) Svar:

Ein' Ecour E%mass Eexcr Ev (S€ ekv. 12.9, sid. 337 i laroboken)

12. | bland placeras en tunn folie i stralgdngen mellan tva seriekopplade acceleratorer. a) Vad kallas denna folie?
(1p) Svar: Stripper, b) Vad har den for funktion? (1p) Svar: Oka jonladdningen

13. Vad kallas inversen pa& det makroskopiska tvarsnittet? (1p) Svar: Medelvaglangden

14. Vad ar Szilard-Chalmers processen? (3p) Svar: Metod for anrikning av bararfri radionuklid via
y-rekylseparation fran ett isotopt target.

15. Ett av de tyngsta grundamnena heter Seaborgium. Vilket atomnummer har detta? (1p) Svar: 106

16. Hur beréknas vardet pa den biologiska helkroppsverkan av bestralning? (ekvation) (2p) Svar: Via ekvationen
Hg = 2w 2wWRrDt g.



Del B

17. Vid ett sjukhus elueras rutinméssigt 1321 fr&n en isotopgenerator. Enligt tillverkaren skall generatorn

kunna leverera 1.00 TBq 132| nar den anlander kl 1900 var fredag kvall. Eluering sker kl 0800 p& mandag
morgon och tar bara en minut. Eluatet uppsamlas i en cylindrisk flaska med héjd = diameter = 1 cm. Flaskan fylls
helt med eluat. Vad blir d& dosraten (mSv/h) 20 cm fran den nyfyllda flaskan centrum? 132| sonderfaller med B-
under utsandning av 523 keV (16%), 630 keV (14%), 668 keV (99%), 773 keV (76%) och 955 keV (18%)
y-kvanta. (10p)

Losning: Modernukliden i isotopgeneratorn ar 132Te med halveringstiden 76.3 timmar (Tabell 4.1, sid. 89 i
laroboken).

Forst ndgra definitioner av sorter och konstanter:

-V joule kg ! Gy = joule kg 1 keV = 1.60217733-10 16-joule

mSv =103y  mGy-103Gy  Mev - 103 kev

Bq = sec

In(2
Vid leveransen pa fredag kl 19.00 géllde: A= 1012-Bq tyme = 76.3hr A qgi= tn(—)
YoTe

P& mandag morgon kl 08.00 har 3*24-11 timmar forflutit: ~ At:= (3-24- 11)-hr ~ At=61-hr

A 1At
A-Age ' A =5.746-10" -Bq

Fran texten i uppgiften och fig. 7.2 erhalles féljande data:

Ey=523keV:  n, - 16% k, = 20-10 *®.Gy-m?Bqg tsec
E,=630keV:  n,=-14% k, = 24-10 "®.Gy-m?-Bqg t-sec
Ey=668keV:  ng:-99% ks = 25:10 18.Gy-m>Bq tsec
E,=773keV:  n, - 76:% k, = 2810 "®.Gy-m*Bqg t-sec
Ey=955keV:  ng - 18% ks = 35-10 18.Gy-m>Bq tsec

Avstandet 20 cm ger: r=0.2m
Eftersom ingenting sdgs om absorption i olika medier forsummar vi detta och satter alla B-varden till 1.
=1 B,=1 B31:1 By=1 851:1

Vidare betraktar vi flaskan som en punktkélla. Dosraten kan nu berékas via ekv. 7.9:

5
A G
Dosrat := —- Z n-k.-B. Dosrat:3045-m
2 (I hr
r._
i=1
men vi kan satta omrékningsfaktorn mellan Gy Dosrat = 3045 mSv

och Sv till 1 for gamma, varfor vi far svaret hr



18. En 204T|-standard hade aktiviteten 2.9 kBq (+2%) kl 1200 den 1/12 1995. Den 1/12 1999 mattes preparatet
med en GM-detektor varvid 60142 pulser erhdlls under 5 minuter. Ett annat 204Tl-preparat med okand aktivitet
mattes strax efterdt med samma detektor (identiska betingelser) under 10 minuter varvid 42741 pulser
registrerades. Detektorn gav sedan 2094 pulser under 10 minuter utan nagot radioaktivt preparat. Vad var
aktiviteten (Bq) hos det okanda preparatet och hur stor var osékerheten i detta varde (%)? (10p)

Losning: Halveringstiden for 204T| &r 3.78 ar enligt nuklidkartan. Vi anser att detta varde saknar osékerhet nar
feluppskattningen gors.

_In(2)
Lyt

1

79 —
ti,m) = 3.78yr Aﬂ: Aﬂ:5&1m “Sec

Fran 1/12 1995 till 1/12 1999 har 4 hela ar forflutit: Ot = 4eyr

TL-standardens ursprungliga aktivitet var: A gt = 2900-Bq
Q o .. - )\ TI At 3
Var Tl-standard har da aktiviteten: Agd = A ogd® A ¢q=1393-10" ‘Bq
2094
Matning av bakgrunden gav: Ro:= om R =349-Bq
‘min
60142 _
Matning av standarden gav: Rad = Em R gq =200.473-sec !
‘min
42741 -
Matning av det okénda provet gav: prov = omn R prov = 71.235-seC
‘min
Berakning av nettoaktiviteterna: R gdnetto " Rsd~ Ro R sdnetto = 196.983-39(:7l
-1
R provnetto = R prov = Ro R provnetto = 67.745-s¢

Eftersom métverkningsgraden var samma i bada fallen kan den elimineras genom att dividera
ekvationerna.

A A R
std rov . rovnetto
= P Vilket ger uttrycket: A prov = A std'pi
R stdnetto ¥ R provnetto'qJ R stdnetto
A prov = 478.956-Bq

Nu gor vi feluppskattningen:

S 2:%A S Ro S R s S R prov
= -0 = A = e
sd sd 0 10-min stdmat 5-min provmet 10-min

2/ 2 2 2 2 _
S provnetto - Jsstd T Ssdma * S0 > - (S provmét * S0 > S provnetto = 27-868-Bq

S
rovnetto
“POVREO _ 5 81894

prov



19. Ett prov pa en aluminiumlegering, vikt 15.1 g, och ett prov innehallande 1 g rent vatten bestralades
tilsammans 5 minuter med snabba neutroner frdn en n-generator. Vid matning av Al-provet med en
scintillationsdetektor erholls 1120 pulser netto i toppen med energin 6129 keV (16N). Matningen, som paborjades
10 sekunder efter bestralningens slut, skedde under 10 sekunder. Vattenprovet mattes exakt pd samma plats
under 1 minut med bdrjan 30 sekunder efter uttag. Darvid erhdlls 2005 pulser netto i toppen med energin 6129
keV. Vad var legeringens syrehalt i %? (10p).

Losning: Halveringstiden for 16N &r 7.13 s enligt nuklidkartan. Observera att alla mattider ar sa langa att sénderfall
under matningen inte kan férsummas. Vi borjar med att berdkna méngden syre i 1 g vatten:

Mo - 16.00-gmmole’ M,y - 1.008-gmmole * N 5 = 6.0221367-10”* mole *
-1
i i M WO —_—

Mo = 1:gm M Ovatten = MH20', M Ovatten = 0-888-gm

wH20

In(2) _ -1
M prov = 15.1-gm ty,=713sc A= L, A =0.097-sec

2

Bada proven bestralas sa lang tid att mattningsaktivitet uppnas. Matningen av Al-provet ger da:

tvantaal - 10-seC At p = 10-sec N | = 1120
m
OAl
wO At o -NAt A|> L
N 0A|=f'e vantaA| n-aktiveringen N po=¥"Ngp\1-e matningen
m
OAl
(o8 ‘N A
M WO / / e Q
N A|=W-f-exp\—)\-tvéntap\|>-<l - exp\—)\-AtA|>> Antal matta pulser fran Al-provet

P& motsvarande satt erhalls for vattenprovet:

tvantaH20 - 30-%C Dty = 60-sec N oo = 2005
M Ovatten
o——Np
Mwo / / 2\ ) .
N Hoo=" N 'eXp\*?\'tVantaFQO)-\l - exp - At H20>> Antal métta pulser fran H,O

Om vi nu dividerar dessa ekvationer sa kan vi sedan korta bort flode, tvarsnitt, matverkningsgrad, mm.

o_mOAI N
M
Nal +O-exp<f"'tvantaAl>'<l “ep( Mty
N {20 M Ovatten N
w " \;VO P Myantaz0) | 1~ @[ M4t o)
N ] / eXpP\'<’tvéntaA| + tvéntaHZOﬂ
N Hzo_m OA|'<71 ' exp\f)\.AtAl>> {m Ovzastten'i’1 " eXpC)\'At Hzom



Hér ar bara massan av syre i Al-provet, mgp;, okant och kan losas ut:

"N aj

m =
oAl P M “tyananl * tanaHz0)| PN “tuantaal * tvantaH20)

mOvatten'(’l + exp(—)\-At H20>” {mOvatten' (—1+ exp(—)\-At H20>>}

N Hoo { -exp(—)\-AtA|>

moa| =0.114-gm
~Moal

Syrehalten i Al-provet blir da: XQ = X =0754%
M prov




20. En cyklotron levererar 1802+ joner med energin 40 MeV. Efter ett Au-target (3mg/cmZ2) placerades en
Faraday-kopp. Under en 10 minuters bestralning med konstant strom uppsamlades 0.112 mC fran
Faraday-koppen. Berékna strélens intensitet i antal syrejoner per sekund. (10p)

Lésning: Vid passagen av Au-target dkar syrejonernas laddning. Vi behdver darfor forst berédkna deras
medelladdning efter passagen med hjalp av ekv. 13.2 och sedan anvanda detta véarde for att omvandla den
uppmaétta strommangden till partikelintensitet med hjélp av ekv. 13.3.

Zo-8 C = 299792458 m-sec
Hastigheten erhalles ur jonernas vilomassa och deras energi: E kin = 40-MeV
M E
2 ‘ wO ‘ kin B
E kip=2Am-C mO‘:T Am = 5 mjon" maq+Am
A C

Lorenz transformen (ekv. 4.19) ger sedan sambandet:

vilket ger: Vion = ¢ 1- Vion= 2.192-107 -m-sec

167106
/ Vion
Nu tillampar vi ekv. 13.2: z2-Zqg|1+ z=7.053
m
\3.6-106-—-2 o®
SEC
Och slutligen ekv. 13.3: i=q gzl dar I &r jonstrélens intensitet i partiklar/sekund
0o = 1.60217733-10 ™ coul Q= 0.112:10 ®-coul At = 10-min
. R i . Q . -10
Den elektriska stromstyrkan nu ges av: i= A i =1.867-10 © -amp
t
[ 8 -1
lg=—— | g=165210" sec



