Losningar till tentamen i kdrnkemi ak den 26 januari 2002

Del A

1. Beskriv vad som h&nder vid comptonspridning av c-kvanta. (2p). Svar: c-kvantat vaxelverkar med en
holjeselektron som lossnar och far kinetisk energi. Gammakvantat andrar darvid riktning (impulsens
konstans) och forlorar en energimangd som motsvarar summan av elektronens bindningsenergi och
rorelseenergi.

2. 236Np sonderfaller till 87.3% genom elektroninfangning, 12.5% genom utsandning av en b--partikel
och resten genom a-sonderfall. Halveringstiden ar 1.54-10° ar. Berakna de partiella halveringstiderna
for sonderfallssatten. (3p). Losning: Totala sonderfallskonstanten maste vara summan av de tre
partiella sonderfallskonstanterna och procentsatserna maste summera till 100, varfor
100%-(87.3%+12.5%)=0.2% sonderfaller via a. Saledes far vi:
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3. Beskriv en anordning for méatning av tjockleken hos plastfolie i I6pande bana genom stralnings-
absorption. (2p). Svar: Se figur 6.28F i laroboken. Som stralkalla kan en mjuk b-stralare anvandas.

4. Atomkarnor kan vara udda-udda, udda-jdmna, jamn-udda eller jamn-jdmna. a) Rangordna stabiliteten hos
dessa typer av karnor (1p). b) Varfor varierar stabiliteten pa detta satt? (3p). Svar: a) udda-udda <
udda-jamna ~ jamn-udda < jamn-jdmna, b) Protoner och neutroner bildar separata energistegar med hogst
tva partiklar med motsatt spinn i varje energiniva. Hogst stabilitet erhalls nar de hogsta av de aktuella
energinivaerna innehaller tva parade partiklar samtidigt i bade proton- och neutronstegen (samtliga lagre
enrginivaer ar da aven fylida).

5. Beskriv med bild och text hur tva typer av gasfyllda detektorer fungerar. (4p). Svar: Se text och figurer i
avsnitten 8.3.1, 8.3.2, 8.3.3 och 8.5.1 i laroboken . Tva av dessa fyra alternativ racker som svar pa fragan.

6. a) Vad menas med radioaktiv jamvikt? (1p) b) Nar kan sadan intraffa? (1p). Svar: a) Aktiviteten i ett
moder-dotter par ar lika stor fér bade dotter och moder; sekular jamvikt. Om moderns halveringstid inte ar
mycket storre an dotterns s foljer dotterns aktivitet samma sénderfallskurva som modern, men dotterns
aktivitet ar darvid nagot hogre &n moderns; transient jamvikt. b) Nar modern har en langre halveringstid an
dottern.

7. a) Vad &r indirekt joniserande stralning? (1p) b) Ge ett exempel. (1p). Svar: a) stralning som inte sjalv
joniserar men som leder till karnreaktioner fran vilka sedan joniserande stralning utsands. b) neutroner (alt.
neutriner).

8. Vad ar ett makroskopiskt tvarsnitt? (2p). Svar: Ett makroskopiskt tvarsnitt & summan av produkten mellan
aktuella atombrak och mikroskopiska tvarsnitt multiplicerat med antalet atomer per volymsenhet, eller
matematiskt skrivet S= N, Sy; s;

9. Rangordna foljande amnen med avseende pa dess formaga att stoppa ¢-stralning: bly, beryllium, aluminium,
luft, uran. (3p). Svar: Férmagan andras enligt féljande; luft < beryllium < aluminium < bly < uran

10. Uran och plutonium har i ett oxidationstillstand joner i vattenlosning som inte ar sfariskt symmetriska. a) Vilket
ar detta oxidationstillstdnd? (2p) b) Vilken form har dessa joner? (2p) c) Vad kallas de? (1p). Svar: a) 6+, b)

stavar av typen (O=U=0)2* och (O=Pu=0)2*, ¢) uranyl- och plutonyljoner

11. Det svenska slutforvaret for anvant karnbransle ar tankt att ligga p& minst 500 m djup i granit. Vad ar
huvudanledningen till att man valt detta djup? (3p) Svar: 500 m anses ge tillracklig slitman under kommande
istider sa att risken for att forvaret skadas eller blottas blir Iag.

12. a) Definiera effektiv dos? (2p) b) Vilken &r dess Sl-enhet? (1p), Svar: a) He=Swt Swg Dt g, dérindex T
hanfor sig till ett specifikt organ, index R hanfor sig till en viss straltyp, D ar dosen fran aktuell straltyp till aktuellt
organ och w betecknar respektive viktfaktor, b) Sievert, forkortas till Sv.



13. a) Vilka nuklider ingér i den korta sonderfallskedja som bérjar med 144Ce? (2p) b) Vilka av dessa ar
isotoper? (1p) c) Vilka ar isobarer? (1p) d) Vilka ar isomerer? (1p). Svar: Kedjan ar
144Ce(b-)144Pr(b)144Nd(a)140Ce och svaren blir séledes a) 144Ce, 144Pr, 144Nd, 140Ce, b) 140Ce, 144Ce, c)

144Ce, 144py, 144Nd, d) inga



Del B

Definitioner av enheter och konstanter som anvands i hela delB:

barn - 10 ®m?  Bg -sec! eV - 1.60217733-10 %joule  keV - 10%eV  MeV - 10% eV
N p = 6.0221367-10% mole * c = 299792458 m-sec amu - 1.6605402-10 %"-kg

. -1 ‘7 -19 ‘7 -31
Gy = joule-kg qe = 1.60217733-10 ~~-coul mg = 9.1093897-10 ~-kg

14. En liten mangd zinkmetall bestrélades i ett termiskt n-flode under 1.0 timme. Provet mattes med en
HPGe detektor under 45 minuter med boérjan 1.0 timme efter bestralningens slut. Bildad 65Zn (i, 244.3 d)
gav ett pulstal som motsvarade 39600 sonderfall under méatningen medan 71mzZn (ty, 3.9 timmar) gav ett
pulstal som motsvarade 5552 sonderfall av denna nuklid. n,c-tvarsnittet for 64zn &r 0.77 barn. Vad ar

n,c-varsnittet for reaktionen 79Zn(n,c)’1Mzn om n,c-reaktioner hos bildade nuklider kan férsummas? (10p).

Lésning: OBS! n-flodet och bestralad massa (b&da okanda) behovs ej for att I6sa uppgiften. Aktuella
reagerande nuklider &r 64Zn och 70Zn.

For bada nukliderna galler: i = L-hr tcool = 1-hr tmeas = 45-min
For 84zn(n,0)85zn galler: X g4 = 48.6:%  nuklidkartan S g4 = 0.77-barn
In(2 _ -
ty,pg - 244.3-day s - M2 =3284-10® -sec!
L1465
39600
Umeas

- / / / _
Ag5=T"S g4 XggNzy 1 - exp -l 65'tirr>>'eXp\’| 65 tcool>

For 79zn(n,¢)"tMzn galler: X 70 = 0.6:%  nuklidkartan S0 &r okénd och skall beréknas
In(2) _ 5 -1
571m

Eftersom maéttiden inte ar forsumbar i jamforelse med halveringstiden for 71mzn maste vi berakna aktiviteten vid
matningens bodrjan med foljande metod:

. = / / .
DN 71m = 5952 DN 73m=N71m" 1 - exp - 71m tmeas))

“DN 71m

/ /
Ll expl 71m'tmeas>>

4

A7im = 72m'N 71m A71m =2.196-Bq
Sedan beraknar vi samma aktivitet via data for bestralningen:

_ / / 4. 3. /_ .
A7im=F's 70X70 Nz 1 - exp -1 71m t|rr)> exp -l 71m tcool>

Nu kan vi eliminera bade flodet, f, och zinkmangden, N5, genom att dividera de tva ekvationerna for den
aktivitet som bildats under bestralningen:

/ / {
Ags f's gaXgaNzy 1 - exp-| 65'tirr>>'eXp\’| 65'tcool>
- / {
A7im f:s 9% 70'NZn'<1* exp, - 71m'tirr>>'eXp\’| 71m'tcool>

/ / /
A71m_S 64 X641~ exp ! 65'tirr>>'eXp\’| 65'tcool>
/ / /
Aes x70'\1- exp -l 71m'tirr>>'eXp\’| 71m'tcool>

S 70 = S70= 0.00810" barn



15. Isotopen 192|r produceras regelbundet genom bestraling av sma kulor av iridium metall med neutroner vid
forskningsreaktorn i Studsvik. Man skall transportera ett antal sadana Ir-kulor, som tillsammans har en
aktivitet pd 40 TBq av 192Ir (t, 73.831 d), i ett kulformat stralskydd av utarmat uran. Vi kan antaga att kulorna
placeras i centrum pa ett litet sfariskt halrum med diametern 1 cm placerat mitt i stralskyddet. Vid 192ir:s
sonderfall kan vi antaga att ¢-strélning utsands med foljande energier och intensiteter; E, 310 keV 1, 141%,
Eq 468 keV |y 48%. Under transporten far ytdosraten pa utsidan av stralskyddet inte dverskrida vad som
galler for transportklass "Radioactive 11" enligt IAEA. Eftersom forsandelsen skall ga med flyg vill man
konstruera ett stralskydd som &r sa latt som mgjligt. c-absorptionsdata for uran ges pa bifogat blad. Vilken
yttre diameter skall detta stralskydd ha? (10p).

Lésning:

Ur figur 7.2 i laroboken erhalles foljande tva konstanter for dosratskonstanten vid aktuella gammaenergier:

Eg -310keV ki =12-10 **Gy-m*Bq “sec * nq = 141-% nq =141

Egp -468keV  kj = 1810 *Gym*Bq “sec * n, = 48% n, =0.48

Ur det bifogade diagrammet erhélles féljande dampningskonstanter fér de tvd gammaenergierna:

Mm1 = 0.455-cm2-gm’l Mo = 0.204-cm2-gm’l

Tatheten for uranmetall anges i nuklidkartans héfte till: ry = 18.95-gm-cm’3

My - Mo m; = 862.225:m
My = Mot | m, = 386.58-m -

Maximalt tilliten gammadosrat pa stralskyddets utsida ges i laroboken till 0.5 mSv/h. Eftersom det ror sig om
¢-stralning av relativt hog energi kan vi approximera att Sv=Gy

-3 -1 7 -1
D yta = 0.5-10 ~-Gy-hr D yta = 1.389-10  -Gy-sec
Stralkéllans aktivitet ar: A= 40-10%2.Bq

Vi antar nu att stralskyddets vaggtjocklek &r x m. Ytdosraten blir da given av:

A
Ir / / /
D yta=72'\n 1'k1B 1°8Xp. - ml-x> +NokoyB 2'8Xp. - m2-x>>
(x + 0.5-cm)
Som en forsta approximation kan vi antaga att: B4 =1 By =1

Eftersom denna ekvation enklast kan lésas grafiskt eller genom att finna nollstéllet till motsvarande funktion
bildar vi nu funktionen G(x) och léser denna numeriskt

A
. Ir / / /
G(x) = —— ' 1'k1B 1-exp\—m1-x> +NokoyB 2-exp\—m2-x>> - Dyta
(x + 0.5-cm)
ToL - 10 1° Anger max tillaten avvikelse fran nollvardet

x =1-cm X calc = root(G(x),x) X calc = 3.667-cm

Nu behover vi uppskatta varden pa B ur figur 6.20 med hjalp av vardena pa m*x och Eg

nx 1 = ml'Xcalc nx 1 = 31.617 B 1 =2.3
Mo = MyXcgle Mo =14.175 By =27
A
Ir
G(x) = -(n 1'k1B 1-exp<—m1-x> +NokoyB 2-exp<—m2-x>> - Dyta

(x+ 0.5-cm)2

X calc = r00t(G(x),x) MXp = My Xege Mg =33.593 Detta ger ingen namnvard skillnad i B

X calc = 3.896-cm MX o = My X calc nx o = 15.062

ol - ) —ag.
dyttre = 2-\x cale * 0.5-cm> dyttre =8.792-cm avrundat dyttre =8.8-cm



16. For att bestamma aldern hos ett arkeologiskt prov grafiteras detta varefter en litem mangd av grafiten
monteras i en jonkalla till en van de Graaf accelerator som abetar vid en spanning pa 6 MV. Av utgdende
koljoner frn acceleratorn utvaljs de som har laddningen 2+ genom en hastighetsselektor varefter de far
passera genom ett homogent magnetfalt med styrkan 0.2 tesla. Vid uttrade ur magnetféltet har 12C avbojts i
en vinkel pa 4 grader i forhallande till ingdende stralriktning. Kolisotopen med masstalet 14 har ett

massoverskott pa 3019.910 keV. Hur stor blir da motsvarande avbéjningsvinkel for 14C? (10p)

Lésning:
d = 3019.910-keV d
M =14+ — M =14.003
ol4 931.5-MeV ol4
M 012 = 12
Nu réknar vi snabbt om dessa till kg: Mg12 = Mg1o-amu mg12 = 1.993 10 % -kg
m ol4d =M 014-amu m old = 2.325. 10*26 . kg
Acceleratorns polspanning var: Uace = 6-10°% volt
Energin hos 2+-joner blir da: Ejon =Ugcc'20e Ejon =12 -MeV
. . B Ejon _ —29
Massekvivalenten av denna energi &r: Dm = T ey Dm =2.139-10 " -kg
9315~
amu
Dea aktuella jonmassorna ar da (OBS 2 e ar borta):
_ -26
My =Mgip+DM-2mg mqo =1.995-10 " -kg
_ -26
M1g4 =Mgrg+ DM-2mg mq4 =2.327-10 " -kg
Nu anvéander vi ekv. 13.6:
Ekin = Ejon B mag 0.2-tesla
2 2 2
2:qg)rqo™B
For 12C fér vi d&: E kin= ( e> mag
1
o = © M 159 2-E rqo» =4.321-m
12 / 12 kin 12
2(9eBmag)|
o . 1
For 14C far vi pss: ri4 = ; - M 14°2°E \in ri4 =4.668-m
2(9eBmag)|

Nu kan géra det rimliga antagandet att bada jonerna avbojs med samma baglangd innan de lamnar
magneten och fortsétter i rak bana. Den centrala vinkeln blir for 12C samma som avbdjningsvinkeln, dvs 4
grader. Nu har inte de bada banorna centrum pa samma stélle varfor:

4

| 1 S14 _
S14 =512 $14=2:PT 14V 14 Via = 57— V1400103
2 (Pr1a)

Vg =V 14360 V14 =3.703 grader



17. | ett forsok att behandla leukemi hos en mycket gammal patient, kroppsvikt 78 kg, injicerades 0.3 GBq
198AuU (t1s, 2.6943 d, och Egmedel 0.403 MeV och Epmedel 0.421 MeV per sonderfall) som en guldsol i en ven.
Forsumma tiden som det tar for att fa en jamn fordelning av Au i kroppen. Ingen utséndring av guld sker via
saliv, svett, urin och avféring. Antag att 100% av all b-stralning och 80% av all ¢-strdlning absorberas i
patientens kropp. Berékna den dos som patienten fick vid denna behandling (Gy). (10p)

‘ 9 ‘ _ In(2) - 6 1
Apy = 03-10%-Bq ti,ay = 2.6943-day I Ay = . | ay =2.978-10 " -sec
VoAU
M pat = 78-kg Ep = 0.421-MeV hp = 100-% Ep =6.745-10 ™ -joule
E - 0.402-MeV h o= 80-% E 4= 6.441- 10 ™ -joule

Har kan man anvanda begreppet medel-livslangd for att forenkla berdkningen av totala dosen:

1
Umedel = Umedel = 3-887-day

I Au

/
A Autmedel B phprE g'h g>
m

pat



