Losningar till tentamen i k&rnkemi ak den 26 april 2000
Del A

1. Reaktionen CyH5127| + 128] = C,H5128| + 127] kan anvénds for att méarka etyljodid med radioaktivt 1281. Vad
kallas denna typ av reaktion? (1 p) Svar: Isotoputbyte

2. a. Vad ar kvarkar? (2 p b. Hur manga typer finns det? (2 p) c. Vilka ingér i en proton? (2 p). Svar: a.
elementarpartiklar som &r bygglossar i de "vanliga" pertiklarna enligt "Standardmodellen”. b. Sex stycken, eller
12 stycken om man medréknar deras antipartiklar. c. Tva upp- och en ned.kvark.

3. Varifrdn kommer naturligt bildat 14C (svar med reaktionsformel)? (2 p). Svar: Langsamma neutroner (skapade
av kosmisk stralning) reagerar med kvaveatomer i atmosfaren enligt 14N (n,p)14C.

4. Hur varierar rakneraten fran en detektor, med konstant dodtid och konstant verkningsgrad, med infallande
strélnings intensitet (svara med en ekvation). (4 p). Svar: Ekv. 8.8a kan omformas genom att man loser ut Reoyy
och kallar denna variabel for Ry Vilket ger svaret Rpyan=R/(1+R*t,), dar R &r infallande stralnings intensitet och
t, dodtiden (For den som inte kommer ihdg ekv 8.8a kan svaret aven harledas direkt ur definitionen pa dadtid).

5. 190Hg sonderfaller till en serie av dotterprodukter innan en helt stabil nuklid nas. a) Ange samtliga nuklider
som ingar, inklusive modern (2p), b) Hur manga av dessa ar isomerer? (2p), c) Vilka ar isotoner? (2p), d) Vilka
&r isotopa? (2p). Svar: a. Sonderfallskedjan ar 190Hg(e)190Au(e)190Pt(a)1860s(a)182W(stabil), b. Inga, c. 190Hg

och 1860s, d) Inga.

6. Forklara udda-jamn-effekten for karnors stabilitet. (3p). Svar: Genom att protonerna ar laddade medan
neutronerna ar oladdade uppkommer tva separata energiserier for dessa. P& var niva kan hogst tva partiklar
samexistera, med motsatt spinn. Energiskillnaden ar liten mellan paren av partiklar i jamférelse med enegigapet
mellan nivderna. Eftersom var partikel p& en niva ger nara samma bindningsenergi, blir denna stérst for en fylld
niva, dvs jamnt antal partiklar av en viss typ. Jj-nuklider ar darfor alltid stabilare an uj- och ju-nuklider som i sin tur
ar stabilare &n uu-nuklider

7. 222Rn s6nderfaller genom utséndning av en 5.490 MeV a-partikel. Hur stort &r Q-vardet for sénderfallet? (3p).
Svar: Qa=Ez*(Mz/Mz.,), vilket ger Q;= 5.490%(222/(222-4)) = 5.591 MeV.

8. Naturligt kalium innehaller 0.012% av 40K, som &r en b-strlare med halveringstiden 1.28x10°9 &r. Hur stor &r
specifika radioaktiviteten i naturligt kalium (Bg/kg K)? (3 p)

Svar: 1 kg K = (0.012/100)*(1000/39.10)*6.022*1023 atomer av 40K/kg K = 1.848%1021 st.
Sonderfallskonstanten ges av | =In(2)/(1.28*109%365.25*24*3600) s-1= 1.716*10-17 s-1, Sambandet R = | *N ger

da resultatet R = 1.716*10-17%1,848*1021 = 3.171*104 Bg/kg K

9. Vad kravs for att en radionuklidmarkt férening skall anses vara radiokemiskt ren? (2p). Svar: i) endast en
radionuklid far finnas. ii) endast en markt forening far finnas.

10. Vilka villkor galler for att en radioaktiv jamvikt skall uppsta? (2 p). Svar: Moderns halveringstid skalll
vara mycket langre &n samtliga déttrars halveringstider.

11. Beskriv en metod att detektera neutroner med hjélp av en gasfylld detektor (2p). Skriv reaktionsformler for
detektionsprocessen. (4p). Svar: a. Tre vanliga majligheter ar i) BF3 som réknegas, ii) Belaggning med 235U pa
detektorns inre véggar, iii) 3He som raknegas (en av dessa racker for ratt svar). Reaktionsformler blir i tur och
ordning i) 19B(n,a)7Li, a-partikeln och/eller 7Li detekteras, ii) 235U(n,f), bildade fissionsprodukter detekteras som
hogenergetiska laddade partiklar, iii) 3He(n,p)3H, p+ och/eller 3H-jonen detekteras (aven har racker det med det
svar, som motsvarar den forsta fragans svar).



Del B

12. Dosraten i luft p4 100 cm avstand fran centrum av en oskérmad sfarisk 137Cs-killa uppmattes till 310 mGy/h.

Antag att sjélva kallan ar punktformig och finns mitt i en Al-sfar med 10 mm diameter. 137Cs utsénder 662 keV ¢ (via
137mBa). Hur tjockvaggigt sfariskt blyskydd behovs runt kallan for att f& max 0.01 mGy/h dosrat pa skyddets utsida?
Skyddet skall invandigt passa till kallans yttermatt. (10 p).

Losning:

For en punktformig gammakalla utan stralskydd géller (forsumma inverka av Al-kapseln):

A o 1. - u .
D 0= E ki-n; Ekv: 7.9 utan absorber. Men Da vi kanner Dg och rg kan vi direkt berékna resten av hogerledet, F.
r ;
[

Gy 4 -3

_ Joule Dg-31010%"7  ry-100cm  F-Dgrg F=8611-10 ° -m -sec
hr

kg
Nar vi omger kéllan med ett blyskydd av tjockleken x galler da:

Gy:

F , , , . .
D=—2-B-exp(— mx)  Men vi har ett samband mellan r och x eftersom vi vet kéllans storlek (radie 10/2 mm) och vill

r berakna dosraten pa skyddets yttersida (radie x).
r=x+5mm
. N . - m cm? kg
Nu behdver vi berékna i for bly ur data i figur 6.17. 0.66 MeV ger: —=0.1—— men r = 11350-—3
2 r gm m
m-01"" m=113.500-m -
gm
3G
Vi vet ocksa att D skall vara 0.01 mGy/h, dvs: D :=0.01-10 3-%
r
Starta med antagandet att B=1, s& erhélles: B:-1
F
D=——B-exp(- mx) For en numerisk 16sning definierar vi en funktion G(x) som skall vara noll nér x har
(x + 5mm) ratt varde:
F 2 .
G(x) =D- ————B-exp(- mx) Ett gissat startvarde pa x behdvs:  x := 5-cm
(x + 5mm)

Nollstallet blir: root(G(x),x) =5.670-cm

Nu beréknar vi relaxationslangden n*x och laser sedan av ett B-varde ur figur 6.20 i boken:

x = 5.670-cm mx =6.435 B=21

Ny berékning ger oss da: root(G(x),x) =6.358-cm

X = 6.358-cm mx =7.216 B=23

Ny berakning ger oss da: root(G(x),x) =7.062-cm

X = 7.062-cm mx =8.015 B=-24 (svart med noggrannheten)

Ny berékning ger oss da: root(G(x),x) =7.780-cm

X = 7.78-cm mx =8.830 B=25 (svart med noggrannheten)

Ny berékning ger oss da: root(G(x),x) =8.509-cm

X = 8.509-cm mx =9.658 B:=25 (svart med noggrannheten, lat oss stanna hér)

Svaret blir da: ca 8.51 cm tjockt blyskydd behovs.



13.238py (t,,, 87.74 &r, s 547 b, s_. 16.5 b) anvands ofta som kraftkalla i rymdsonder for utforskning av sol-
1/2 n,g n,f

systemet. Denna nuklid tillverkas genom bestrélning av 23’Np (ty 2.14x10° ar, Sng 169 b) i k&rnreaktorer. Bildad

238Np (t;, 2.117 d, s, ; 2070 b) s6nderfaller under och efter bestralningen till 28Pu. Bestrélningen antages ske i

ett n-flode pa 4x1018 n/m2s. Efter vilken bestralningstid kan man utvinna mest 238Pu ur en given mangd 237Np? (10 p).

Losning: Forst definierar vi alla tvérsnitten och n-flodet

barn = 10 2&.m? f-4108m2sct
-1
t238p = 87.74-yr | 238p = In(2)-t 238p S 238pn91: 547-barn S 238pnf = 16.5-barn
-1
t238n = 2.117-day I 238n -~ In(2)-t 238n S 238nn91: 0-barn S 238nnf -~ 2070-barn
- 6 ‘, -1 ‘, -
t237n =2.14-10 yr I 237n " In(2)-t 237n S 237nng" 169-barn S 237nnf -~ O-barn

Diffekvationen som beskriver mangden 238Pu, Ngp, vid en bestrélningstid, t, harleds som foljer:
Mangden <2/Np, Ny, varierar med tiden som: N 7n=Ng exp| tf-s 237nn@

(eftersom n,f tvarsnittet ar noll och halverings-
tiden mycket lang)
dN
N f | f./
a - V7NTS 237mng N SN{ 238n 1S 238nng* S 238nnfﬂ

For méangden 238Np, Ngy, géller da:

Inséttning av sambandet Ny som funktion av tiden ger nu:

dN g
= / /
a - Noep tfs 2370ng TS 2370ng~ N an| ! 2380+ (S 238nng ™ S 238nnr ) |

I dN - I .

Denna ekvation &r av typen: o + k-N=f(t) som har den kénda lésningen enligt nedan:
ts

N gy=€ k'tS-J ek't-f(t) dt+ NOe Kt I vart fall kan sista termen strykas da inget 238Np fanns vid t=0

0

Insattning av f(t) mm, och integrering ger nu delsvaret (med b=f*S 537,54 0Ch k=l 53+ *(S 238nng™S 238nn1)):

b /
N gn=N 0k b)'(eXP(* brts) - exp(-k1s)) b=1S 237mg k=1 2380 (S 238nng ™ S 238nn)

Nu gor vi om detta for 238Pu:

Nep_ | | f./
o NVen't2sen N SP{ 238p * T+ S 238png* S 238pnfﬂ

Infor beteckningama. c=I 3g,, d=1 5385+ *(S239png+S 238pn1) S& kan vi skriva ekv. igen pé formen:

dN

m +d-N=f(t) Infor beteckningarna och funktionen f(t)=Ngy s& erhdlles
ts b
— 7d.ts. dt- . .C . — . — — . O- 7dt
N gp=¢ € {N Ok b) (exp(-b-ts) - exp(-k ts))} d+N™€"" dsta termen kan strykas aven har
0



N ObC

N Sfm-exp(—d-ts)-(—exp(d-ts)-(exp(—b-ts) - exp(-k-ts)) + (exp(-b-ts) - exp(-k-ts)))

‘, _ 14
c=1 23gn d =1 2385 S 238png" S 238pnf)

Vi har nu skaffat oss tva ekvationer, en som beskriver hur mangden 238Np varierar med bestralningstiden

och en som beskriver hur méangden 238Pu varierar med bestralningstiden. | detta lage kan det vara klokt att
séatta in siffervarden for att f enklare uttryck att arbeta med.

1 1 1 1

k=461810° -sec b=6.760-10 ° -sec_ c=3790-10 ° -sec d=2257-10 ' -sec.

Sétt N till 100, s& blir 6vriga mangder % av utsprunglig mangd 237Np: N o = 100

Mangder 238Pu som kan utvinnas efter bestralningen &r dels den mangd som finns direkt och dels den méangd som
bildas genom sondefallet av narvarande 238Np (kortlivad).

b
N gn(ts) =N O'W'(GXD(’ b-ts) - exp(-k-ts))
N gp(ts) = m-exp(— d-ts)- (- exp(d-ts)-(exp(-b-ts) — exp(-k-ts)) + (exp(-b-ts) - exp(-k-ts)))

PUtOt(tS) =N 8N(t5) +N 8P(ts)

Enklaste sattet att sdka maximum &r att plotta denna funktion som funktion av tiden:

tt .= 20-day, 21-day .. 150-day

14 !
I
= -
Putot(tt)
10 -
8 | | | | | |
0 2:10% 4105 6-10° 8-10° 110’ 1.2:10" 1410’
tt
Sedan kan vi prova oss fram till maximum:
/ 6 / 6 ! 6
Putot|6.24-10% sec) = 13.33568 Putot|6.25-10% sec) = 13.33569 Putot | 6.26-10% sec) = 13.33566
Svaret blir siledes: 6.25:10% sec = 72.338-day (och mangden 238Pu blir max 13.34% av anvand méangd 237Np)



14. En pulverformig mineralfraktion innehaller 0.1 vikts% Cu. 1 g av pulvret skakas under 12 timmar med 1 ml av en
64Cu-l6sning med en specifik aktivitet pa 10 GBg/g Cu. Darvid antages att ett fullstandigt isotoputbyte mellan pulver
och 16sning sker, men losningens Cu-halt &ndras ej. 1 ml av anvand 64Cu l6sning gav 20000 cps i en detektor vid
samma tidpunkt som skakningen pabdrjades. Efter centrifugering avpipetterades och mattes 0.2 ml av en I6sning
som varit blandad med pulvret omedelbart med samma detektor varvid aktiviteten 300 cps erhélls. Forsumma
detektorns bakgrund. Vad var den avpipetterade I6sningens specifika aktivitet omedelbart efter skakningens slut
(Bg/g Cu)? (10p)

Losning:

Total méngd koppar i systemet:  m = 0.1:%1-.gm  (vi kan forsumma Cu i den aktiva utgangslésningen pa
grund av dess hoga specifika aktivitet)

N . In(2 _ _
Halveringstiden for 64Cu ar 12.70 timmar. varfor: | gacu = % | gacy =1.516-10 > "SeC !
.70-hr
Bq - l-sec So - 1010°Bggm "V =1mL V proy = 0:2:mL
Ro= 20000-sec R prov = 300-sec 1.exp<l 64Cu.12-hr> (If(orlziger?t for sénderfall under 12 timmars
skakning

Fore utbytet: S;*C*V, Bq = Ryly Bq
Efter utbytet: s*C*V +s*mc,, BQ; s*C*V oy = Ryro/Y BA

Ro
Ro Rprov 7 SoCoVo Ro Vo
—=S0CoVo =sC oV prov R sC.V R “Sogy
y y prov. S~ oV prov prov SV prov

y

R
B
s=SgV gV s=144410°
RoV prov gm



15. En linac levererar 20Ne4+ joner med energin 20 MeV/A. Efter target placeras en Faraday-kopp. Under en 10
minuters bestrélning uppsamlades 1.25 nC fran denna kopp. Berdkna medelflodet av 20Ne-joner under bestrélningen
med hansyn till de uppsamlade jonernas genomsnittsladdning. (10p)

Losningsmetod: Vid passagen av target 6kar neonjonernas laddning. Vi behdver darfor forst berékna deras
medelladdning efter passagen med hjalp av ekv. 13.2 och sedan anvanda detta varde for att omvandla den uppmétta
strommangden till partikelintensitet med hjalp av ekv. 13.3.

1

C = 209792458 m-sec keV = 1.60217733-10 **joule  MeV = 10°keV N p = 6.0221367-10°mole *

e~ 20-gm-mo|él

ZNe:: 10 A =20 MWN
Hastigheten erhalles ur jonernas vilomassa och deras energi: E kin = 20-MeV-A
M E
2 ‘ wNe ‘ kin -
E ip=Dm-C mgq:= Dm = 5 Mjon = Mo+ Dm

N A c

Lorenz transformen (ekv. 4.19) ger sedan sambandet:

vilket ger: Vi =6.114- 107 M- sec

Vion

167106
z=9.713

Vion

Nu tillampar vi ekv. 13.2: z2-ZNg 1+

6 M 0.45
3.6:10——Z
\ sc ~ Ne

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 Dt = 10:min
. i ] . Q . -10
Den elektriska stromstyrkan nu ges av: i= Bt i =1.867-10 " -amp

Stralstyrkan ges sedan av: lg= b I o =1.200- 108 -setf1



