Losningar till tentamen i Karnkemi ak den 18 december 2000
Del A

1. Vilken energi har de fotoner som utsands vid annihilation av en positron? (2p) Svar: 511 keV

2. Hur férandras oftast jonladdningen nar joner med hog energi passerar genom materia? (2p) Svar: Den
stiger (men kan aldrig bli hgre &n kérnladdningen).

3. Hur uppskattas standardavvikelsen i en radioaktivitetsméatning? (4p) Svar: Kvadratroten ur totalt raknat
pulsantal, eventuellt sedan dividerat med méattiden om det galler pulser per tidsenhet.

4. Vad ar Apoptos? (2p) Svar: Programmerad cellddd, dvs cellen dédar sig sjalv.

5. Vilken nuklid i var atmosfar utgor utgdngsmaterial for produktion av 14C via kosmisk stralning? Ange
aven reaktionsformel (4p) Svar: 14N. Reaktion: n(langsam) + 14N -> 14C + 1H (alternativt skrivsatt ar

6. Vad ar det basta sattet att tillverka 99Mo med hdgsta mojliga specifika aktivitet for anvandning i en
99mTc-generator? (3p) Svar: Fission av hoganrikad 235U med neutroner f6ljt av separation av molybden.

7. Vilken dimension har enheten Sv om den uttrycks i SI-systemets grundenheter? (2p) Svar: (m/s)2

8. Definiera vad som menas med masséverskott. (3p) Svar: d =M, 7 - A

9. | anfallen mot Jugoslavien anvande NATO uran som bestandsdel i pansarbrytande projektiler. Vilken
typ av uran var detta? (2p) Svar Avrikat uran, dvs 238U med en halt av 235U < 0.3%

10. Vad &r huvudanledningen till att det planerade svenska slutforvaret for anvant karnbréansle &r tankt att
ligga pa minst 500 m djup i granit? (3p) Svar: Djupet behovs for att sékerstalla en hog sannolikhet for att
forvaret inte blottas genom erosion under kommande istid(er)

11. Vad &r en radioisotopgenerator? (2p) Svar: En anordning som innehaller en moder med betydligt langre
halveringstid &n den dotter man vill producera i ren form genom t ex eluering. Typexempel: 99MTc generator.

12. Vad har de korsade elektriska och magnetiska félten i en hastighetsselektor for funktion? (3p) Svar: Att
avlagsna joner med alla hastigheter utom en.

13. Vad kallas den minsta projektilenergi som behdvs for att utlésa en kérnreaktion med negativt
Q-varde? (2p) Svar: Troskelenergin

14. Hur bor langden pa driftréren i en linac andras nar jonernas energi 6kar? (2p) Svar: Om jonerna inte ar
relativistiska (v<<c) maste langden 6ka sa att tiden for passage genom réren & samma for alla ror. Om
jonerna har hastighet nara c sa ar langden praktiskt taget oberoende av energin.

15. Vad ar Paneth och Fajans regel? (3p) Svar: En "tumregel" som s&ger att; en mikrokomponent sorberas
p& en fast makrokomponent eller samfalles med en makrokomponent om den bildar en svarlgslig férening
med makrokomponentens motjon.

16. Var i nuklidkartan ar forhallandet mellan protoner och neutroner 1 hos de stabilaste nukliderna vid ett
givet masstal? (1p) Svar: | borjan.



Del B

17. Ett foretag skall konstruera en tjockleksmatare for kontinuerlig méatning av tjockleken hos aluminiumfolie
fran ett valsverk. Harvid har man beslutat sig for att utnyttja absorptionen av betastralar i folien sa att den
transmitterade intensiteten beror av tjockleken. Tjockleken hos folien kommer att vara kunna variera mellan
25 um och 75 um. Vid en forfragan hos en forsaljare av radionuklider uppgav sig denna kunna leverera av
n&gon av foljande nuklider i lamplig mangd: 14C, 24Na, 60Co, 90Y, 93Zr och 152Eu. Vilken av dessa bor
anvandas med storst utsikt till framgang? Motivera Ditt val 6vertygande genom ett resonemnang och en
enkel berékning! (10p).

Losning: Vissa av de foreslagna nukliderna ar direkt olampliga eftersom de utsander ¢-strélning som
kommer att detekteras oberoende av foliens tjocklek. Dessa ar 24Na, 60Co och 152Eu. Vidare har 24Na och
Y for korta halveringstider for att vara anvandbara. Nu aterstar bara 14C och 93Zr som tankbara
kandidater. b-stralningen méaste ha en maximalrackvidd i aluminium som &r stérre an den storsta tjocklek
som skall métas, dvs Ryax > 75 pm Al.

Den storsta folietjockleken motsvarar en ytvikt som beréknas enligt féljande:
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Ur diagram 6.12, sid. 139 i boken, avlases att Eqmax = 0.13 MeV for 0.02 g/cm2 aluminium. Aktuell nuklid
maste darfor ha ett varde pa Epyay > 0.13 MeV.

Av nuklidkartan framgar att 14C har Epmax = 0.2 MeV och att 93Zr har Epmax = 0.06 MeV. Féljakligen kan
14C anvandas, men inte 93Zr. 14C har en halveringstid pa 5730 ar, vilket medfér att kallans aktivitet kommer
att vara konstant under manga ar.



18. D& natrium bestrélas med termiska neutroner sker reaktionen: 23Na(n,c)24Na. 24Na &r en betastralare
med halveringstiden 14.96 timmar. De avgivna b-partiklarnas maximalenergi har bestéamts till 1.3892 MeV.
Sonderfallet sker enligt nedanstdende schema. De tva ¢-kvanta som utsands har energier uppmatta till
1.368598 och 2.753995 MeV. Berdkna massan hos 24Na i u med 4 decimaler. Massoverskottet for 23Na ar

-9529.50 keV och for 24Mg -13933.1 keV.(10p)
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Losning: For det forsta ar det klart att rekylenergierna kommer att vara sa laga att de inte kan paverka
massan i fijarde decimalen. Sonderfallsschemat visar hur 24Na sonderfaller till 24Mg. Vi skall darfor basera
berakningen p& massan hos 24Mg, som beraknas ur dess massoverskott. Forst summerar vi all de tre
sonderfallsenergierna (och struntar i deras rekyler som hogst ar i keV storlek).

eV - 16021773310 Pjoule  keV = 1000-eV MeV = 1000-keV amu = 1.6605402-10 %' -kg
_ _ [MeV ,
Q- (133921 1368508 + 2753095} MV men Q= 9815 |- (M pqyg - M 24Na)
-130933.1-keV
%15 ()
amu Q =5.5118-MeV

Los ut Mogng Ur ekvationen for berékning av Q sa erhalles:

M oaNa = /Ql\/le\/ +M 24Mg med insatta varden erhélles nu: M 24Na = 23.9910-amu

\931.5-—
amu



19. Isotopen 248Cf med halveringstiden 333.5 d kan erhallas genom reaktionen 247Bk(n,c)248mBk(b-)248Cf.
Samtidigt sker bireaktionen 247Bk(n,c)248Bk. Halveringstiden for 247Bk &r 1380 ar, for 248mBk 23.7 h och
for 248Bk drygt 9 ar. 248Bk &r en a-stralare. n-tvarsnittet for den forsta reaktionen ar 84 b och for
bireaktionen 265 b. Ett preparat av rent 247Bk bestralas under 20 dygn i ett flode p& 2*1018 m-2s-1,
Darefter far target avklinga under 14 dygn. Hur stor andel av ursprungligt antal atomer av 247Bk finns nu

som atomer av 248Cf? Férsumma n-tvarsnitten for 248mBk och 248Cf samt IT hos 248mBk. (10p)

Losning: Vi har tva konkurrerande reaktioner som kan forbruka targetmaterial. Forst av allt kollar vi om
detta leder till en pataglig minskning av mangden 247Bk under bestralningen. Vi skall da summera
reaktionstvarsnitten till ett totalt tvarsnitt:
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Vi har saledes en inte forsumbar minskning av mangden targetatomer (11.4%). Foljaktligen bor vi inte
anvanda den enkla ekvationen 15.7 pa sid 390 i laroboken!

Antalet targetatomer som bildat 248mBk, N1, kan nu beréknas ur de partiella reaktionstvarsnitten enligt
foljande:
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Insattes ekvationen for forbrukningen av targetnukliden sa far vi:
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eftersom alla bildade 248mBk-atomer kommer att sonderfalla till 248Cf under bestralningen och den
efterfoljande avsvalningstiden (tcool > 10*t,). Om vi forsummar sénderfallet av 248Cf (t,,=333.5 d) under
de 20 dygn som bestralningen varat och de efterfoljande 14 dagarna s blir svaret approximativt 2.7 %.
Vi kan gora en approximativ korrektion for sonderfallet genom att berdkna hur mycket av denna méangd
som sonderfallit under halva tidsrymden och subtrahera detta frdn svaret (beror pa att mangden bildat

approximativt okar linjart med tiden nar bara litet target forbrukas, dvs (1-eX*) blir ca x*t om x*t ar litet):

| 3_tdecay
- . ) In(2
tgecay = (20+24)-dy oe 2 | - n(2)
333.5-day
-1 3t decay
1-e 2 =0.035 av den bildade méangden har vi sledes forlorat 3.5%. Infor vi denna korrektion i

det tidigare svaret 2.7 % sa far vi:

0.027-(1- 0.035) =2.61-%

Med detta smarta berakningssatt har vi undgatt att I6sa mer komplicerade diffekvationer.



19. Isotopen 248Cf med halveringstiden 333.5 d kan erhallas genom reaktionen 247Bk(n,y)248mBKk([3-)248Cf.
Samtidigt sker bireaktionen 247Bk(n,y)248Bk. Halveringstiden for 247Bk &r 1380 ar, for 248mBk 23.7 h och for 248Bk
drygt 9 ar. 248Bk &r en a-stralare. n-tvarsnittet for den forsta reaktionen &r 84 b och for bireaktionen 265 b. Ett
preparat av rent 247Bk bestralas under 20 dygn i ett flode p& 2*1018 m-2s-1, Darefter far target avklinga under 14
dygn. Hur stor andel av ursprungligt antal atomer av 247Bk finns nu som atomer av 248Cf? Férsumma n-tvarsnitten
for 248mBk och 248Cf samt IT hos 248MBk. (10p)

Losning: Vi har tva konkurrerande reaktioner som kan forbruka targetmaterial. Forst av allt kollar vi om detta leder
till en pataglig minskning av mangden 247Bk under bestralningen. Vi skall d& summera reaktionstvarsnitten till ett
totalt tvarsnitt:
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Vi kan séledes inte anvanda en enkla ekvation (15.7) som finns i laroboken. Losning av de diffekvationer som galler for

bildning och sonderfall av 248MBk och 248Cf ger oss foljande ekvationer som géller fram till slutet
av bestralningen:

In(2 In(2
Index 1 &r 248mBk och index 2 &r 248Cf. 17 n(2) Ay = _In(2)
23.7-hr 333.5-day
N 1t 91 ( ~@0 ot ’)‘l'tirr)

A1~ @0yt

X _N2t_ (pol.)\l (e’(pctot'tirr e’)‘Z'tirr>
2~ = / ' -
Nio (A1~ @0r) Ao~ ®Og)
(pol.)\l / Aoty ’)‘l'tirr>
+ 7 \e -e
A1 @0 (Ap- A

®0 [ Qo et A gt B

Xq = e tot " irr e 1 |rr> Xq = 1.849-10 3
A1~ @0yt
. (pol.)\l / ~@ 0 ot i e’)‘Z'tirr>
2" / / ) -
Ay @0 Ay 0oy
(pol.)\l / Aoty ’Al'tirr>
t7 7 \e -
Ay @0 Ay Mg X 5 =0.025

Nu kan vi lata bildat 248Cf falla sonder for sig under 14 dygn och sedan behandla invéxt och sénderfall fran
narvarande 248mBk under de sista 14 dygnen. Sedan summerar vi mangerna av 248Cf.

t ool = 14-day

-A 2t ool
X2s1 7~ X2'€ X 5g1 = 0.024

A /

1 -2 1t ool -A 2'tcool) _ -3
Xog2 =7 ' X1\e - e X 9go =1.801-10
Ay Aq)
\

XZS = X231 + X232 XZS =0.026 XZS =2.609-%



20. Det amerikanska Surveyor projektet syftar bland annat till att faststélla sammanséttningen hos
planeternas ytor. Man har som ett alternativ ténkt sig att landa sma neutrongeneratorer (D + T => He + n),
provtagningsanordningar, samt gammaspektrometrar. Verkningsgraden for en sadan spektrometer (Y) kan
uppskattas till 20% vid gammaenergin 0.51 MeV, 5% vid 1.33 MeV samt foljer sambandet log(Y) = a*
log(Eg) + b. Bakgrunden hos en sadan oskarmad detektor kan approximeras med foljande samband I =
1000*e-2Eg (cpm). Provtagningsanordningen levererar 1 g prov for bestralnig i ett neutronflode av 109
n/cm2s under 20 sekunder. Matningen startar omedelbart efter bestralningens slut och pagar i 20 sekunder.
Minst dubbla nolleffekten bor méatas for att syrehalten i ett prov skall anses vara pavisbar. Uppskatta minsta
pavisbara halt av syre (160(n,p)16N) i planeternas ytor med denna anordning (%). 16N utsander 6.129 MeV ¢
i 68.8% av sina sonderfall och tvarsnittet for den angivna reaktionen ar 49 mb. (10p)

Losning: Forst beréknar vi verkningsgraden vid 6.129 MeV
Y 1 =20% Y,=5%  men: Iog(Y 1>=a-|og(0.51) +b

Iog(Y 2>=a-|og(1.33) +b

Y
1
log — |=alog(0.51) - alog(1.33)
Y2
Y1
a:=-1.043271lIn — a=-1.446

Y2
Bq - sec b= Iog(Y 1) - alog(0.51) b=-1.122
Verkningsgraden vid 6.129 MeV blir: Y3 10*109(6:129) + b Y o= 5.487-10 °

. x , ) - 226129 . -1 _ -5
Nu uppskattar vi bakgrundsvardet vid 6.129 MeV: I o= 1000-e ‘min I 9=7912-10 ~ -Bq
Aktiviteten hos 16N vid bestrélningens slut uppskattas enligt forljande:
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Men enligt uppgiften séker vi det y som ger R=2*l, dvs:

R=21g R=1582-10 " -sec = Satt in vardet pd A och Ng i ekvationen fér R s& erhdlles:
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