YDINFYSIIKKA FYSN300 kl. 2012

Viilikoe 2, 13.4.2012

Ohjeet:
Keskity oleelliseen ja pyri lyhyisiin vastauksiin.

1. (a) Tdydennd seuraavat reaktiomerkinnit. Yhden reaktiokanavan maininta jokaista

esimerkkid kohti riittdd, vaikka reaktio voisi edetd usealla tavalla:

1) 23Na(p, )23Mg,

ii) *Ni+ — *Cu+n

iii) **NiCHe, )*zn

iv) 16Cd(™Ar, )'5°Dy
(b) Tarkastellaan reaktiota *H(*H,n)*He, jonka Q-arvo on +17.60 MeV. Deuteronin
energian ollessa 10 MeV, havaitaan ulostulokanavan neutroni 90 asteen kulmassa
18.08 MeV:n energialla. Miké on alfa-hiukkasen energia ja emissiokulma?

2. Fukushiman ydinvoimalan ympiristdssi on havaittu radioaktiivista '*'Cs-
isotooppia, jonka puoliintumisaika on 30.07(3) vuotta. '*’Cs hajoaa B~ -
hajoamisella *"Ba:ksi (liitteeni olevassa kuvassa energiat keV:na).

a) Mairita °’Ba:n gammasiirtymin multipolariteetti ja laske '*’Ba:n tilan
puoliintumisaika. Ota huomioon, etti siirtymén konversiokerroin on 0=0.1124.
Vertaa kokeelliseen arvoon.

b) Miki on "*’Cs:n gammasiteilyn todennzkoisin vuorovaikutustapa lyijyssd ja
alumiinissa? Miksi parinmuodostus ei téssé tapauksessa tule kyseeseen?

c) Mairitd lyijykerroksen paksuus, joka riittdd puolittamaan '*’Cs:n ldhettimin
gammaséteilyn intensiteetin.

[Um=1.103x10" cm¥g, p(Pb)=11.35x10* kg/m’].

d) Arvioi, kuinka paljon (minimissiin) tarvitaan plexi-lasia, jotta "*’Cs:n
beetaséteily vaimenee véhintddn 90 %.

e) Hahmottele hyvilld germanium-ilmaisimella mitattu *’Cs:n Y-spektri.

3. a) Miki olisi neutronin sieppausreaktion taajuus, jos limpétila on T=10° K,
vaikutusala ¢ = 1 b ja neutronitiheys n = 10”2 1/m*? Voit kiyttad E=(3/2)kT
oletusta. Olisiko tdm& sopiva ympéristo s- vai r-prosessille?

b) Liitteend on osa nuklidikarttaa. Hahmottele s-prosessin kulku *Y-isotoopista
103Rh-isotooppiin.
c) Mitké stabiileista isotoopeista Y- ja Rh-isotooppien vilissd (mukaan lukien Y-
ja Rh-isotoopit) ovat perdisin:

(1) vain s-prosessista

(i1) vain r-prosessista

(iii) p-prosessista?



4.  (a) Laske Q-arvo n+>U ja n+***U reaktioille. Reaktioissa syntyvissé viliytimissa
fissiovallin korkeudet ovat 6.2 ja 6.6 MeV.
i) Mikd on pienin fissioon johtava neutronin pommitusenergia eli
kynnysenergia edelld mainituissa reaktioissa?
ii) Jos neutroni korvataan protoni-ammuksella, tilanne muuttuu. Selitd lyhyesti,
miksi ja milld tavoin. Laskuja ei tarvitse esittdd.
(b) Selitd lyhyesti PET — kuvausmenetelma.
(c) Listaa lyhyesti ydinreaktorin neutronitalouteen vaikuttavia tekijoitd. Mainitse
listauksen yhteydessé, kuinka kyseinen ilmi6 vaikuttaa neutronitalouteen.
Taustatietoja:
Massoja: m(n) = 1.008665 u m(H) = 1.007825 u
m(’H) = 2.013553 u m(H) = 3.016049 u
m(’He) = 3.016029 u m(*He) = 4.002603 u
m**U)=  235.043924u m*U)=  236.045563 u
m(**U)=  238.050941 u m(*PU)=  239.054290 u

H

Taulukko: Yksihiukkasarviot (Weisskopfin arviot) siihkdmagneettisten siirtymien
ha[joamisvakioille . E on siirtyméenergia MeV-yksikdissi, ja A on annettu yksikoissé
s . A on massaluku.
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Quantity Symbol, equation Value Uncert. (ppm)
speed of light in vacuum? c 2.997 924 58x10¥ cm st 0
Planck constant h 6.626 075 5(40)x10% erg s 0.60
Planck constant, reduced 1 =h/2r 1.054 572 66(63)x10F erg s 0.60
=6.582 122 0(20)x10-2 MeV s 0.30
electron charge magnitude e 4.803 206 8(15)x10"'"% esu 0.30
=1.602 177 33(49)x10-*° coulomb 0.30
conversion constant ne 197.327 053(59) MeV fm 0.30
conversion constant (Acy 0.389 379 66(23) GeV2 mbam 0.59
electron mass m, 0.510 999 06(15) MeV/c? = 9.109 389 7(54)x102% g 0.30, 0.59
proton mass mp 938.272 31(28) MeV/c? = 1.672 623 1(10)x102* g 0.30, 0.59
neutron mass m, 939.565 63(28) MeV/c? = 1.674 928 6(10)x102* g 0.30,0.59
=1.008 664 904(14) amu 0.014
deuteron mass m, 1875.613 39(57) MeVic? 0.30
atomic mass unit (amu) (mass C? atom)12 = (1 g)/N, 931.494 32(28) MeVic? = 1.660 540 2(10)x102 g 0.30, 0.59
electron charge to mass ratio elme 5272 808 6(16)~10" esu g 0.30
=1.758 819 62(53)=10® coutomb g-* 0.30
quantum of magnetic flux he 4.135 669 2(12)»10-" joule s coulomb-? 0.30
Josephson frequency-voltage ratio 2eh 4.835 976 7(14)x10% cycles s v* 0.30
Faraday constant F 9.648 530 9(29)x10* coulomb mol-! 0.30
fine-structure constant a=efc 1/137.035 989 5(61) 0.045
classical electron radius r, = e4m,¢? 2.817 940 92(38) fm 013
electron Compton wavelength w=hmgc=r.a’ 3.861593 23(35)x10" em 0.089
proton Compton wavelength A‘p = ntmpc 2.103 089 37(19)x10-* em 0.089
neutron Compton wavelength A, =hime 2.100 194 45(19)x10* ecm 0.089
Bohr radius (M e = =) a_=hime’=r,o? 0.529 177 249(24)x10"® ¢cm 0.045
Rydberg energy heR_=me'2f*=mca®2 13605 698 1(40) eV 0.30
Thomson cross section [ 8nrjl3 0.665 246 16(18) bam 0.27
Bohr magneton My = eﬁIZmec 5.788 382 63(52)x10-'° MeV gauss™! 0.089
nuclear magneton 1y, = efi2mc 3.152 451 66(28)x10°"® MeV gauss' 0.089
electron cyclotron frequency/field wc’ydlB =elmgc 1.758 819 62(53)x10” radian s-! gauss™' 0.30
proton cyclotron frequencyffield u)fydlB =eimgc 0.578 830 9(29)x10° radian s~ gauss™’ 030
gravitational constant G, 6.672 59(85)<10-° cm’g ' 52 128
grav. acceleration, sea level, 45° lat. g 980.665 cm s2 0
Fermi coupling constant GJincy 1.166 39(2)x10° GeV? 20
Avogadro number N, 6.022 136 7(36)x10% mot~! 059
molar gas constant, ideal gas at STP R 8.314 510(70)=107 erg mol-* K 84
Boltzmann constant k 1.380 658(12)x10 " erg K* 85
=8.617 385(73)x10 eV K-’ 84
molar volume, ideal gas at STP N, k(273.15 K)/( atmosphere) 22 414.10(19) ¢cm? mol-! 84
Stefan-Boltzmann constant o = k60N %¢? 5670 51(19)x10-5erg s em2 K 34
first radiation constant 2nhc? 3.741 774 9(22)x10 erg cm? 5! 0.60
second radiation constant helk 1.438769(12) cm K 84
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Standards fiir Elektronenenergien

Electron Energy Standards

Ref.: D. C. Kocher, Report DOE/TIC-11026 (1981)

Valeurs de référence pour les énergies des électrons
Patrones para energlas de electrones

Nuklid  E,- [keV]* laps [%]* Nuklid  E,-[keV]* laps [%]" Nuklid  E,-[keV]* las [%1*
%9Au 34,986 (7) 2,92 (14) 92 217,5634 (8) 1,924 (14) 7Cs/ 624,208 (5) 7,64 (55)
75273 (7) 10,9 (5) 230,0621 (8) 1,790 (25) ¥8a 655,660 (5) 1,38 (50)
125,099 (7) 64 (3) 238,1131 (8) 4,47 (14)
143,536 (7) 17,0 (8) 302,6280 (5) 1,95 (6) ®Co  1164,906 (4) ~0,015
154,813 (7) 4,38 (19) 389,6767 (8) 1,02 (4) 1324,170 (5) ~ 0,011
23Hg 193,659 (5) 16,9 (8) 27gj 481,665 (20) 1,55 (5) 22gjy 24,510 (5)
263,842 (5) 4,35 (13) 553,809 (20) 0,435 (13) 212pp/ 36,153 (5)
275,485 (5) 1,06 (3) 975615 (20) 7,04 (23) 2087] 148,099 (6)
1047,759 (20) 1,78 (6) 222,238 (6)
A0 328,7021 (9) 2,87 (9) 1059,769 (20) 0,587 (8) 2526,66 (10)
396,9651 (11) 1,02 (3)

* Die Zahlen In Klammem sind die Standardabweichungen.

The standard deviations are listed in parentheses.
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Les nombres entre parenthéses indiquent les écarts-types.
Los niimeros entre paréntesis Indican las desviaciones standard.
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Relchweite von p-Teilchen
Range of f-particles
Parcours des particules
Alcance de las particulas B
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