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Version 2012-08-29

Lésningar till problem del I och repetitionsuppgifter 2012

Problem [.1
Berdkna kiirnradien hos 1?508 ,%8 Sny, och 23%13[’126'

Anvind r,;=1,2 tm.

LL1
Enligt relation
R=1y -A1’3
far vi
R=1.2-16"% =3.0 fm,
R=12.120"3 =509 fm
respektive

R=12.208"3 =7.1 fm

wd e ‘ (’ b

(h@,o\n D oot W

KC’V" g '“«611 Cerv

i{’"au’e é‘/g@ .
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Problem L.3

Visa att fotonens rérelsemingd dr E/c. (Relativistiskt)
L. L3

Relativistiskt giller

E = (pc)2 + (1?1062)2

Fotonens vilomassa my = 0,

Alltsa blir p=FE/c
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Problem 1.5

Vid vilken hastighet har en accelererad proton en total energi = 2myc 29 Hur stor 4r dé

protonens kinetiska energi uttryckt i MeV?
m,=protonens vilomassa

L 15

Sambandet mellan rérelsemingd och energi ges 1 relativitetsteorin av

(p-c) ~g? :—(1np-02)2

dir
m-v

s
It

Den relativistiska massan ges av

med

Sitt in (2) och (3) i (1)

. A 2
Enligt uppgiftar E=2-my - ¢

Detta medfér att:

m?.ct . p? =(I—B2)3-(mp-02)20ch B2 =3-(1-p*)

v=2.60-10% m/s

(mpc)z

(1)

(2

(3)

(4)
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Problem 1.7
Beriikna med hjilp av semiempiriska massformeln den totala bindningsenergin och
Coulombenergin fGr (a) 2N, (b) Fe, () 2’Bi och (d) 256p7,

Losning 1.7
Semiempiriska massformeln ger:

Nuklid Z A N B-energi | Ecoutomb
Ne 10 21 11 173.04 235

Fe 26 57 31 503.0 122

Bi 83 209 126 1619 826
Fm 100 256 156 1887 . 1123
Problem L8

Givet massdefekterna, beriikna atommassorna for (a) %Na: -8.418 MeV, (b) '*Sm: -81.964
MeV, (c) **°Pu: +50.123 MeV.

Lisning 1.8

Massdefekten definicras som
A—(M-A)c (Krane, sidan 65), ¢*=931.5 MeV/u

(Atom)massan (u) = A/931.5 MeV/u + A
(dér A dr masstalet)

For *Ne med A = -8.418 MeV giller att
M= 24 - 8.418 /931.5 [MeV/(MecV/u)] == 23.99096 u
P& samma sétt:

M["**Sm] = 143.912u
M[**°Pu] =240.0538 u
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Problem 1.10

Beriikna den energi utryckt i joule som totalt frigjorts, nidr 1 curie 24Na helt och hallet
sonderfallit. Vid varje sénderfall frigéres 5,53 MeV.

1 curie=3,7- 1010 sonderfall/s. typ =15 tim.

L 1.10

N = antalet 24Na-kdrnor fran borjan

akiiviteten =2 - N =3.7-10'% sonderfall /s

hatveringstiden = tjjp =15-3600 s

In(2)

ty2

sonderfallskonstanten = A =

3.7:10"% _3.7.10°
() 12

antalet 24\ a-karnor = N =

Frigjord energi:

3.7.10'°

—'—"-15-3600-5.53»106 -1 602-10_19J =2550 J
In(2)

N-5.53 MeV =
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Problem 1.12

En 12 MeV:s proton bromsas 50 keV i eft visst magnesiumfolium. Uppskatta hur mycket en
24 MeV alfa-partikel bromsas i ett kolfolium med samma tjocklek. Medelexcitations-
potentialen I kan skrivas [ = IoZ, didr I = 11,5 ¢V,

Se ekvation 7.3 i Krane.

L L12

dt 4r-e? Mg, 2 o 4me
) — = > . 'NC'ZQ'ZC'M .

dx /g (47'5-80) me 2Ty ZeoIg mg

dx/ (4%-80)2 m -2-T, &7 & Zymg 1o my

dT T 4m
" _) 9 hl a \ €
dx /4 mg T, [ZGJ e ’AMg Zc Zc g mg

_(ﬂ) My, To PMg Ac Zmg In Tp .4me
dx p ZMg.IO m

(eftersom N = i *Nav)

p

[d ) In[ 24 _4me}
dx/, 4 12 [2)2_ pc 24 6 6-11.5.107% 4m,

Pyg 12 12 ln( 12 Amg
12.11.5-107% my,

_ [QIJ :_(g] 10.2 = 510 keV
o b

dx
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Problem 1.14

En strile av radioaktiva kdrnor genomloper ett evakuerat rér som &r 1,0 m langt. Hastigheten
4r 10° m/s. Den radioaktiva intensiteten i strilen minskar till 1/32 vid passagen genom roret.

Bestim halveringstiden for kirnan.,
L.1.14

Om Ay ir aktiviteten vid rérets borjan erhdlles dd passertiden &r t =10- 107%

1112_t ?12'10_5
ﬂzAO-e“}“'t:Aole }é :A0~e )/2
32

In2 -5 -6
ty = 1077 =2-10
ARTEY)

Séledes dr halveringstiden 2 ps
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1 Z-Z-e2 i z-Z-e2

. = : J=
4r-gg T, +rr 4T-gg TO‘(4]/3 +2301/3)

Ve =

2.90 . ¢> 1
1.2.107'3 .(4‘/3 +2301/3) e.106

~9.10%. MeV ~ 28 MeV

¢) Det sokta avstindet ges av

1 Z'Z-62 _Q
47'5'80 T B
2 2
r I zZe? g 9. 220 L n=53.10" m=53m

:4TE-80 Q 4.856  o.100
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en neutrino. (Efter K-infingningsprocessen deexciteras dotteratomen genom att emittera

rontgen-kvanta och/eller Augerelekironer).

* Experimentellt dr massdifferensen 0,23 McV.

Problem R2

Ett plutoniumprov bestdr av en okénd méngd av 239y och 240py, provets specifika aktivitet
uppmiittes till 1,72 ¢ 108 sénderfall per minut och milligram. Halveringstiderna for 239y och
240py, 4 respektive 2,436 10% ¢ och 6,58 ¢ 10 r. Vilken procentuell viktssammansittning
har provet?

Lisning
Antag att x viktprocent idr 239y, Da &r (100-x) procent 240py Antalet sonderfall per gram
och sek (dvs aktiviteten) ger ekvationen

11
X 100—x 1.72 - 10
2 %mae - Nora +———= - hoan - Nogg = ———
~og 239 - Nasg + 0= A ado - Nodo =
N in(2

Di N=N = —2 och A = ( crhalles x = 90.

tyn
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Problem R4

Ett ursprungligen rent prov av Th (141=18,2 d) sénderfaller till *BRa genom alfa-emission.
2pa i ocksd alfa-stralande med halveringstiden 11,7 d. Hur stort kommer forhéllandet
mellan aktiviteterna, 2’Th /°Ra , att vara efter flera ménader?

Lisning

¥or seresonderfall géller

dN Th
dt

dN
df‘a =L1h NTh — ARaNRa

=—AtpNTh

med 1dsningarna for aktiviteterna

gt
AThNTh = AThNTh € 1
Atn AR At —dgal
ARaNRa z'k_"_k—aNTh,O'G ™ —c Ra)
Ra = *Th
Kvoten blir

“hppt
AhNTh _Apa=rqn e "™ _ARa Ay 1

ARaNRa ARa G_lTht - e_kRat ARa 1—- e—(?‘-Ra ﬁlTh)t

For exponentialuttrycket giller att for stora t gar det mot 1 da ARa > ATh

ApnNth _Ara=Amh A !1/2.Ra
ARaNRa ARa ARa ti/2,Th
AmpNpn _, 1L7
MraNRa 18,2

0,3
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Villkoret &r uppfyllt for Z <15

Problem Ré6

Visa formeln for hur energin hos den spridda fotonen beror av vinke (formel 8.2) i
Comptonspridning.Relativistisk behandling krévs.

Losning
EY = EY‘ + TE
Py =Pyt Pe = Pe =Py ~Py

pe=py 1 by —2pypy-cos(®) (1)

Ey=cpy

EZ= (pec)2 + @3{)02)2 = (Te +m002)2

2 2
(pec)2 = (Tc + mocz) —@1002) = Tg‘ +2T, - m002
Inséttning i (1) ger

T2 +2T, - myc” = E% + E%- —2EE.cos(0)
2
E, ~E;) +2(8, -E,) me’ =Ej +E3 — 2B, cos(8)
. 2

—2E,-Ey _Z(EY - EY')' moc” =-2E,E,cos(0)

1 1 1—cos(b)
—_— e —2
Ey E;  mge

i

E.
I+ _% (1 — cos(0))
mpc

Ep=E,-
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Problem R9 _
196 Ay kan sénderfalia med B, " och EC. Berikna Q-virdena for de tre fallen med hjalp av
kiinda atommassor.

Massexcesserna dr:
19 An: -31.1400, *Hg: -31.8267, '*°Pt: -32.6474 MeV

Qp = (May— Mig ) ¢ = Ay - Apgg = -31.1400 - (-)31.8267 MeV = 0.687 MeV

Qpr = (Man — Mp = 2m;) &2 = Any - Ap — 2%0.511 MeV= 0.4854 McV

Orc = (Mau — Mpr) & - BEauky = Aau - Apr— 0.0807 MeV = 1.4267 MeV

Problem R10

Sonderfallskedjan Cs — 13933 —» 1*%La observeras utgéende frén ett ursprungligen rent
prov av 1 mCi 139Cs. Halveringstiderna for 13%Cs 4r 9,5 min, 3934 82,9 min medan P9 a ir
stabil. Vilken blir den maximala aktiviteten hos 13984 och nir intréffar den? (1 Ci &r 3,7 - 10'
Ba)

Lasning
Utga fran utrycket for seriesonderfall, derivera och siitt lika med noll fér att erhalla maxvirde.

= = 1/0\4\4\.3) hl(}»A/}uB), ger att t =2012s

Aa=0.001216

Ap=0.00013%4

Insitining av t=2012 i seriesonderfallsformeln ger maximal aktivitet 3.2 MBqg

Problem R11

Pulshojdsspektrat fidn ett radioaktivt preparat som emitterar enbart monoencrgetisk
gammastralning med ganska hdg energi uppvisar tre skarpa, distinkta toppar i kanalnummer
7389, 6490 och 5600.

a) Forklara vilka processer som har geit upphov till de tre topparna!

b) Vilken energi har gammastrdlningen?

Lasning

a) Fototopp, single escape och double escape i avtagande encrgiordning,

b) Linjér anpassning med kiinnedom om att 0.511 MeV resp 1.022 MeV forsvunnit frin
fototoppen ger att energin for gammakvantat dr 4.2202 MeV.
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Problem 1.2

Hur stor energimiingd i MeV fordras for att ta bort en neutron eller profon frén 2ay
Atommassormna ir:

M*2Ca)= 41,958625 u mp = 1,008665 u
Mlca) = 40,962275u mp = 1,007277 u
MAK) = 40,961832 0 M(H)=1,007825 u
LI1

42Ca minus en neutron blir 41 Ca. Saledes blir masséndringen:

(Am), = M(‘”Ca)+ my —M(*Ca )
—0.012315 u-93L.4 MeV/u=11470 MeV

424 minus en proton blir 41K Saledes blir massindringen:

(Am), :M(‘“K)+ MCH)—M(“ZCa):
=0.011032 u-931.4 MeV/u=10.275 MeV
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Problem 1.4
Hur stor hastighet har en B-partikel som har den kinetiska energin 1 MeV?

L14

(B2 =) ()

p=m-v (2)
T=E—m0c2 (3)
B @

p== ©)

()= (o) =E% ~ e )
Sétt in (2), (3) och (4)
L—O———-J :(T+moc iw—@aoc )
2
Yi-B
(mocz)z_ﬁz 2 2
S = T2 42T mge
1-8
2
@1{)02) B2 =T +2T mge? —p2- (T2 + 2T-m0c2)
2 T242T mge?
(T+m902)2
Sitt in T=1 MeV och mge’=0,511 MeV
B =0.8857 = p=0,94
och

v=094.¢=094-3,0-10° =2,8-10°m/s
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. . 2
Enligt Tefyma &r mp-Cc = 938 MeV

T=E-mp-¢’=2-my-¢c” —mp-¢* =m,-c” =938 MeV

Problem L.6

Berdkna bindningsenergin hos den sista neutronen i ***Pb med hjilp av semiempiriska

massformeln.

L L6

Beteckningar:

Sp=bindningsenergin for sista neutronen
SM=126m,, + 82M(‘H)

B=totala bindningsenergin

208 .
Spfor  Pb definieras av

S,(208) = M(ZO7Pb)+ m,, - MGGSPb):‘;
$p(208)+ M(**Pb)=M(*""Pb }r m, =
$,{208)+ IM —B(208)= M - B(207)=
$,{208) =B(208) - B(207)
Séaledes (med viirden pa konstanterna frin formelsamlingen):
S (208) = a,(208-207)-a, (208% —207% )

4 [%2'8__1___3_&]_
‘L 208% 2075

2 2
_aw((zos—z-sz) (207—2-82)J+ a,

208 207 2084

= 6,9MeV
Sa(208) = 15.5 -1.8918+1.2976-8.6325+0.62077 =6.89 MeV

Saledes skulle det dtga 6,9 MeV.
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Problem 1.9

Naturligt samarium (Sm) har visat sig emittera 135 alfapartiklar per gram och sekund.
I[sotopen Wigm (15 viktprocents isotopfirekomst) dr ansvarig for aktiviteten. Berdkna
halveringstiden for 1475 m uttryckt i 4r,

L L9

L4t N vara antalet 147 Sm-kiirnor i 1 g naturligt Sm, dvs

23
15 6.023-
N5 10

100 147
in(2)
A=—"— B 1 .
tya (=2 =1.0-10"" ar
A-N=135

(1.0 ar ~3.155 107 sj
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Problem 1.11

1,80 MeV gamumastralning frén 214, undergidr Comptonspridning. Hur stor dr energien for
den spridda stralningen om spridningsvinkeln &r 90° respektive 180°7
Se ekvation 8.2.

L1.11

Anvind formel for Comptonspridning, ekvation 7.15 i Krane

1
Eyp =Ey- F,
1+——- (1- 003(9))
mo-c
Ey = 1.80 MeV
mge? = 0.511 MeV
For 6 =90° ger detta
E.,, =1.80 —'1—'——0 40 MeV
Y= .80 . ¢
1+ -
0.51!
och for 0 = 180°
E. =1.80 ——"1—'—022MV
(i '1 1.80 _ - ¢

0.511
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Problem 1.13

1 g jod, som bestér enbart av isotopen 1277 bestralas i en reaktor under ett dygn i ett fléde av
1,0 1013 neutroner/em?/sek. Tvarsnittet for reaktion 1271(11, )1281 dr 7 = 10724 em?2. Vad i

aktiviteten 1 provet 10 minuter efter det att det tagits ut ur reaktorn?
Halveringstiden for 1281 4r 25 minuter.

L L13

Utbytet U (= antalet producerade 128 yarmor per sekund) #r konstant under bestralningen och

ges av

U=0c-9-Njy7

dir o dr tviirsnittet for reaktionen, ¢ neutronflédet och N127 totala antalet 127I--kéimor

N
(= 1.O- TZ%-) . Antalet 128 karnor N efter bestrilning en tid th ges av

-2 ()

In(2) _In(2) min_l]

A dr sénderfallskonstanten | =
iy 25

ty =1 dygn =24-60 min
A -ty = 40 varfor e M forsumbart vid jimforelse med 1.

Saledes

N(24-60):—[?-i-

Efter bestrilning fas vanlig exponentiell avklingning.

Om t' = 0 vid tiden tp erhélles

N(t')z%e‘“'

och

1n(2)‘1 0 In(2) 10

%-N(10)=U-¢ 25 =c.-¢-Np7-e 25 =0.25-10"%

-1
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Problem I.15 '
23415 s8nderfaller frén sitt grundtillstind genoim cusinission, Betiknd
» kinetiska energin hos den energirikaste c-partikeln,

e maximum pd den potentialbarridir som a-partikeln méste pasgera (R=1,2 Al ).
»  avstdndet frdn kiirnans contrum <a o-pertikeln passerat batridiren

ozt

) M) 14,000
504 u
087 4
M(*He) 4,00260
3u
L I1.15
a)

Q= M(234 U} M(230 Th)— M(4 He):

=0.005214 u=931.4.0.005214 MeV =4.856 MeV

Vi antar att moderkérnan, 234U, rivila. Da géller:

2

PTh m,, 4
- :>T = = cd T :._...._,T
P1h =Pa Th 2 myy Moy 230 @
T + Ty =Q
1 4
— Ty + Ty =
T, :Q'2—“392&4856"—"4.773 MeV
L 234 234
: 1 27 ¢
b) Coulombpotentialen ges av V = :
dm-gg r

dir ze och Ze #r a-partikelns respektive Th-kiirnans laddning och r &r avstandet mellan de

béda partiklarnas centra. Coulombbarriirens hijd ges av
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Problem R7

Frén kénda atommassor (t ex Appendix C, Krane eller IAEA:s databas http://www-

nds.iaea.org/relnsd/vehart/index.html}, beriikna Q-viirdena for f6ljande sénderfall:
242 738

a) “Pu— TU+a

b) *®Po — PpPb+

¢) %8pg » 1%py 4 120

d)29Bi — 2%pp+ 2H

Lésning:
Fran Krane; Q = (242.058737 - 238.050785 — 4.002603) ¢ = 0.0053490 ¢? = 4.982 MeV

Alternativ: Frén databasen ovan far man massdefekterna A = (M-A) ¢
for t ex Pu, U och He:

Q=¢" (M- M;-M;) =
= [ (A]/Cz +A g~ (A2/02 + Az)— (A3/02 +A3) ] =
=2 (A/e? - Agfc? - AgfcE +AL = Ag-Az) = A; - Ay - A; eftersom Aj-Ay-A; =0

a)
Ar= 54.7184 MeV
Ay = 47.3089 MeV

Ay=2.4249 MeV ger Q =4.9846 MeV

b)pss Q=52153 MeV

) Q= 15.1779 MeV

d) Q =-6.1790 MeV Kan alltsg inte ske utan energitillforsel!
Problem R8

242

Anviind semiempiriska massformeln for att berikna o-sénderfallsenergin for “*“Cf och jamfor

med uppmiitta varden (se Krane, figur 8.1).
Lésning

Semiempiriska formels ger for 2**Cf bindningsenergin 1799,73 MeV, for 2*Cm 1780 MeV
och *He 30.7803 MeV.

Frigjord energi Q = (M;-Ma-M3) ¢* = ... = - (B) — Bz~ B3) = 11.3 MeV

Figur 8.1 ger 7.3 MeV och databasen i R7 ger 7.5 MeV. Tolkning? Béde Cf och Cm ér
mycket tunga och instabila nuklider i ett omréde dér betastabila linjen upphort. Det ér dérfor
en ganska kraftig extrapolation att anvdnda semiempiriska massformeln i detta omride dér
dessutom effekter av permanent deformation mm pédverkar kdrnornas bindningsenergi.
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Problem R3

214pg uisiinder alfapartiklar med energin 7,69 MeV. Dessa far infalla mot ett strilmél. Vilken
ar den storsta laddning (Z) stralmélet kan ha ifall dess kirmpotential skall paverka
alfapartiklarnas spridning. Alfapartikelns radie ar 2,1 fin.

Losning
Alfapartikeln (Z o = 2) kommer nidrmast strilmélkéiman vid central stét. Om alfapartikeln

skall nd fram till kiimans rand (R =10 - A]/ 3 ]méste den dvervinna Coulombpotentialen

{  Zy-Z-6’
47"5'80 I

mellan de tva partiklarna. Féljande maste gilla:
2
| VARV AN
Ta 2 - o
47 - g I, tR
dar T, dr o-partikelns kinetiska energi

och ry + R #r centrumavstindet mellan kdrnorna

2
c =9-109-(1.602-10‘19)2 J-m =144 MeV-fin
47'['80
da
-19
| eV=1602-10"1 7
Saledes maésie )
1 +Re>—— .22 _0375.7 fm
dm-gg T,
Med rg = 1.2 erhélles
21+1.2-A >0.375.2
For A <40 érzzé
2 (m)
gl
varfor olikheten blir
6t
2.1+15-2"% 203752 n
Grafisk 16sning ger g
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Problem R3

Den naturligt forekommande toriumisotopen **Th ger upphov till en sonderfallskedja
enli

232’1%:% ZZSRa s ZZSAC N 228Th - 224 Ra — ZZGRn
k=1 2 3 4 5 6
t,=14-10° | 6.7 ar 6.1 tim 1.9 ar 3.6 dag 52's
ar

0.s.v. Antag att 1 g »*Th far sta till radioaktiv jimvikt intriader (> 25 ar). Hur ménga **Ra-

atomer finns det dé 1 provet?

Losning
Lt t, Nk och Ak betyda halveringstiden for, antalet av respektive stnderfallskonstanten for
nuklid k.

Eftersom t] >> t erhélls sa kallad sekuldr jamviket for t som dr stort i forhdllande till t3. Da

giller
A1-Ny=Xiy Ny
oberoende av tiden, N2 minskar saledes med “halveringstiden™ t].
Eftersom t] >> t3 kommer nukliderna 2 och 3 ocksé i sekulir jidmvikt, d vs
Ao N9 =A3 N3 os.v. Hela kedjan kommer saledes att vara i sekuléir jamvikt och

Ar-Ny=Aig Nyg=A3 :N3=2A4 Ng=2xis-Ng=...

Harur foljer att
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Losningar till Repetitionsuppgifter

Problem R1

Avgor med hjilp av den semiempiriska massformeln huruvida 3SFe fir stabil mot j3-
sonderfall. Om nukliden #r instabil sa ange vilka partiklar som emitteras vid sonderfall enligt
massformeln. Parametrar till massformeln fas ur 3.29 eller formelsamling.

Losning

Enligt Tefyma sonderfaller SSpe genom K-infangning. Vid detta sonderfall minskar antalet
protoner i kiirnan med 1 och antalet neutroner 6kar med 1 - vi far 95Mn, Massformeln ger
endast en parabel for isobarerna med A = 55 eftersom 55 dr udda. Vi behdver endast anviinda
massformeln for att under-soka om S Fe ér tyngre in ndgon av sina grannar (5 >Mn och

> 5(30), och 1 s4 fall vilken (kan endast vara en!}). Om massformeln ger riktigt resultat skall
(enligt Tefyma) S5Fe vara tyngre én 55Mn vilket vi testar. Vi far

M(SSFe) c? —M(SSMn)c2 =...=
1 2 2 51 16
=M{ Hpc"—m_ ¢ +a, - —5—a, —
( )' n c 551/3 4 sg
M('H)rmy +mg
me=9.109-10" kg =5.5.10* u enl Tefyma
mp = =1,00728 u enl Tefyma

my, = =1,00867 u enl Tefyma
Genom sortférvandling fran u till MeV erhélles

M("H1} e ~my % = -0.0084-931.4 MoV =-0.78 MeV
Enl. sid. 2-14 &r ac = 0.6 och ag = 20 varfor

M(SSFe) c2 —M(SSMn)-cz —_0.78+8.05-5.83=1.45 MeV

Enligt massformeln &r S3Fe tyngre in 55Mn med mer #n Zmec:2 ~1.02 MeV varfor ° SFe
borde vara instabil mot bade K-infingning och B+—sﬁnderfa]l. (Troligtvis forutséger
massformeln en for stor massdifferens eftersom Tefyma ej séiger ndgot om B+-36nderfall*).

Vid B+-sﬁnderfali emitteras en neutrino forutom positronen och vid K-ingdngning emitteras
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Lasningar del 1]

Problem I1.3

Kéman 140 sonderfaller under utsindning av en positiv elektron till en exciterad nivé i 14N, vilken i

sin tur sonderfaller till grundtillstindet under emission av ett y—kvantum med energin 2,312 MeV. f3-

4N

14N v

2mec?= 1.022 MeV

Tg+= 1813 MeV

Rekylkdrnans
energi forsummas

E,= 2312 MeV

Totalt: 5.417 MeV

spektrums maximumenergi iir 1,813 MeV. Berdkna massan {or 146, Massan for 14 ar 14,003074 u.

LIL3

Bt sonderfall

5.1478
931.4

5.147 MeV =

u=0.005526 u
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Massan for 130 blir 14.003074 + 0.005526 = 14.008600u.
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Problem I1. 4
Beriikna Q-virdet for reaktionen

Kirna massa {11
M(ZH) 2,014102
M(MN) 14,003074
M(lSN) 15,000108
M(IH) 1,007825

d+ "N > lSN-i~p

dd massorna i u ges av

LIL4

Enligt definition &r
2
Q=(m; ~mg)-c” =Ty - T
2 2
Q=2mj-c” —Xmg-c

dir mj och mf 4r kirnmassor. Eftersom det som regel #r atormmassan som anges gor vi foljande

approximation
Q=(mg +myg ~mys —mp ) > =
= (md +mg +myg + 7me — (mys + 7me)—(mp + Mg )) o2 =
G HON) M)
+Be(2H)+Be (14N} Be(15N} B, (1H)z
-CRH (N M)

OBS! Vi har adderat och subtraherat lika ménga elektroner. Approximationen bestdr i att vi ] tagit

hiinsyn till skillnaden i elekironernas bindningsenergi.

Vi far

Q=0.009243 u~8.61 MeV
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Problem 1L.5

Berikna positronens maximala energi i foljande reaktion
BNoBes et +v. Reaktionen Bes p—)BN +n #r endoterm med Q-vérdet -3 MeV.

m, =1,0086654 v, m{ H }=1,0078252
n

L ILS
Qg =(Q— viirdet for kirnreaktionen) =
- )My MN)my ) o
Qp+ = @[(BN} MC?’C} 2me)c2 = ot
& max = Jpt ~ QR —(my, —MC H) ¢? —2m, -c?
= 3,00—0.00840-931,4 —1,02 =120 MeV
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Problem I1. 6

Med termiska neutroner kan f§ljande reaktion ske

10 s 7. kirna Massa (u)
5B+n%E5B ]—>3Li' +a my, 1, 008665
MG Hc) 4,002603
Blandk4rnan spaltas siledes upp i en a—partikel och en Li- . 7 016004
kirna. Li-kiirnan blir exciterad med excitationsenergin 0,48 MGLi) ’
MeV. Hur stor kinetisk energi far a-partikeln? MC% B) 10,012939
LIL 6

Q= (MR + my - MLj - MHe) ¢ = 2.791 McV
Q* =TLi + THe - TB - Tn = 2.31 MV = Q - 0.48 MeV
Hir giller TR = 0 och Ty =0.

Rérelsemingdslagen ger

Py =Py dves. mpTy =my Ty,

saledes

Q*m[l'*mHeJ‘THe

my;

och

THe :%-Q=1.47 MeV
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Problem H. 7

En av de reaktioner som ir mojliga da bor beskjuts med

Kima

massa (1)

1,600 MeV’s deuteroner 4r 11B(d,ot)gBe. De M)
alfapartiklar som gir ut i 90° relativt den inkommande M(4He)
deutronstralen studeras. Dérvid erhélles bland annat en M(?]}?:e)
grupp alfapartiklar med energin 5,216 MeV. 1 vilket MC'B)

energitillstdnd lamnas ’Be kiirnan av dessa alfapartiklar?

LIL7

Q-viirdet for reaktionen &r

Q= (M(!!1B)+ MCH)- M(*Be)- M(*He))*c*=8.02 MeV
Konserveringslagarna ger
Ty+Q=T, +Tge+E (1)
i x—led: pg=ppe-cos(d)
i y~led: pg =pgesin(d)
kvadrera och summera

2,.2_ 2
Pdt+Po =PBe
Tpe =0 Ty +—% T, (2)

Mge Mpe

Kombinera (1) och (2) och 16s ut E®

B =T+ Q-T, 4. Ty - 2o . T,
Mpe mpe

E = 1,600-(1—%Jm5,216[1+%]+ 8,02

E* =124-753+8,02=1,73 MeV

2,014102
4,002603
9,012186
11,009305
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Problem II. 8
Deuteroner med energin 0,92 MeV fir trdffa ett tunt

Kirna massa (1)
berylliumfolic placerat i vakuum, varvid foljande direkta my 1,008665
M(2H) 2,014102
M(®Be) 9012186
M(IOB) 10,012939

reaktion intraffar
Be(d,n)'"B.

a) Berikna reaktionens Q-virde.

b) Till vilken energi exciteras 1°3 kirnan om den utgiende neutronens energi &r mycket

lag?
LIi. 8

a)

Q-virdet for reaktionen #r

Q= (M(®Be)+ MCH)- M(1°B)- m,)*c*=4,36 MeV
b)
Konserveringslagarna ger
Ty+Q=Ty +Tg+E ", Ty =0 (1)
i x—led: ps=pp
i y—led: p,=0
kvadrera
2_ .2
P4 =PBR
m
Tg=—%Ty (2)
mg
Kombinera (1) och (2) och 16s ut E

B =T, +Q-—d.T1,
mB

E" :0,92-[%%} 4,36=5,10 MeV
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Problem 11.9
Kirnan 1j;Be sénderfaller genom B -emission till %B . Berikna rekylkiirnans maximala kinetiska
energi dd Qp—= 11,5 MeV,

LILY
Rekylkiirnans, elektronens och neutrinons rérelsemingd resp. kinetiska energi betecknas py, pe, P,

och Ty, Te, Fy. For godtyckligt viirde pa pe r py storst di pe och py ér parallella, Vi har

{E2—me , Ed —me Bo-E

C

PY =Pe TDPv =

dir Ee, Eg och me &r elektronens totala energi, maximala totala energi respektive elektronens
vilomassa, d.v.s. Eg =E¢ + Ey-

d i E

PY _1 e 110

dEe (& E2 —m* - C4
Saledes har py och ddrmed Ty maximum da Ee = Eo.
Vi far

2 2 .4
Be —mg ¢
meax - I
Men
QB—_Q:TB—aV 0+TYV ONTB_,V— “‘EO“mc'C (1)

Siledes

2 . ‘m. o2
p.YmaX = ! ) -((Q+1ne.c2)2—m§.c4)mQ (Q+2 Me " © )
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Q=115 MeV
my -¢2=11-931 MeV ~104 MeV
mg -c? =0.511 MeV

11.5:(11.542:0.5) 0 030 v Q
2-10% Bv=0

Ty v=0 =

]

d.v.s. approximationen i (1} 4r rimlig.

10



Version 2012-08-29

Problem 1I. 10
Berikna

1. antalet kollisioner som 1 medeltal behdvs for att reducera neutronenergin frin 2MeV till

0,025 eV,
bromsférmagan och

Amne |oy

o
3. modereringsforhallandet i #mnena fluor (100% ]9F), =
: oy 24 . or 209008 i1 (0 19g 9 mb 5b
magnesium (~80% “*Mg) och vismut (100% Bi) vid 0° , 50mb  6b
C och 1,013 bar. Mg m
Anvind foljande tvirsnittsvirde och antag aft magnesium till 209g; |30mb  9b
100% bestéar av 24Mg.
LII 10
T T —
{=In 0| L= =in| 2 .
Ty T
alltsa
T
n-{=In —0-)
Ty
Antalet kollisioner ges av
1 T 18.2
N¢ == ln(—OJz—— (D
Ty €
och{ av
2
A-1 A-1
=1+ ( ) ln( ) (2)
2-A A+l
Bromsférmagan S och modereringsforhillandet M ges av
N
s=4-5=0-E— A oy G)

respektive

11
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o
M=(oo> @)

Med relationerna (1) - (4) och N, A och p ur Tefyma erhalles

At om  pkgdn® . s(an) M

Tefyma Tetyma

F 119.0 £0.102 180 000170 27107 87
‘Mg 243 10.080 1230 1,74 8.1
'Bi 1209.0 00095 1900 19.80 2.8

12
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Problem II. 11

Berikna atomférhéilandet 236U/235U for ett prov som fran bérjan bestr av rent 235(3 och som sedan
bestralas under 10 dagar i ett neutronfldde av 1,00-1014 termiska neutroner cm™2 sek”l. Det

forulsittes att inget 2367 fgrsvinner genom neutronabsorption. Tvirsnittet for fission av 2350 41 576 »

10724 ¢m? och for neutroninfangning 104+ 10724 cm?. De bada uranisotopernas halveringstider dr

langa.

LIL 11

o = neutronflddet = 1.00 1014 cm? 5!

th = bestrainingstiden = 10 - 24 - 3600 s

Ginf = infangninstvirsnittet = 104 - 10724 cm? (per atom)
of = fissionstviirsnittet = 576 10"24 cm? (per atom)
Stot = totala tvarsnittet = 680 - 10'24 cm2 {per atom)
Ns(t) = antal 235U—atomer vid tiden t

Ng(t) = antal 23’6U—atomf:r vid tiden t

Andring i N5 (sénderfall fsrsummas).
—dNg = (O'f ‘N5 -® +air -Ns ‘d))-dt::> Ns{t)=N5(0)- e—‘o'mt-q)'t
Andringen i Ng (s6nderfall forsummas)
S — —Gor D't
dNG‘—Gmf’NS‘d!)‘dt—Gmf‘NS(O)'c ~¢-dt

O - FoR
N (£) = konst - —22— N (0)-c =Pt . @
Ctot " P

Ng(0)=0 enl. uppgift =

NG (1) =225 N (0)- (-7 )
tot

—C o Pt -0.0588
Ns(t):cinf_(l”e “ ):104_(1‘e ):00092
Ns(t) Oir e Stor®t 680  o—0.0588 '

13
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Problem II. 12

Vid fission av 235(] med termiska neutroner r det mest sannolika massforhiliandet pa
fissionsfragmenten 1,45 och fragmentens sammanlagda kinetiska cnergi 168 MeV. Berdkna

hastigheten for de tvd priméra fragmenten fore neutronemission.
L 1L 12
Energilagen ger

mj -V% my - V%
2 2
diir Tr= fragmentens sammanlagda kinetiska energi = 168 MeV,

_T; 6

Impulsiagen ger

miy-v] =g vy (2
m m 2. T
(1):>71-[1+-m—1]-vf:1“f:>v1: fm
2 ]m1[1+—rgé')
2 Tr 2 T¢
vi=e m 2 =% [my +m, mp 2
;q1+__ mg C »\ 1 2 —_.
m3 my

my
mj + my =236u och 5-":1.45
2

e 2 168
1=%"4236-931.4 1.45

—0.97-10" m /s

2=>vy =1.41-107 m/s

14
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Problem IL. 13
En cyklotron anviinds for att accelerera protoner.
a) Skissa hur en cyklotron ser ut, forklara hur den fungerar och visa att den kinetiska energin

ges av:
T= (zeB) R/ (2m)

b) Antag att radien pa cyklotronen dr 30 cm. Vilket 4r det minsta virde pa B-filtet som gor
det mojligt att producera neutroner med hjalp av reaktionen:

p+PC>"N+n; Q=-3.003MeV
L1113
a)  *)Krane 15.2.

b)  Anvind uttrycket for troskelenergi

Yty my
2 Mmalkirna

Ty = —Q = —(~3.003) - 220 = 3.234 MeV

Insitining i ekvationen for cyklotronens energi ger

v2'Tm

Ze'R

B =

T=3.234 MeV
m=931.4 MeV/c?
z=1

e=1.6 - 107" As

VZ-3.234 9314 [MeV] _V2-3234-9314 [ Vs

T116-109-03 [c] 03¢ ]:o.gm‘

m-m

Svar: 0.86 T(esla)

15






