Forslag till I6sningar. Tentamen, Karnkemi KKK030 - 2003.01.25
Del A

1. Beskriv Bethe-Weizséackers semiempiriska massekvation (1935), "Véatskedroppsmodellen” och alla dess komponenter,
samt deras fysikaliska betydelse (behover ej skriva exakta uttrycken for alla termer). (6 p)
Losning/Svar:

Eg(MeV) = a A - a (N-2)?°A™L - a Z2AY3 -a A% + a5A-3/4

ayA: Volymsenergin; pga mattnadskaraktaren hos de sammanhallande krafterna i atomkarnan. Bindningsenergin beror
direkt av masstalet ifall man antar direkt proportionalitet mot det totala antalet nukleoner.

aa(N-Z)ZA‘l: Asymmetrienergi; pga karnans stabilitet minskar Eg med 6kande asymmetri (N/Z férhallande).
a,Z2A13: Coulombenergin; pga elektrostatisk repulsion mellan protonerna i kérnan.

asA2/3: Ytenergin; pga att nukleonerna i ytan av en kérna har farre grannar att véxelverka med &n djupare liggande
nukleoner.

adA-3/4; Parenergi; pga att de stabilaste tillstinden &r d& bade p och n bildar par. Har man helt "slutna” skal s& &r karnan
mycket stabil.

2. a) Berakna bindningsenergin per nukleon i MeV for 244Cm. (2 p)

Losning/Svar:

Eg(Cm244) = -931,5 [Mcmaaa - (96*My + 148*M))/244 = 7,524 MeV/u

b) Berékna a-partikelns kinetiska energi for a-partikeln d& 244Cm sénderfaller genom a-soénderfall. (4 p)
Massoverskottet (d,) for:

244 sCm &r 62 746 pu
240, Pu &r 53 808 ju
240 Cf &r 62 287 pu
4He & 2603 pu

LH & 7825pu

n ar 8665 pu

Losning/Svar:

Op =M, - A varfor My =98, +A

My = 4,002603 u

Mcmpas = 244,062746 u

Mpy240 = 240,053808 u

Qq = -931,5*(Mpy240 + Mq - Mcm244) [MeV] = 5,901 MeV

Ea = (Mpy240/Mcm244)*Qa

Med insatta varden fas: E4 = 5,804 MeV

3. Protonrika 149Eu kan genomgéa EC och/eller B*-sonderfall till 149Sm eller B--sonderfall till 149Gd. Vilken eller

vilka av dessa sonderfallssétt &r energetiskt tillaten/tillatna for 149Eu? (6 p)
MEU149 = 148,9179227 u

Msmi14g = 148,91717529 u

MGd149 = 148,91934204 u

Me = 0,00054858 u

Losning/Svar:

EC: 14963Eu = 149625m +y+V varfor Qge =-931,5 (Mg 149 - Mey149) = 0-696 MeV

B*-sonderfall: 149¢,Eu =>149,Sm + B* +v varfor Qg, =-931,5 (Mgp,149 + 2M, - Mgy 49) = -0.326 MeV

B-sonderfall: 199,Eu =>149,,Gd + B+ v varfor Qg =-9315 (Mgy149 - Mgy149) = -1,322 MeV
For att sonderfallet skall vara energetiskt tillatet maste Q>0, saledes ar bara EC energetiskt tillatet.



4. Kommer universum att fortsétta att expandera for evigt enligt nuvarande standardmodell(er)? Vad kravs for att
universum skall sluta expandera och istallet bérja "dra ihop sig" igen? (2 p)

Losning/Svar: Enligt nuvarande vedertagna och vetenskapligt accepterade modeller s& kommer universum att
fortsatta expandera for evigt ifall enbart de observerade galaxerna bidrar med massa i universum. Nastan 90 %
saknas av den massa som behovs for att gravitationskrafterna slutligen skall ta dver och leda till att universum
borjar dra ihop sig igen ("The missing mass"). Det har framforts olika forslag/teorier pa hur universum skall
kunna innehélla denna massa, t.ex. manga svarta hal, "weak heavy interacting particles" (WHIP) som bara
interagerar m h a gravitationskraft. Dock har man inte kunnat verifiera eller "bevisa" dessa antaganden.

5. Vid vilken energi borjar compton-kontinuet, dvs vid vilken energi finns compton-kanten, Ecg , for en foton med
energin 1,5 MeV i ett y-spektrum. Harled uttrycket for E-g och berdkna sedan Eg. (10 p)

Ledtrad : Sok den fran fotonen till elektronen maximalt 6verférda energin.
Losning/Svar:

Impulsens bevarande: py = p,' + pe (vektorer) (1)

¥ E}, e Energins bevarande: E, + mec2 =E/+ E(tot)e (2)
- 5 ° (2) ger
PeZ = Py2 + (py)? - 2p, P, *cOS(9) €)
E(tot)g? = pe? + mg2c? 4
Ey=pyC (5)

(4) & (5) insatta i (3) ger
E(tot) 2 - m 2ct = Ey2+ (Ey')2 - 2E *E, *cos(¢) (6)
Fore Efter (2) kan skrivas som E(tot), = E, + mgc? -E/
som insatt i (6) ger
Y3 2 xF (1 _
(E, - E,)*mc” =E *E *(1 cos(d))
eller
E, = EJ{L +[E*(1 - cos(9))ymc?
dar mgc? = 0.511 MeV

Vi séker den fran fotonen till elektronen max 6verférda energin, dvs E, da ¢ = 1. Detta ger:
Ey = Ey/{1 + 2E/0,511} [MeV]
Ece = Ee =Ey- Ey = Ey- E/{1 +2E/0,511} = E\/(1 + 0,511/2E,) [MeV]

For Ey=1,5 [MeV] blir dd Ecg = 1,3 MeV

6. Definiera:
a) nuklid (1 p)
Lésning/Svar: En atomkérna med ett bestamt antal n och p.

b) isoton (1 p)
Lésning/Svar: En atomkarna med ett bestamt anatl n.

¢) massoverskott (1 p)
Losning/Svar: 8 = My, - A

d) massdefekt (1 p)
Losning/Svar: AMp = My - Z*My - N*M,,

e) ALl (1 p)
Lésning/Svar: Annual Limit of Intake, dvs den mangd radioaktiv substans som vid upptag (t.ex. fortaring eller
inandning) ger 50 mSv.

f) overkritiskt system (karnkraft) (1 p)
Lésning/Svar: k > 1 dar k = multiplikationsfaktorn.

7. Vad ar PSA forkortning for nar man diskuterar sakerhetsfrdgor? Beskriv och ge exempel. (3 p)
Lésning/Svar: PSA = Probabilistic Safety Analysis och innebdr en statistisk sédkerhetsanalys. M h a PSA
forsoker man hitta kritiska forlopp. Om sadana hittas férséker man sedan andra anlaggningen for att minska
sannolikheten for dessa kritiska forlopp.



8. En detektors verkningsgrad ar produkten av flera faktorer; vilka? (3 p)

Losning/Svar: W = Waet ¥ resPgeom Pback Vel

W 4et = Sjélva detektorns verkningsgrad
W, s = funktion av dédtid

Wgeom = funktion av geometri

Wpack = aterspridning

Wself =
W, = absorption i luft (eller i mediet mellan detektor och stralkalla)

abs

sjalvabsorption

9. Vad menas med Cerenkov-stralning och nar uppkommer den? (2 p)
Losning/Svar: Nar en partikel fardas snabbare an ljuset i en viss materia sd utsands elektromagnetisk stralning
(ljus) koherent i en kon, vars axel har samma riktning som partikelns rorelseriktning.

10. Vilka nuklider anvéander sig en termisk bridreaktor av? (3 p)
Losning/Svar: 233U produceras fran 232Th. Reaktorn kan endera vara konstruerad med en hard som innehaller
en blandning av 232Th och 233U eller med en central hard/omrade bestdende av 233U och som &r omgiven av en

yttre blanket/hélje av 232Th dar nyproduktionen av 233U sker.

11. Vilka kvarkar bestar en neutron och en proton av, samt vilken laddning har respektive kvark? (4 p)
Lésning/Svar: p = 2 u-kvarkar och en d-kvark, n = 2 d-kvarkar och en u-kvark
u-kvarken har laddning +2/3 och d-kvarken har laddning -1/3

12. Vad &r PET och beskriv mycket enkelt hur en sadan utrustning fungerar? (4 p)

Lésning/Svar: PET = Positon Emission Tomography

Forintelsen av B* fran en B*-emitterande nuklid resulterar i 2 st 0,511 MeV y-fotoner som ror sig i motsatt
riktning fran varandra (impulsens bevarande). Om man detekterar dessa tva fotoner samtidigt m h a y-detektorer
som &r placerade i 1800 vinkel fran varandra s& vet man att 3*-partikelns forintelse skedde langs en linje mellan
dessa detektorer. Ar rackvidden for B+ kort i materialet s& utsénds fotonerna praktiskt taget fran samma plats
som soénderfallet av radionukliden. Om man har detektorer placerade 21 runt matobjektet s& kan man efter
manga sonderfall lokalisera platsen for radionukliden.



Del B

1. Vid ett sjukhus separerar man rutinméassigt 1321 frin modern 132Te. Leverans av 2,00 TBq 132Te sker varje
fredag kl. 17:00 och separationen gors pa mandag kl. 07:00. Separationen tar 1 minut. Lésningen med 132
samlas upp i en cylindrisk flaska med héjd = diameter = 1,0 cm. Flaskan fylls helt med 16sning. Hur stor blir
dosraten 25 c¢m fran den nyfylida flaskans centrum? Da 132| sonderfaller utsands y-kvanta med energierna (l,
inom parentes) 523 keV (16 %), 630 keV (14 %), 668 keV (99 %), 773 keV (76 %) och 95 5 keV (18 %). (10 p)
Losning/Svar: Vid leverans fredag 17:00 géller att Ag = 2*1012 Bq. M&ndag kl. 07:00 har 62 timmar gatt, vilket

innebar att A = A*eM = 1,14*10%2 Bg (A = In(2)/76.3 h'%).
Uppgifterna i texten + fig 7.2. i laroboken ger:
E,=523keV n; =16 % k; =20*1018 Gym?Bq?!s?
E,=630keV n,=14% k,=24*1018 Gym?Bq?ls?!

E, =668 keV ny3=99 % k3 =25*10"18 Gym?Bq?!s?!
E,=773keV n,=76 % k,=28*1018 Gym?Bq?ls?!
E,=955keV n5=16 % ks=20*10"18 Gym?Bq?!s?!

Inget sé&gs om absorptionen i olika medier, sa vi antar att: By =B, =B3 =B, =Bg=1

Vi antar ocksa punktformig stralkéalla:

Dosraten blir d& = (A/rz)(nllel +NyKoBo + NgkaBa + NykyBy4 + NsksBg) [Gy/s]

Inséttning av A (= 1,14*1012 Bq), r (=0,25 m), Ny, och k5 ger D =0,0011 Gy/s eller 3,96 Gy/h

Eftersom viktningsfaktorn ar 1 for gamma &ar dven svaret 3,96 Sv/h OK, forutsatt att det framgar av losningen att
6vergang gors frn absorberad dos till ekvivalentdos.



2. Vid ett experiment framstaller man 244Pa genom reaktionen 209Bi (180, 3n) 224Pa. Antalet Bi-atomer i target
var 2,10*1018 cm-2. Intensiteten hos 180-stralen var 5,76*1010 joner/s. Tvarsnittet for reaktionen &r 0,5 mb, och
halveringstiden for 224Pa &r 0,85 s. Reaktionsproduktema avlagsnades kontinuerligt fran target och Pa
separerades i en kontinuerlig process med 67 % utbyte. Losningen fran den kemiska processen pumpades
sedan kontinuerligt enom en detektorcell. Detektoms verkningsgrad var 92 %. Transporttiden fran bildning i
target tills aktiviteten nddde detektorcellen var 3,75 s. Uppenhalistiden i cellen antas ha varit 4,18 s. Forsoket
pagick totalt 4 907 s. Hur manga pulser registrerade detektorn? (10 p)

Losning/Svar:

Ngj = 2,10*1018 cm2
| =5,76*1010s-1
0 =0,5%10"3*1028 m2

t]/2 = 0,85 S

— — -1
A=In@)ht,, =0,815s
Nsep = 67 %
quet =92 %
th=3,75s
tdet = 4,18 S
texp = 4907 s
Ro = Ngi*l*o

— — 5

No = Ro*texyNgep = 1.99°10

Ni, = Ng*exp(-A*t;,) = 9,342*103
Nyt = Nin*exp(-)\*tdet) =309
Skillnaden mellan antal atomer till detektorn och ut frAn den maste vara antalet som har sénderfallit i detektorn

under experimentet, dvs:
Nget = (Nin - Nyp)*Wger = 8310



3. Naturligt kalium bestar till 0,0117 % av 40K. Vad &r spec. aktiviteten av 1,0 g KCI i dpm/g? (8 p)
Losning/Svar:

t,,(A0K) = 1,28*10° &r

Molmassan hos naturligt KCl = Mk¢| = 39,10 + 35,45 = 74,55 g/mol

Fraktion 40K = X 4o = 0,117*10-3

mMkci=1.09

Antal mol KCli 1,0 g KCI = mgc/Mkc = 1,0/74,55 = 0.0134 mol

Antal atomer K i 1,0 g KCl:

N = N,*0.0134 = 6,022045*1023+0.0134 = 8,0779*10%1

Antal atomer 40K = Ny, = 0.117%10-3+8,0779*1021 = 9,451*1017

Axao = MNy 0 = [IN(2)/,(*OK)*N, 4 = 0,693/(1,28+10%+365,25+*24*60)*9,4511*1017 = 9,73*102 dpm

Specifik aktivitet = S = A/m varfér Sy = (9,73*102)/1,0 = 9,73*102 dpm/g



4. En pulveriserad mineralfraktion innehaller 0,15 vikts-% Cu. 2 g av pulvret skakas under 15 timmar med 1 ml av
en 64Cu-losning med en specifik aktivitet av 9 GBg/g Cu. Man antar att fullstéandigt isotoputbyte sker mellan
pulver och l6sning, men att I6sningens Cu-halt inte andras. 1 ml av den anvanda 64Cu-lésningen gav 30 000 cps i
en detektor vid samma tidpunkt som skakningen pabojades. Efter centrifugering avpipetterades och mattes
omedelbart 0,3 ml av den l6sning som varit blandad med pulvret. Harvid erhélls raknehastigheten 350 cps.
Forsumma detektoms bakgrund. Hur stor var den avpipetterade I6sningens specifika aktivitet (Bg/g Cu)
omedelbart efter skakningens slut? (10 p)

Losning/Svar:

Total mangd Cu i systemet: mcy = 0.15% av 1 g = 1,5*10-3 g (vi forsummar Cu i den aktiva utgangslosningen
p.g.a. den hoga specifika aktiviteten.

Halveringstiden fér 84Cu &r 12,70 h, dvs A = In(2)/12,70 = 0.05458 h'1
Sp = 9*10° Ba/g

VO =1ml

Vprov = 0,3 ml
Ry = 30000 cps
Co=x[g/ml]

Rprov = 350 exp(A*15) = 793 cps (korrektion for sonderfall under 15 timmars skakning)
Fore utbytet: Sy*Cy*V, [Ba] = Ry/W [Bq]

Efter utbytet har vi: s*Cy*Vj + s*m¢, [Bq], dessutom géller att S*Co*Vprov = Rpro\,/llJ [Bq]
Dividera Ry med R/ sé fés efter forkortningar: Ry/Rpoy, = Sp*Vo/s*V
LGs uts s& fas: s = Sg*Vg*Ryo/Ro*Vproy = 1,44*109 [Ba/g Cu]

prov



