Lésningar till tentamen i Kéarnkemi ak den 27 januari 2001
Del A

1. En sonderfallskedja borjar med 265Sg. Vilka nuklider ingar i denna? Du kan avsluta sénderfallskedjan nar du
nar en nuklid som har halveringstid langre an 106 &r. (2p) Svar: Det finns en huvudvag som startar med den
aktuella nukliden. Den é&r:

26559(0)261Rf(0r) 257 No(0) 222 Fm(ar) 249CH(o) 245 Cm(ar) 241 Pu(B) 24t Am(a)?3"Np(t,, Gver 10° &r)
Denna kedja kan emellertid grenas efter 253Fm och ateransluta vid 249Cf. Denna sidogren blir da:
253Fm(EC)253Es(a)2498k([3‘)249Cf

Slutligen kan vi ha en kort 2:a sidogren enligt:

24lpu(a)237U(B-)237Np

2. Vid B*-sonderfall av 22Na utsénds gammastralning med energin 1275 keV. Rita upp det gammaspektrum som
erhélls da man maéter pa ett 22Na-preparat med en HPGe-detektor. Forklara spektrums utseende. (5p) Svar:
Nedanstaende figur visar hur ett s&dant uppmatt spektrum ser ut och vilka toppar som ar vilka:
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4. Beskriv de sékerhetsbarriérer som finns i det planerade svenska slutférvaret for anvant karnbransle. (5p)
Svar: Barriarer mot spridning av radioaktiva amnen fran slutférvar ar: avfallsformen, stralskyddet,
kapseln, lerzonen, berget.

5. | en tryckvattenreaktor bildas 11C genom reaktionen 11B(p,n)11C. Varifran kommer dessa protoner? (4p)
Svar: De slas loss fran vatten vid termalisering av neutroner med tillrackligt hog energi.

6. Hur kan man enkelt avgéra om ett radioaktivt nedfall kommer fran en reaktorolycka eller en karnvapen-
explosion? (2p) Svar: | nedfall fran karnvapenexplosioner forekommer praktiskt taget inget 134Cs utan enbart
137Cs. | radioaktivt material fran ett reaktorhaveri finns jamforbara aktiviteter av 134Cs och 137Cs. Orsaken &r att
134Cs inte ingdr i ngon av klyvningsprodukternas sonderfallskedjor utan bildas langsamt genom n-bestralning

av stabilt 133Cs under reaktordriften.

7. Hur definieras K-vérdet for en cyklotron? (1p) Svar: K = Eqa*A/z2 dar Eqnay ar hdgsta mojliga energin, A
masstalet och z laddningen hos de joner som accelereras.

8. Vad &r skillnaden mellan transient och sekuléar radioaktiv jamvikt? (1p) Svar: Vid sekular jamvikt ar
sonderfallsraten hos samtliga dottrar samma som hos den mycket mer langlivade moderns. Vid transient jamvikt
sonderfaller modern med en halveringstid som langre, men inte mycket lang i jamforelse med dotter eller déttrar.

9. Hur beraknas rekylenergin vid a- och - sénderfall resp. utséandning av y-stralning? Ange formler. (3p) Svar:
a-sonderfall E;=Qy*Mo/M,=E*My/M,_5;

. - 2 2y.
B-sonderfall E=m_E__ /m+E__ “/(2m4c?);

y-utsandning E =E, %/(2mc?)

10. Redogor for tva metoder (inkl. formler) att mata flodeshastigheter med hjalp av radionuklider. (4p) Svar:

a) Flodet sker genom en kanal eller ett rér med konstant tvarsnittsarea, A. Man injicerar en kort puls ave en
stamlésning av aktuell radionuklid och mater sedan pa avstandet d nedstroms nar pulsen anlander. Skillnaden i
tid mellan injektion och pulsmaximum, At, utnyttjas sedan i foljande ekvation for att berékna flodeshastigheten v;
v=A*d/At

b) Man injicerar en k&nd aktivitet, Ag, uppstroms i ett ror eller kanal med tvarsnittet A och méater sedan
kontinuerligt aktiviteten nedstroms med en detektor som har verkningsgraden W. Totalt uppsamlat pulstal
nedstroms, R, anvands sedan i foljande ekvation; v=AWAy/R,



11. Tunga grundamnen som t.ex. 257Rf kan dverforas fran vacuumet i en masseparator till en kemisk
separationsanlaggning genom att de far passera genom ett fonster som bestar av en folie med tjocklek ca 2
mg/cm2. Detta fungerar om nukliderna produceras genom kall fusion, t.ex. 208Pb(50Ti,n)257Rf, men inte varm
fusion, t.ex. 249Cf(12C,4n)257Rf. Vad beror denna skillnad pa? (4p) Svar: Den tyngre projektil som utnyttjas i kall
fusion ger s& hog rekyl hos den bildade produkten att den kan passera igenom fonstret.

12. Om ett B-stralande preparat pa en tunn plastfolie mats fritt i luften fas en lagre raknehastighet &n om samma
preparat placeras pa en tjock Al-platta, &ven om méatgeometrin & densamma. Vad beror detta pa? (3p) Svar:
Aluminiumplattan bakom preparatet orsakar storre terspridning av B-partiklar.

13. Hur forklarar man udda-jamneffekten i atomkarnors stabilitet? (1p) Svar: Protoner och neutroner bildar skilda
energistegar pa grund av att neutronerna ar elektriskt oladdade medan de laddade protonerna repellerar
varandra. | dessa energistegar paras partiklarna med motsatt spinn pa var energinivd. Om bade neutroner och
protoner &ar parade pa den hogsta energinivan (j-j nuklid) kan karnan inte minska sin energi genom att omvandla
neutron till proton eller proton till neutron eftersom ingen ledig plats finna tillganglig pa jamférbar energiniva.
Karnor med en udda neutron eller en udda proton (u-j och j-u nuklider) har en hogre energi da den udda partikeln
masste befinna sig i en hogre energiniva. Slutligen har karnor med tva udda partiklar, en av var sort, méjlighet att
minska sin energi genom att den partikel som befinner sig ensam pé den hogsta energinivan omvandlas till den
andra typen och paras med den tidigare ensamma partikeln pa den lagre energinivan.

14. Som vilka joner férekommer Th, U, Np resp. Cm i en sur, luftad vattenldsning? (4p) Svar: Th4+, UO,2+,
NpO,* och Cm3*,

Del B

15. En liten mangd galliumoxid bestralades i ett termiskt n-fldde pa 2*1013 cm-2s-1 under 1 dygn. Provet mattes
med en HPGe detektor under 15 minuter med borjan 1 timme efter bestralningens slut. Bildad 70Ga (t, 21.15
minuter) gav ett pulstal som motsvarade 4860 sénderfall under matningen medan 72Ga (t, 14.1 timmar) gav ett
pulstal som motsvarade 54001 soénderfall av denna nuklid. n,y tvarsnittet for 71Ga ar 4.71 b. Vad &r n,y tvarsnittet

for 89Ga om n,y reaktioner hos bildade nuklider kan férsummas? (10p).

Losning: (OBS! n-flodet behdver ej anvandas, som framkommer senare)
Bqg = sec’t barn = 10 28.m?
For bada nukliderna galler féljande tider:

tir = 1-day tcool = 1-hr tmat = 15-min

For "1Ga(n,y)"2Ga galler nu:

071Ga -~ 4.71-barn

In(2) _ -5 -1
¥%72Ga
54001
mat
Ekvation (15.8a) ger: K71Ga=®0 71ca’N 71Ga
, _ . [k71Ga / [y Y
Ekvation (15.7) ger sedan: R 72Ga= 71Ga'\)\7 -\1 - exp . 72Ga'tirr>>'eXp\’ 72Ga'tcool>
71Ga

Infor vardet pa k,; g, och forenkla s& erhélles for "1Ga:

= [ [ ot . /_ .
R726a=?9716a’ N 71Ga'|1 - &P A 7564 t|rr>> exp A 72Ga tcool>



For 69Ga(n,y)’%Ga galler samtidigt:
In(2)

ol . 74 . 71
ti A 70Ga = 5.462-10 " -sec
170Ga

t1,70Ga = 21.15-min N 70Ga =

D& mattiden hér inte &r férsumbar i jamférelse med halveringstiden beréknar vi R7gg, som foljer:
- = (1 - /- s

AN 70Ga = 4860 AN 706a=N 70Ga' (1 - P |-A 7062 tmat) |

AN 70Ga

4
N =1.251-10
/ 70Ga
s eXp(*A 70Ga’t mat>>

N 70Ga =

R 70Ga = N70Ga’* 70Ga R 70Ga = 6:836-Bq
P& samma satt som for 71Ga kan vi nu skriva ekv.:

- / / V) exp/- :
R 70Ga=®% goca’N 69Ga’ 1 - &P~ 704 tirr) |"€XP A 7064t cool

Om vi nu dividerar uttrycken for R7oga 0ch R7gga far vi foljande ekvation:

/1 - exol- ) )-exp /- :
R726a_®9716a’N716a"\1 - &P "2 72Ga tirr) )"€XP A 72Ga"t cool
- / / /
R70Ga ®0g9GaN69Ga 1~ &P A 70Gat irr>>'eXp\’)‘ 70Ga'tcool>

For naturligt gallium galler enligt isotopkartan att Xggga = 60% och X71Ga = 40%, varfor vi far féljande
samband mellan Nggga 0ch N71Ga:

X69Ga = 60-% X?lGa = 40-%

N71Ga_*71Ga
NgoGa X69Ga

Saledes géller:

For vi in detta i ekvationen far vi:

. N /_ 1. . _ .
R 72Ga _ ?®071Ga X 71Ga \1 exp, A 72Ga tIrr>> exp( A72Ga tCOO|>(¢ kan kortas bort och dess varde
- >beh6vs séledes inte)

/ /
R70Ga ®0g9GaX69Ga’ |1~ &P A 70Gat irr))'exp (*A 70Ga 't cool

0 71Ga X 71Ga R 70Ga
Satt: K =

R 72Ga’ X 69Ga
LOs ut Oggia:
_ exp(J\ 72Ga'tcool> - exp{—)\ 72Ga’ (tcool * tirr”
EXpG}\ 70Ga't000|> - exp{—)\ 70Ga’ (tcool * tirr>H

069Ga ~ K

0 69Ga = 1.685 10 28 -m? Men 1 barn = 10-28 m2 Svaret blir 1.685 barn, som bor avrundas till 1.69 barn.



16. Vid undersdkning av hjarnfunktionen hos ett medvetslost trafikoffer, kroppsvikt 95 kg, injicerades 300
MBq 99mTc som NaTcOy4 lésning i en halsven. Uppskatta helkroppsekvivalentdosen om 99mTc antages vara
jamnt fordelat i kroppen omedelbart efter injektionen med en biologisk halveringstid pa 23 timmar.
Forsumma stralning som lamnar kroppen via huden. (10p)

Losning (anvand effektiv medellivslangd for att slippa integrera):

Definitioner av enheter mm.

Bq = sec ! keV = 1.60217733-10 16-joule Gy = joule-kg’1

Sv = joule-kg’1 mSv = 10 3 Sv

Sifferuppgifter i talet och nuklidkartan:

M kropp = 95°kg thfys = 6-0Lhr thpiof - 23-hr

A = 300-10%Bq E, - 142-keV

Y

Berékna den effektiva biologiska halveringstiden for 99mTc:

In(2) In(2 ~ -
off = n( )+ n(2) )\eff:4.041-105-secl
Uhiys  hbiol
In(2) _
Uett = tyeff = 4.765- hr
eff

For den effektiva medellivslangden, T, géller da:

1 _ 4
Toff = )\— Toff = 2.475-10 -sec
eff

Antalet sonderfall i kroppen blir nu:
12
AN = A O'T eff AN =7.424-10

Vilket ger en total helkroppsdos som éar:

E AN )
D-_Y D =1.778-10 ° -Gy

M kropp

For nuklider som bara utsander y-stralning (I&g LET), fordelas jamnt i kroppen och dar stralningsforlusterna
till omgivningen férsummas kan ekv. 18.2 forenklas, ty bade Zwy och wg ar da 1, varfor Hg(Sv) = D(Gy), sid
482 i laroboken:

Hg = 1D Hg=17810° -Sv eler  Hg=178-mSv

Svaret blir sledes 1.78 mSv



17. For att generera el-energi i satelliter kan man nyttja termoelement. Dessa kyles déarvid vid ett [6dstélle genom
utstralning till rymden och varmes vid ett genom den hetta som utvecklas i ett radioaktivt preparat. Genom
oundvikliga véarmeforluster samt den relativt héga temperatur som kréaves for att ge den nédvandiga kylningen
genom utstralning kan endast 3.5% av varmeeffekten nyttjas i form av el-energi. 20Sr i form av strontiumtitanat
(SrTiO;) har de nédvandiga egenskaperna for dettta Andamal. Hur stor mangd (g) strontiumtitanat kraves for en
generator som kan leverera 60 W el-effekt? Nar har effekten nedgétt till 50 W ? (10p)

Sonderfallskedja enligt nuklidkartan: 9°Sr > 90Y > 90Zr(stabil)

Definition av konstanter och enheter:

23

) 10
eV - 1.60217733-10 ° joule MeV - 10%ev N p = 6.0221367-—
mole

Numeriska varden som behovs:

M gTioz = (90 + 47.90 + 3.16.0)- 21

mole
E max90Sr -~ 0.5-MeV E max90y 2.3-MeV
In(2)
thalvoosr = 28:5'yr Moosr o
alv r

Antag radioaktiv jamvikt, dvs varje sonderfall av 99Sr ger ocksa ett sonderfall av dottern 90y

Q Beff = (E max90sr = E max9OY>'0'3 Foérsumma rekylenergierna
vid B-sonderfallen

Numeriska data fran texten.

P o = 60-watt n:=35%

Berakningsgang:
Po

=n.' 5 -
Po=n \Q Beff')‘ 90sr'N 908r> Los ekv map Nggsr N gosr = 9 ; 005 >.n
\ e r

Antalet atomer av 90Sr ger oss sedan vikten av titanat genom féljande berékning:

N
90Sr
msrmios Ty ‘Msrtios M 5rTiog = 5-102-kg

Den andra delfrdgan var nar effekten nedgétt fran 60W till 50W. Vid andra tider galler: P(t) = Py*et ,
vilken kan omformas till: t = In(P,/P(t))/A. | det aktuella fallet géllde att P, var 60W och P var 50W samt att t
skulle beréknas.

[Po

In —

Pt
A 9osr
El-effekten har séledes minskat till 50W efter 7.5 ar.

P(=50-watt  tgg - tog = 2.36610° -sec tog = 7.496-yr



18. For att framdriva rymdfarkoster till hdga hastigheter Dessa kan ses som enkla accelleratorer for laddade
partiklar. Om en sadan jonmotor avger 10 MeV protoner samtidigt som farkostens elektroneutralitet
bibehalles genom emission av elektroner frdn en glédkatod (energin hos dessa férsummas),

(a) vilken framdrivande kraft erhalles vid jonstrommen 10 mA? (3p)

(b) Vad blir hastigheten efter 10 ars drift om farkosten vager 10000 kg i borjan och star stilla? (4p)

(c) Hur mycket vatgas har forbrukats under 10 ar? (3p)

Férsumma inverkan av eventuella gravitationsfalt.

Den forsta sak som vi maste ta reda pa ar om farkostens vikt minskar patagligt genom forbrukning av vatgas.
Sedan beraknar vi rekylenergin frdn en proton och summerar till aktuell stromstyrka for att fa reaktionskraften.

Data, konstanter och enheter:

N p = 6.0221367-10% mole * M = 1.00797-gm-mole * F = 96485.309- coul-mole *
m gp - 1.6726231:10 %"k MeV - 1.60217733-10 3joule ¢ - 299792458 "
sec
— . _ ‘7 -19
tiot = 10:yr  Miggkost = 10000-kg Ip = 10-mA qe = 1.60217733-10 ~~-coul

Nu kan totala forbrukningen av vate beréknas enligt foljande:
I

-t
ptot
mH = .

My m = 0.033-kg Detta &r helt forsumbart i jamforelse med
F startvikten pa 10000 kg. Vi kan darfér antaga att
vikten hos farkosten &r konstant.

Nu betraktar vi farkostens &ndring i impulsmoment, Ap, nér en proton skjuts ut med energin 10 MeV. Vi borjar
med att berékna protonens massa och hastighet med hansyn till att den har relativistisk massa.

2
AE + ¢c*m _
AE - 10-MeV AE=(mp - mgp)-c? mp ::720" mp =169-10 2 -kg
C

Sedan tillampar vi Lorenz transformationen for att berdkna protonens hastighet:

Mo
m,= P Vp 7 1
p B = B=— vV, = Bc vV, =4.342-10 -m-sec
2 c p p
1-B
Protonens andring i impulsmoment & nu:  Ap :=m pVp Ap =7.34- 10 % -kg- m-sec -
Darefter beraknar vi hur manga protoner som motsvarar 10 mA strom:
| _
n, - P n, =6.242-10" -sec *
P q p
e

Den framdrivande kraften &r andring i hastighet per tidsenhet (accelerationen) ganger farkostens massa:

np&p 7 -2 3
a=——- a=4582-10 " -m-sec F = M farkost @ F =4.582-10 ~ -newton
M farkost
- N i - _ 1n25
Under tio ar blir antalet utsanda protoner: N p=n p'ttot N p= 1.97-10

Men dessa protoner gav alla samma andring i farkostens impulsmoment. Totala &ndringen i farkostens
impulsmoment, AP, blir da:

AP = N Ap AP =1.446-10° -kg-m-sec *
Farkostens vikt var konstant, varfér hastighetséndringen blir:

AP =]
AV = —— AV = 144.58-m-sec eller AV =520.487 - kph

M farkost



