Losningar till tentamen i Ké&rnkemi ak den 6 februari 1999
Del A

1. Ange de kemiska beteckningarna for grunddmnena astat, americium, prometium och protaktinium. (2p).
Svar: At, Am, Pm, Pa

2. a) Vilka nuklider ingér i den sonderfallskedja som bérjar med 147La? (3p), b) Vilka av nukliderna i a) &r isobara? (1p),
c) Vilka av nukliderna &r istopa? (1p), d) Vilka &r isotona? (1p), e) Vilka &r isomera? (1p).

Svar: a) 147La, 147Ce, 147pr, 147Nd, 147Pm, 147Sm, 143Nd(stabil), b) 147La, 147Ce, 147Pr, 147Nd, 147Pm,
147Sm, ¢) 147Nd och 143Nd, d) inga, €) inga.

3. Hur &ndras massan hos en snabb partikel med hastigheten (ekvation) (2p)?
Svar: m = mg*(1-(v/c)?) ™

4. Beskriv en anordning fér matning av tjockleken hos rostfri plat i I6pande bana genom stralnings-
absorption (skiss och forklaring). (3p) Svar: Se fig. 6.28 F (till hdger om valsarna).

5. Massoverskotten fér 241Pu och 241Am ar 52.9520 och 52.9312 MeV. a) Vad ar Q-vardet for reaktionen

241py(B)241Am? (2p), b) Vad &r B-partiklarnas maximalenergi? (2p), ¢) Hur stor blir dotternuklidens rekyl-
energi? (2p).
Svar: a) Q, = 8( 241Pu) - 3(%*1Am), (ekv 4.26 och ekv. 3.4)

MeV = 1. 0217733-10’13-joule QB = (52.9520 - 52.9312)-MeV QB = 0.0208- MeV
Enklast att forst besvara c-fragan: E max=Q B~ Eg ekv 4.31
Men Vi vet att Ed é.r mkaet I|ten E max = 00208 Mev Approx|mat|0n
2
£ M e E max . E max
d=
m g 2-md-02 ekv 4.32
my = 241:931.5-MeV mg = 0.511-MeV For mdc2 anvander vi 931.5*my (MeV)
2
£ ‘7me'Emax+ E max
A7 my  29315241-MeV

E g =4831-10 ° -MeV
Nu tar vi uppgift b): E max = Q B~ Eg E max = 0.0208-MeV OK med approx.

6. Hur beraknas den effektiva ekvivalentdosen? (2p). Svar: Hg = Zw*Xwg*Dy g (ur ekv. 18.2 och 18.1)

7. En proportionaldetektor med tunnt mylarfénster som arbetade pd a-platan gav 7210 pulser per minut éver

bakgrund vid méatning pa ett punktformigt 219Po-preparat placerat pa 4 cm avstand fran fonstret. Hur manga
pulser dver bakgrund registreras om avstandet okas till 12 cm? (2p). Svar: Inga (utanfor rackvidden for o)

8.Karnans neutron och protonnivaer bildar energistegar med olika energiavstand mellan nivaerna. a) Vilken
stege har storst avstand mellan nivaerna? (2p), b) Varfor har den det? (2p). Svar: a) protonstegen, b) inbordes
repulsion mellan protonernas positiva laddningar.

9. Hur sker energitillforseln till elektroderna i en Widerge accellerator (skiss och forklaring)? (3p). Svar: se fig.
13.4.

10. a) Vilka ar de naturliga sonderfallserierna (namn och modernuklid)? (4p), b) | vilken av dessa ingar 222Rn?
(1p), ©) Hur kan dessa serier paverka isotopsammansattningen hos bly? (2p). Svar: a) Toriumserien, 232Th,
Neptuniumserien, 237Np, Uranserien, 238U, Aktiniumserien, 235U, b) Uranserien, c¢) Toriumserien, Uranserien
och Aktiniumserien slutar med olika stabila blyisotoper. Saledes kan Th och U-halterna i ett Pb-haltigt material
paverka Pb:s isotopsammansattning.

11. Rangordna féljande stralslag efter stigande LET-varde vid samma energi: o, B, y, v (2p). Svar: LET-vardet
sjunker i den givna serien. Kasta om ordningen s& har vi svaret.



Del B

12. Ett 204T|-preparat hade aktiviteten 2.7 kBq kl 1200 den 1/12 1995. Den 29/3 1998 mattes preparatet med en

GM-detektor varvid 60500 pulser erholls under 5 minuter. Ett annat 204Tl-preparat med okénd aktivitet
mattes strax efterdt med samma detektor (identiska betingelser) under 10 minuter varvid 42800 pulser
registrerades. Detektorn gav sedan 1090 pulser under 10 minuter utan n&got radioaktivt preparat. Vad var
aktiviteten (Bq) hos det okénda preparatet? (10p).

1

Bqg = sec
. 2 . . - - In(2) _ -9 -1
ty, = 3.78-yr (fran nuklidkartan eller fig. 5.1 i laroboken) A = . A =5.811-10 ~ -sec
23
N o 1+ 212
Det kanda preparatets avklingning (bara hela manader): At = +T+3-yr
At = 2.333-yr Ag = 2.7-10%Bq Ay = Agexp(-A-At) Ay = 176:10° -Bq
1090 -1 60500 -1
R = R =1.817-sec R - R R, = 199.85-sec
bak = 10.min bak U~ 5. min bak nu
42800 -1
= - R R =69.517-sec
oknt 10-min bak oknt
Nu géller: R, = AW och Ry = Agknt™Ws dividera dessa ekvationer for att eliminera Y och 16s ut Ay, -
AU R R
oknt oknt oknt
= Aoknt = Anu A oknt = 612.248-Bqg

Aﬂu'qJ R nu nu



13. Vid ett sjukhus elueras rutinmassigt 99mTc frdn en isotopgenerator. Enligt tillverkaren kan generatorn
leverera 800 GBq nar den anlander till sjukhuset kl 0600 var mandag morgon. Eluering sker tidigast kl 0800
och tar bara en minut. Eluatet uppsamlas i en flaska med hojd = diameter = 2 cm placerad i en blybehallare
med ett centralt halrum som exakt passar till flaskans yttermatt. Hur stor minsta vaggtjocklek bor denna ha
om man kan tolerera en hogsta doshastighet p& 2 mSv/h pa behallarens yta? (99mTc har 0.004% av alla

sonderfall via ) (10p).
Svar: 99mTc &r dotter till 99Mo (t1/2 66.0 h). Sonderfall fran ki 0600 till kl 0800 (2 timmar) minskar aktiviteten fran

In(2
800 GBq till 800-exp<2- 2((3 O) =783.4 GBqg. Enligt boken (sid 56) leder praktiskt taget alla sénderfall av
99Mo till 9¥MTc som sonderfaller via 142 keV IT i > 99% av alla fall. Dosraten, Dy, P& avstandet x blir d&:
Bq = sec ! Gy = joule-kg’1 B:=1 (Forsta approximation)
‘, 9 . . -18 2 p1 -1 " .
A = 783.4-107-Bqg n:=1 k =45-10 - Gy-m~-Bqg "-sec (ur fig. 7.2 fér 0.141 MeV y)
p = 11.35-gm-cm73 E-Z-cmz-gm’l (fér Pb enl fig. 6.17)
p

M= 2-cm2-gm’ l-p M= 2.27-10°-m*? For vart Pb-skydd géaller dessutom:  x=0.01-m + d

1
D priCk=A-—2-B-exp(—u-d)-k-n Men kravet i uppgiften var att Dpick = 2 mGy/h

X

- ’3 -1 _ —7 -1
D prick 2-10 ~-Gy:-hr D prick = 5.556-10 - Gy-sec
A ) . , ,
D prick= S B-exp(-p-d)-k-n Los denna ekvation map d grafiskt eller numeriskt, t. ex.
-2
\Lao-m+®

A Sok nu nollstallet for Funk(d) grafiskt
Funk(d) = -B-exp(-p-d)-k-n-D prick eller numeriskt genom att lagga in
/1 10 2m+ d)z Funk(d) pa fickraknaren. Har visar jag
e en vanlig numerisk metod som kallas
intervallhalvering. Inte snabb, men enkel.

d jow = 0.004-m d high = 0.005-m Tva gissade startvarden pa d

Teckenvaxling har skett, berédkna

och prova nu medelvardet, dayg.
3 Felet &r &nnu inte forsumbart i

jamforelse med Dpyick

/ - 108 . 2. can 3
Funk\d|ow> =1.493-10 ° -m° -sec

Funk(d high> =-3.712:10 ' -m?-sec_

4 iow " dhigh
avg 2
Positivt, varfor I6sningen ligger ovanfor
Funk(d avg> =5.841- 10’8 ‘m2- sec73 detta varde, ersatt do,, med dgyg OCh
prova ny halvering.
- ~ diow * dhigh
djow = d avg d avg 2
/ _ an 2.3 Negativt, varfor I6sningen ligger under
Funk\d avg> =2192-10 * -m"-sec detta varde, ersatt dhigh med dayg och
N d Cd e prova ny halvering.
d high = d avg q ~ low high
avg 2
/ _ an 2.3 Negativt, varfor I6sningen ligger under
Funk\d avg> =-1011-10 * -m"-sec detta varde, ersatt dhigh med dayg och
N d Cd e prova ny halvering.
d high = d avg q ~ low high
avg 2
/ _ 4n8 .. 2 -3 Negativt, varfor [6sningen ligger under
Funk\d avg> =2.737-10 7 -m"-sec detta varde, ersatt dhigh med dayg och

prova ny halvering.
djow * d high

d high = 9 avg d avg - ,



Funk(d avg>
djow = davg davg =
/ - .10°
Funk(d gyq) = 7.118-10
dphigh = d
high avg d avg -

2 —
‘m -sec

=1.391-10 & -m?-sec °

djow * d high

2
3

djow * d high

2

Funk(d ) =3.295-10 ° -m”-sec °

djow = davg davg =

/ —_ .10 2
Funk(d gyq) = 1.936-10

Funk’d
Funkidavg) _ o ar op

D prick

_ -3
d ayg = 4543-10 ° -m

p-d avg = 10.313

2 —
‘m -sec

djow * d high

2
3

Positivt, varfor I6sningen ligger ovanfor
detta varde, ersatt djo,, med dgyg OCh

prova ny halvering.

Negativt, varfor [6sningen ligger under
detta varde, ersatt dhigh med dayg och
prova ny halvering.

Positivt, varfor I6sningen ligger ovanfor
detta varde, ersatt dq,, med dgyg OCh

prova ny halvering.

Felet kan nu anses forsumbart i
jamforelse med Dpyicy, ty:

Berakna nu relaxationslangden, p*d, och uppskatta storleken pa B.

Ur fig. 6.20 uppskattas B till ca 1.2 (hégra log-skalan) B:=1.2

Ny berakning ger nu d = 0.00461 m. Relaxationslangden blir nu 10.465. Skillnaden i B maste vara liten och
noggrannheten i fig. 6.20 medger inget nytt B-varde, varfér svaret blir 4.6 mm.



14. Boetten till en "guldklocka", vikt 15.0 g, och ett prov innehallande 1 g rent guld placerades tillsammans
under 1 dygn néra en AmBe kalla omgiven av paraffinmoderator. Vid métning av boetten med en
HPGe-detektor erhdlls 1120 pulser netto i toppen med energin 412 keV (198Au). Matningen paborjades 15.0
minuter efter uttag ur bestralningsanordningen och skedde under 20 minuter. Guldprovet mattes exakt pa
samma plats som boetten under 15 minuter med bérjan 90.0 minuter efter uttag. Darvid erhdlls 2005 pulser
netto i toppen med energin 412 keV. Vad var boettens guldhalt i %7? (10p).

M poett = 15.0-gm Mstg = 1-9m tipr = 1-day
ti, = 2.695-da ) . In(2) (ty, ur nuklidkartan for 198Au. Langsta méttiden var 20 minuter,

e / | ty, vilket ar forsumbart i forhallande till t.,)
20-mi _

0-min _ 5 154.103

Ly,

1120 o 2005 .
R Py y—— R =0.933-sec R =— R = 2.228-sec
boett ™ 50. min boett std ~ 15.min std

Tidsfordrdjningarna innan méatningen boérjade ar:
Nu géller for samma méatuppstallining: Rygett = Apgett™Ws 0Ch Rgig = Agig*P

For n-aktivering och avklingning galler samma t;,,, 0 och ¢ i b&da fallen och om pp,, &r guldhalten i boetten:

M std / / /
Rga=Wp— Naoe(l- exp\—)\-tirr))-exp\—)\-tstd>
WAU
M hoett P Au / /
R boett= ¥ M ‘Naoel- eXp\f}"tirr))'eXp<’)"tboett>

WAU
Efter division av dessa ekvationer erhéalles:
/ 14 14
R boett M boett'P Au 1 - expi-At irr>>'9Xp At boett)
- 7 /
Rstd M std 1 eXp\’)"tirr>>'eXp<’)"tStd>

Har ar bara pp,, (halten guld i boetten) okénd och kan darfér beréknas:

R boett N std
_ / _
std' M boett €XP, - boett>

pAU =2.76-%



15. Vid understkning av hjarnfunktionen hos ett medvetslost trafikoffer, kroppsvikt 85 kg, injicerades 200 MBq
99mTc som NaTcOy4 losning i en halsven. Uppskatta helkroppsekvivalentdosen om 99mTc antages vara jamnt
fordelat i kroppen omedelbart efter injektionen med en biologisk halveringstid pa 24 timmar. Férsumma
stralning som lamnar kroppen via huden. (10p)

Losning (anvand effektiv medellivslangd for att slippa integrera):

Bq = sec ! keV =1.60217733-10 16-joule Gy = joule-kg’1
Sv = joule-kg’1 mSv = 10 > Sv M kropp = 85-kg
A = 200-10%Bq thfys = 6:01-hr thpiol = 24-hr Ey - 142-keV
~In(2) In(2) _ 5 _In(2) _
eff = ti + ti A eff = 4.006-10 ~ -sec t]/zeff = )\7 t]/zeff =4.806"hr
hfys hbiol eff

For den effektiva medellivslangden, T, géller da:

21 _ a
Toff = N Toff = 2.496-10 " -sec
eff
Antalet sonderfall i kroppen blir nu:
AN = A T o AN =4.993-10"
Vilket ger en total helkroppsdos som ér:
E ;AN -
D-_Y D =1.336:10 ° -Gy
M kropp

For nuklider som bara utsander y-stralning (1&g LET), fordelas jamnt i kroppen och dar stralningsforlusterna till

omgivningen forsummas 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=13410 ° -Sv eler  Hg =134-mSv



