Ldsningar till tentamen i Karnkemi ak den 10 april 1999
Del A

1. Det finns fyra sa kallade naturliga sénderfallsserier. Vad kallas dessa? (2p). Svar: Toriumserien (alternativt:
4n-serien) (¥2p), Neptuniumserien (alternativt: 4n+1-serien) (Y2p), Uranserien (alternativt: 4n+2-serien) (¥2p),
Actiniumserien (alternativt: 4n+3-serien) (¥2p).

2. a) En kort sénderfallskedja borjar med 103In. Vilka nuklider ingar i denna? (3p), b) Vilka av nukliderna i a) ar
isobara? (1p), c) Vilka av nukliderna &r isotopa? (1p), d) Vilka &r isotona? (1p), e) Vilka ar isomera? (1p). Svar: a)
103|n, 103Cd, 103mAg, 103Ag, 103Pd, 103mRh, 103Rh. b) alla; 103In, 103Cd, 103mAg, 103Ag, 103Pd, 103mRh, 103Rh. )
paren: lO3mAg’ 103Ag och 103mRh, 103Rh. d) lO3mAg’ 103Ag och 103mRh, 103Rh. e) lO3mAg och 103Ag, samt 103mRh

och 103Rh,

3. Beskriv en anordning for méatning av tjockleken hos finpapper i I6pande bana genom stralnings-
absorption (skiss och forklaring). (3p). Svar: Se laroboken figur 6.28 F hogra delen, samt tabell 6.4.

4. Hur andras massan hos en neutrino med hastigheten (2p)? Svar: Neutriner har troligen bara rorelsemassa (dvs
mg = 0) och roér sig med ljushastigheten i vacuum. P& samma satt som att ett ljuskvanta inte minskar sin energi
(&ndrar farg) nar det passerar ett helt ofargat och genomskinligt medium med hdgre brytningsindex an vacuum
(lagre ljushastighet) sa bor inte heller neutrinons energi, dvs massa, minskas om hastigheten skulle kunna sankas i
ett lampligt medium. Bésta svar ar darfor "inte alls".

5. Massoverskottet for 122Te &ar -90.309 MeV. 122Sh sonderfaller till 122Te. Q-véardet for detta &r 1.983 MeV. a)
Vad ar massoverskottet for 122Te? (2p), b) Vad ar B-partiklarnas maximalenergi? (2p), c) Hur stor blir
dotternuklidens rekylenergi? (2p). Svar: a) -90.309 MeV eller -0.09695 u. b) 1.983 MeV (dotterns rekylenergi

548610 +1.983  1.982°

. E4=26210"  MeV
122 2.931.5122

kan forsummas). c) ekv. 4.32: E 4 :=

6. Hur beréknas ALl-varden? (2p). Svar: ALI &r det antal Bq som vid intag ger en ekvivalentdos pa 50mSuv.

7. En HPGe detektor med tunnt berylliumfénster gav 181210 pulser per minut éver bakgrund i en topp med
energin 0.662 MeV vid méatning pa ett punktformigt 137Cs-preparat placerat pd 40 cm avstand fran
detektorkristallens centrum. Hur manga pulser dver bakgrund registreras om avstandet 6kas till 120 cm? (2p).
Svar: P4 40 cm avstand kan vi anse att detektorn &ar punktformig. D& galler avstandslagen, varfor en dkning av
avstandet fran 40 till 120 cm ger en métt aktiviteten som ges av sambandet:

181210%402/1202 = 20134 pulser per minut.

8. Hur sker energitillférseln till elektroderna i en Alvarez accellerator (skiss och forklaring)? (4p). Svar: Se figur
13.5 i laroboken.

9. Karnans neutron och protonnivaer bildar energistegar med olika energiavstand mellan nivaerna.

a) Vilken stege har minst avstdnd mellan nivaerna? (2p), b) Varfor har den det? (2p). Svar: a) n-stegen, b)
elektrostatisk repulsion mellan positivt laddade protoner i kérnan ger storre kliv i energistegen an for oladdade
neutroner eftersom ingen elektrostatisk repulsion finns mellan neutronerna i kérnan.

10. Hur fungerar en mass-spektrometer (skiss med forklaringar)? (4p). Svar: Se figur 2.2 i laroboken och
tillhdrande text.

11. Rangordna foljande grundamnen med avseende pa deras formaga att stoppa y-stralning med 0.5 MeV energi:
aluminium, bly, koppar, beryllium. (2p). Svar: | ordning av stigande forméga att stoppa strélningen; Be < Al < Cu
< Pb. Antalet elektroner per atom &r viktigt fér formagan att stoppa y-stralning.

12. Vilka av aktiniumseriens grundadmnen har (I) som mest stabila oxidationstillstand i svagt sura och Iuftade
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sonderfallsserie inadr francium och tallium, som bé[c)ial héalr ett stabilt oxidationstal pa 1+.
e

13. Atmosfaren har en massa pa 5.136*1018 kg. 85Kr (t, 10.72 &r) slapps ofta ut i atmosfaren vid
upparbetning av bransle frAn karnreaktorer. Kr blandas relativt snabbt med all annan luft. Fissionsutbytet
for 85Kr ar 1.318% och energin per fission kan anses vara 200 MeV. Varldens installerade karnkraft
motsvarar nu 106 MWy, och utnyttjas i medeltal 81% av tiden. Antag att antalet reaktorer och deras drift
forblir konstant, samt att bransle fran alla reaktorer upparbetas med utslapp av all krypton. a) Hur stor blir
slutliga specifika aktiviteten 85Kr i luft (Bg/kg luft)? (5p) b) Nar uppnar man 99% av jamviktshalt av 85Kr i
atmosfaren (ar fran nu)? (5p)? Losning:

MeV - 16021773310 “joue ~ MW = 10%watt Py = 10°MW-81%  Qfieg = 200-MeV
In(2 i
ty, = 10.72-yr A= 72( ) M|t = 5.136-1018-kg Bq - sec 1
23
Pth 20 -1
Produktionshastogheten av 85Kr: Rate:= ——1.318% Rate =3.332:10" -sec
fiss

Vid jamvikt ar produktionshastigheten samma som sonderfallshastigheten. Specifika aktiviteten blir darfor
till slut:

R B
ae Sqyt = 64869
Muft kg

Squt =

. . dN ;
Under tiden med vaxande 85Kr-halt i atmosfaren géller: E=Rate— AN dar N = antalet 85Kr

R
varfor: N t=%e_(1 - exp(-A-t)) men vi soker tiden for 99% av slutvardet, varfor:
Rat o o Rat Rat
Ny= Te-99-% och vi far saledes sambandet: Te-99-%= X e-(1 - exp(-A-t))

-In(-99-%+ 1)
A

Efter forenkling: 99-%=(1 - exp(- A1) t t=2.248-10° -sec

t=71.222-yr



14. Vid ett sjukhus elueras rutinméssigt 99MTc fran en isotopgenerator. Enligt tillverkaren skall generatorn
kunna leverera 1200 GBq 99mTc nar den anlander kl 1900 var fredag kvall. Eluering sker tidigast kl 0800
pa mandag och tar bara en minut. Eluatet uppsamlas i en cylindrisk flaska med hojd = diameter = 1 cm
placerad i en blybehallare med ett centralt halrum som exakt passar till flaskans yttermatt. Flaskan fylls helt
med eluat. Minsta vaggtjocklek hos blybehallaren var 3 mm. Vad blev d& hdgsta dosraten (mSv/h) p&
behallarens yta? (99MTc har 0.004% av alla sénderfall via 3-) (10p). Losning: Tank pa att det ar 99Mo som
sonderfaller till 99mTc i en isotopgenerator, varfor sénderfallskorrektionen skall ske med t, = 66.02 h (fig.

3.8), medan 9MTc har t,, = 6.02 h och darfor hela tiden stér i radioaktiv jamvikt med 99Mo.

In(2 joul
ty, = 66.02hr A = "2 (a-19-8h A 0-120010°Bq Gy~ M°¢
ty, kg
Kl 0800 pa mandag morgon ar darfor moderns aktivitet, A, given av sambandet:
A=A yexp(-At) A =1.047-10" -Bq Detta &r aktiviteten av 99mMTc som elueras.

Eftersom aterspridning fran blyskyddet och build-up kommer att ha en inte forsumbar betydelse nojer vi
oss med en forenklad I6sning dér all aktivitet i [dsningen anses befinna sig som en punktkélla i [6sningens

centrum. For en punktkélla med energin 140 keV avldses k-vardet 4.2 aGy*m2/Bg*s ur figur 7.2.

2
_ - 1 _
k:=4.2-10 13_7Gym r= Cm+3-mm r:8-103 ‘m X = 3mm n=1
Bg-sec
m cm?
For bly kan vi nu avldsa 2 cm2/g i fig. 6.17, men.  p = 11.337-g— varfor  pi=2——:p
cm gm
W=2267-10" -m
H-X =6.802 B=12 mycket svaravlast ur fig. 6.20
Ekvation 7.9: D :=A-r Z-n-k-B-exp(— H-X) D= 0.33-%/
r

Eftersom gammastralning medfor att 1 Gy = 1 Sv blir svaret ca 330 mSv/hr.



15. En liten mangd gallium metall bestralades i ett termiskt n-flode pa 2*1012 cm-2s-1 under 1 dygn. Provet
mattes med en HPGe detektor under 15 minuter med bérjan 1 timme efter bestralningens slut. Bildad 70Ga
(t, 21.15 minuter) gav ett pulstal som motsvarade 4860 sonderfall under méatningen medan 72Ga (i, 14.1
timmar) gav ett pulstal som motsvarade 54001 sonderfall av denna nuklid. n,y tvarsnittet for 71Ga ar 4.71 b.
Vad ar n,y tvarsnittet for 69Ga om n,y reaktioner hos bildade nuklider kan férsummas? (10p). Losning:
(n-flédet behover ej anvandas)

For bada nukliderna galler: tipy = 1-day t ool = L'hr t meas = 15°min
/ . 54001
For Ga(ny)"?Ga galler nu: 0 154 471-10 28> m’ R 72Ga- .  R7pgg=60.001-Bq
In(2) { meas
ti,70Ga " 14.1-hr A 72Ga” "
Y272Ga

= / / [
R 726a=99 716aN 71Ga | 1~ &P A 7264t} &P A 7264t cool)
For 69Ga(n,y)"%Ga galler samtidigt:

In(2)

t 1470Ga = 21.15-min
L4570Ga

A 70Ga’”"
D& mattiden hér inte &r férsumbar i jamférelse med halveringstiden beréknar vi R7gg, som foljer:

dN 70Ga = 4860

- / -
dN 702N 70Gai (1~ &P, A 70641 mess)| N 70Ga =

R 70Ga = N 70Ga 70Ga R 70Ga=6-836-Bdq

R 70Ga=?9 69Ga N 69Ga'<1 - eXP(’A 70Ga irr>>'eXp<’)‘ 70Gat cool>

Om vi nu dividerar uttrycken for R7oga 0ch R7gga far vi foljande ekvation:
R726a %9 716aN 71Ga (1 - eXP(’A 72Gat irr))'eXp<’)‘ 72Gat cool>
R70Ga ®0 gogaN 69Ga (1~ &P|-A 70Gatirr) )" &P(-A 706t cool)

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

N 71Ga_*71Ga
N69Ga x 69Ga

X 69Ga3: 60-% X 71Ga1: 40-%
For vi in detta i ekvationen far vi:

X1 - exp- £ Voo .
R72Ga_®° 71Ga* 71Ga |1 ~ &P A 7G4t irr) ) &P 7264t cool)

7 / 7 Nu kan vi l6sa ut Oggg,:
R70Ga %0 g9ca* 69Ga |1~ &P A 70Gat irr)) &P A 704t cool>

exp(—)\ 726a't000|> B exp{—)\ 72Ga ool Tt i”ﬂ

R 72Ga* 69Ga] ®P,} 70Ga cool) ~ &P} 7064 ool * tirr) |

0 69Ga~ @ 71GaX 71Ga R 70Ga

0 69Ga ™ 1.685- 10728 -m2 Svaret blir 1.685 barn, som bor avrundas till 1.69 barn.



16. | ett forsok att behandla struma hos en &ldre patient, kroppsvikt 90 kg, injicerades 1 GBq 132| (t2
2.284 h, och Eymedel 2.3 MeV och Egmedel 0.5 MeV per sénderfall) som Nal I16sning med hdg specifik
aktivitet i en ven. Halten av jod i skéldkorteln 6kar darvid som (1-e-kt), dar t ar tiden efter injektionen, tills
all tillford jod finns i kdrteln. Halten av radioaktiv jod i blodet har dérigenom sjunkit till hélften 10 minuter
efter injektionen. Férsumma utséndring av jod via urin och faces. Antag att kdrteln har samma data som
vatten. All B-stralning och 10% av y-stralningen kan anses absorberad i korteln. Berdkna totala dosen (Gy)
till vavnaden i korteln om denna har en vikt pa 200 g. (10p)

_In(2)

Ly,
Om aktiviteten i blodet har sjunkit till halften s& maste detta bero dels pa sénderfall och dels pa upptag i
skoldkorteln. Om upptaget foljer sambandet (1-exp(-kt)) s& sker minskningen i blodet med exp(-kt), men
samtidigt har vi radioaktivt sonderfall:

ty, - 2284hr A A=84310° sc’  Ag-110"Bg  mg - 200.gm

[ 5
In———M
Lexp(-1.-A-t)
t

1

t:= 10-min 0.5=exp(- k-t)-exp(- A1) ki=-1.- k=1071-10 ° -sec

Aktiviteten i skoldkorteln blir da given av sambandet:

A(tid) = A (1 - exp(-ketid))-exp(- M-tid)
 0.5MeV + 10-% 2.3 MeV
Mg

Ett sonderfall ger en dos i Gy till kbrteln som &r: d:

d=5.84810 2 gy

Totala dosen erhdlles genom integration dver tiden:

100-hr

- / = .

D = d-J Altg)dig D =6.431-Gy
O-hr



