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Oppgave 1.

er en β- emitter med halveringstid 164 d som desintegrerer med direkte β- overgang til
grunn-tilstanden i datternukliden, bortsett fra en liten sannsynlighet (3⋅10-8) for at β-

overgangen skjer til et eksitert metastabilt nivå med energi 12.40 keV over grunntilstanden i
datternukliden. Spinn og paritet for dette metastabile nivået er 3/2

+.
Gi begrunnede svar på følgende spørsmål:

Ca45
20
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a) Bruk skjemaet for
energinivåene i
skallmodellen (utdrag
vist i figuren) til å
bestemme spinn og
paritet for
grunntilstanden for både
opphavsnukliden Ca-45
og datternukliden.

45Ca har spinn & paritet
(7/2)-.
45Sc har spinn & paritet (7/2)-.

b) Utled formelen for Q-verdien ved β- desintegrasjon. Vis
at det blir riktig å uttrykke formelen ved atomære masser. Beregn
energien for de to β- emisjonene fra  Ca-45. Atomære
masseverdier er gitt i tabellen til høyre for isotoper av K, Ca og
Sc, i atomære masseenheter, u.

Emax β1= Qβ-= 256.2 keV

Emax β2= Qβ--Εγ = (256.2 – 12.4) keV  = 243.8 keV

c) Klassifisér de to β- overgangene med hensyn til
forbudt/tillatt, Fermi og/eller Gamow-Teller. Klassifisér den
isomere γ-overgangen i datternukliden med hensyn til
multipolaritet.

β1 er en tillatt overgang av Fermi type.

β2 er en første forbudt overgang av Gamow-Teller type.

γ overgangen er av M2 multipolaritet.

d) Beregn proton separasjonsenergien for opphavsnukliden Ca-45 og datternukliden, og
kommentér de verdiene du får i forhold til midlere bindingsenergi pr. nukleon, som er 8.6
MeV for A=45. Atomær masse for hydrogen er 1.007825 u.

For 45Ca:  Sp=12.3 MeV

For 45Sc:   Sp=6.9 MeV

Oppgave 2.

I spredningsteori uttrykkes den totale bølgefunksjonen (=sum av innkommende og spredt
bølge) som en sum av partialbølger, hvor ηl  er den komplekse spredningskoeffisienten for
hver partialbølge  (ηl ≤ 1 ):
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For en kjernereaksjon (partikkel mot kjerne) gir partialbølgemetoden følgende resultat for det
totale elastiske spredningstverrsnittet, σsc, og det totale reaksjonstverrsnittet, σr:

 og

Her er ,  hvor k er bølgetallet for den innkommende partikkelen, svarende
til impuls .

a) Hva betyr de to grensetilfellene ηl=1 og ηl=0? Beregn det maksimale reaksjons-
tverrsnittet (som vil angi øvre grense for absorpsjonstverrsnittet) for et termisk nøytron mot en
tung atomkjerne i en reaktor hvor temperaturen er 600oK. Da er nøytronets energi gitt ved
E=3kBT/2, og ved så lav energi er det bare partialbølgen med l=0 som inngår i reaksjonen.

σr max = σr (ηl =0, l=0) = π/k2 = 8.4⋅106 b

b) Tverrsnittet for nøytronabsorpsjon i 135Xe er 2.7⋅106 b under de gitte reaktorforhold
(135Xe er en ”reaktorgift”, 1 b= 10-28 m2). Bruk resultatet fra pkt a) til å bestemme den verdien
av η som resulterer i den oppgitte verdien for nøytronabsorpsjonstverrsnittet i 135Xe. Bruk
dette til bestemme både en øvre og en nedre grense for det elastiske spredningstverrsnittet for
et termisk nøytron mot 135Xe under de gitte forhold.

η0 = 0.82 Øvre grense: σsc = π[1−(−η0)]2 /k2 = 27.8 ⋅106 b
Nedre grense: σsc = π[1−(η0)]2 /k2   = 0.272 ⋅106 b

c) Redegjør kort for de faktorene som inngår i ”fire-faktor formelen” som bestemmer
reproduksjonsfaktoren for nøytroner i en (uendelig stor) kjernekraftreaktor. Angi også
sammenhengen mellom antall hurtige nøytroner frigitt pr. absorbert termisk nøytron, og antall
hurtige nøytroner frigitt pr. fisjon for et bestemt reaktorbrensel.

k∞ = ηεpf η = νσf /(σf+σc)

d) Redegjør kort for hvordan dosimetri i forbindelse med Tsjernobyl-ulykken uttrykkes
gjennom en total transfer faktor for effektiv dose i forhold til bakkedeposisjon av 137Cs. Angi
typiske verdier for effektiv dose første år, og totalt, dvs for 50 år.

Første år: E(1) = 40 µSv  / kBq m-2 ⋅ 7 kBq m-2 = 280 µSv ≅ 0.3 mSv
Totalt: E(50) = 150 µSv  / kBq m-2 ⋅ 7 kBq m-2 = 1050 µSv ≅ 1.0 mSv

Oppgave 3.

a) Skriv opp masseattenuasjonskoeffisienten uttrykt ved koeffisientene for de aktuelle
vekselvirkningsprosessene og definér de størrelsene som inngår. Skriv også opp på samme
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måte masseenergitransferkoeffisienten og masseenergiabsorpsjonskoeffisienten, slik at
sammenhengen mellom de forskjellige koeffisientene framgår.

b) Definér kerma, K, kollisjons-kerma, Kcol, og dose, D i et materiale bestrålt med
fotoner. Skissér forløpet for Kcol og D ved overgangen fra det første materialet (1) til et annet
materiale (2). Anta at alle koeffisienter nevnt i pkt a), og dessuten midlere masse-stoppeevne
for sekundærelektroner dannet av fotonstrålingens vekselvirkning med materialet, har laverer
verdier i materiale (2) enn i materiale (1). Sett opp uttrykkene som bestemmer forholdet
Kcol(2)/ Kcol(1) og D(2)/D(1) ved overgangen mellom materiale (1) og (2). Det kan antas at
attenuasjon av fotonstrålen er neglisjerbar over avstander tilsvarende rekkevidden for
sekundærelektronene. Diskutér kort hvordan Kcol forholder seg til D.

c) I-131 er en β-emitter med halveringstid  8.0 døgn, som selektivt tas opp i thyroidea
(skjoldbrusk-kjertelen), som har masse 20 g. Dette opptaket er bestemmende for nuklidens
radiotoksisitet. De viktigste bidragene i β-strålingen har middel-energier og strålingsutbytte
som vist i tabellen.
Se bort ifra bidrag fra γ-stråling, og beregn
spesifikk effektiv energi (SEE) i
Sv/desintegrasjon for thyroidea som mål-organ for
radioaktivitet fordelt i thyroidea som kildeorgan.
Beregn ALI-verdien for inntak av I-131 ut ifra at
opptak i thyroidea, med vevsvektfaktor 0.05, er
eneste bidrag. Bruk følgende (forenklede)
biokinetiske modell for I-131:
30% av inntatt I-131 går til thyroidea, hvor den
biologiske halveringstiden er 120 døgn. Resten av
inntaket skilles ut uten å gi vesentlig dosebelastning.

SEE=1.46 ⋅10-12 Sv/desintegrasjon

ALI = 1.02⋅106 Bq

d) Skissér  hvordan  dosebelastningen blir for en person som årlig inntar 1 ALI av en
nuklide med kort effektiv halveringstid (dager), sammenlignet med en nuklide med lang
effektiv halveringstid (mange tiår), og diskutér forskjellen mellom de to tilfellene i relasjon til
vedtatte dosegrenser og risiko for kreftutvikling.

Stråling Utbytte
(%)

Middelenergi
(MeV)

β1 2.6 0.069
β3 7.4 0.097
β4 89.4 0.192
β6 0.4 0.283


