\ YDINFYSIKKA I (FYSN300) — loppukoe 6.5.2011

1. (a) Selvitd lyhyesti alla olevan semiempiirisen massakaavan eri termien

fysikaalinen tausta.
2

M(Z,4)’ =[Z-m(lH)+N,.m,,]c2 —a,A+a A +aCZ—(§73i)+asw (—‘fi—ji)—é
(b) Miti voit sanoa fissiossa ja fuusiossa vapautuvasta energiasta semiempiirisen
massakaavan perusteella.

(c)Ta g'denna seuraavat merkinnit:

) “Na@p, )“Mg

i) *Ni+ - ¥Cu+n

iii) **Ni +*He — +t

iv) U6cd(®Ar, )b

~ 2. (a) Erddssd puuniytteessi on 14C ja 12C atomien lukumérien suhde kymmenesosa
tuoreesta puusta otetun niytteen vastaavasta suhteesta. Laske vanhan niytteen ikd.
Isotoopln *C puoliintumisaika on 5700 vuotta

(b) Yksi gramma koboltt1a on 1012 n/cm’s suurulsessa termlsessa6gleutromvuossa

satellytyksen paatyttya ? Termisten neutronien s1eppausva1kutusa1a 59Co :lle on
3700 fm® ja *Co:n  moolimassa 58.933198 g/mol. Avogadron luku
N=6.022045-10 mol™. ®Co puoliintumisaika on 5.272 vuotta.

3. (a) Kdytossdsi on 1375 1ahde, josta emittoituu 661 keV:n gammasiteilya. (i) Miki

on lihteen gammasiteilyn todennikdisin vuorovaikutustapa lyijyssd ja piissa ? (ii)
Hahmottele hyvilld germanium-ilmaisimella mitattu B7Cs:n gammaspekdri.
(b) Oheinen kuva esittid %Sr-isotoopin P-hajoamista. Sen ja Y -tytirytimen
perustilan energiaero on 5.371 MeV. Tilojen viritysenergiat on annettu keV-
yksikdissa.

i) Hahmottele **Sr:n B-spektri.

ii) Merkitse %Y:n energiatasokaavioon y—surtymat ja niiden multipoolisuudet.

- iii) Arvioi 122 keV:n tilan elinikd.

4.  (a) Madritd perustilan spin ja pariteetti I" ytimille 1027y, 5N, 5'Ni.
(b) Tarkastele 170 ytimen alimpien tilojen 5/2, 1/2 ja 1/2” mahdollista syntyperaa
~ kuorimallin avulla.
(©) 28Th:n (Z=90) a-hajoamisessa 22Ra ytimeksi suurin havaittava o-hiukkasen
liike-energia on 5.42 MeV ja toiseksi suurin 5.34 MeV.
i) Miksi 28Th:n o-hajoaminen johtaa 22'Ra:n perustilalle ?
ii) Mika on a-hajoamlsen Q-arvo ?
i) Laske 2**Ra:n alimman viritystilan energia.



-isotooppiin.

5. gaaz Liitteend on osa nuklidikarttaa. Hahmottele s-prosessin kulku 89Y-isotoopista
Rh

(b) Mitki stabiileista isotoopeista Y- ja Rh-isotooppien vélissi (mukaan lukien Y-
ja Rh-isotoopit) ovat perdisin:

(i) vain s-prosessista

ii) (ii) vain r-prosessista
iii) (iii) p-prosessista?
(c) Seliti Iyhyesti PET - kuvausmenetelma
(d) Listaa lyhyesti ydinreaktorin neutronitalouteen vaikuttavia tekijoita. Mainitse

listauksen yhteydessd, kuinka kyseinen ilmi6 vaikuttaa neutronitalouteen.

Taustatietoja:

Massoja:

m(n) = 1.008665 u
m(p) = 1.007277 u
m(d) = 2.013553 u
m(c) = 4.001507u
m(*°U) =235.043924 u
m(*%U) = 236.045563 u
m(>%U) =238.050941 u
m(**°U) = 239.054290 u

m('Kr) = 90.9232 u, m(*X) = 141 9165 u

Avogadron luku N»=6.022045-10 mol ™.

r= roA1/3, missd rp=1.2 fm

Weisskopfin arviot {[A]= st [E=MeV }:

ME1D) = 1.0e14 APE’
AE2) = 7.3¢7 A*°E®
AME3) =3.4 A’E’
AME4) = 1.1e-5 A¥F’

AM1) = 5.6e13 E°

AM2) =3.5¢7 A¥°E’
AM3) =16 A*’E’
AM4) = 4.5¢-6 A’E’
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Quantity Symbol, equation Value uUncert. (ppm)
speed of light in vacuum? [ 2.997 924 58>10W om 5! 0
Pianck constant h 6.626 075 5(40)x10 T erg s 0.60
Ptanck constant, reduced f = 1.054 572 66(63110-F erg s 0.60
=6.582 122 0(20)x10Z MeV s 0.30
elactron charge magnitude e 4.803 206 8(15p10" esu 0.30
= 1.602 177 33(49)x10-"° coulomb 0.30
conversion constant fnc 197.227 053(59) MeV fm 0.30
conversion constant (fc) 0.389 379 66(23) GeV? mbam 0.59
electron mass m, 0.510 999 06(15) MeV/c2=9.109 389 7(54)<10=2¢g 0.30, 0.59
proton mass mp 938.272 31(28) MeV/e? = 1.672 623 1(10p10>*g 0.30, 0.59
neutron mass m, 939.565 63(28) MeV/c? = 1.674 928 6(10)x102g 0.30, 0.59
= 1.008 664 904(14) amu 0.014
deuteron mass m, 1875.613 39(57) MeV/c® 0.30
atomic mass unit {amu) {mass C'2 atom)12 = (1 )N, 931.494 32(28) MeV/c? = 1.660 540 2(10)x10 g 0.30, 059
electron charge fo mass ratio eim, 5272 808 6(16)x10" esu g-* 0.30
=1.758 819 62({53)x10? coulomb ¢! 0.30
quantum of magnetic flux he 4.135 668 2(12)x10-* joule 5 coulomb™! 0.30
Josephson frequency-voltage ratio 2em 4.935 976 7(14)x10™ cycles s v 0.30
Faraday constant F 9.648 530 §(29)x10* coulomb mol-! 0.30
fine-structure constant a=eMmec 1/137.035 989 5(61) 0.045
classical electren radius r,=eimc? 2.817 940 92(38) fm 0.13
electron Compton wavelength A =Rme=ra’ 3.861 593 23(35)x10°" cm 0.089
proton Compton wavelength Zp = hlmpc 2.103 082 37(19)x10-" cm 0.089
ne ton wavelel 3 =hime 2.100 194 45(19p10-¥ em 0.089
Bohr radius (M, = ) o_=hime?=r, o 0528 177 249(24)x108 em 0.045
Rydberg energy heR_=me'2fi*=mcx2  13.605 698 1(40) eV 0.30
Thomson cross section o= Bur:B 0.665 246 16{18) bam 0.27
Bohr magneton pp=eh’2mc 5.788 382 63(52)x10-"* MeV gauss™! 0.089
nuclear magneton B, =eR2me 3.152 451 66{28)x10-" MeV gauss! 0.089
electron cyclotron frequency/eld mfydlB =eimc 1.758 819 62{53)x10 radian s-! gauss™' 0.30
proton cyclotron frequencyffield mf,dlB =efmg 9.578 830 8{29)10° radian 5! gauss-! 0.30
gravitational constant GN 6.672 59(85)x10® emip' 52 128
grav. acceleration, sea fevel, 45%1at. ¢ 980.665 cm s 0
Fermii coupling constant Gymep 1.166 30(2)x10= Gev2 20
Avogadro number N, 6.022 136 7(36)x10% mot* 0.59
molar gas constant, ideal gas at STP R 8.314 510(70)x107 erg moi-! K- 8.4
Bolzmann constant k 1.380 658({12)x10-"8 erg K- B85S
=8.617 385(73)x10-% gV K- 84
molar volume, kleal gas at STP NAR(273.15 K){ atmosphere) 22 414.10(19) cm? mol-1 84
Stefan-Boltzmann constant o = k60N 32 5.670 51(19)x10-° erg s~ cnr2 K2 34
first radiation constant 2nhe? 3741774 $(22p10° erg cm2 5! 0.60
second radiation constant helk 1.438765{12) cm K B84
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Halbwertsdickeé fiir y-Strahlen’
Half-thickness for y-rays :
Couche de demi-absorption pour les rayons y
.Espesor de semirreduccién para rayos y

Ref.: G. W. Grodstein, NBS 583 (1957)

C. Dimitrijevi¢, Praktische Berechnung der Abschirmung von. radioaktiver und Réntgenstrahlung, Verlag Chemie, Weinheim, 1972
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Standards fiir Elektronenenergien
* Electron Energy Standards -

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

Valeurs de référence pour les énergies des électrons
Patrones para energias de electrones '

Nukdid

Nukid  E,- [keV]* Tass [%]" ‘Nuklid  E,- [keV]* lave [%]* E,- [keV]* luss [%]*
Ay 34,986 (7) 2,92 (14) o2 217,5634 (8) 1,924 (14) WCs/ 624,208 (5) 7,64 (55) -
75273 (7) 109 .(5) 230,0621 (8) 1,790 (25) WBa 655660 (5) 1,38 (50)
125,009 (7) 64 (3) 238,1131 (8) 4,47 (14) _
14353 (7) 17,0 (8) 302,6280 (5) 1,95 (6) ®Co  1164,906 (4) ~0,015
154,818 (7) 4,38 (19) 3806767 (8) 1,02 (4) 1324,170- (5). ~ 0,011
. MHg 193659 ‘(5) 169 (8) 27 481,665 (20) 155 (5) zi2gj/ 24,510 (5) -
263,842 (5) 4,35 (13) 553,809 (20) 0,435 (13) 212Ppy/ 36,153 (5)
275485 (5) 1,06 (3) 975,615 (20) 7.04 (23) 28 148,009 (6)
: 1047,759 (20) 1,78 (6) 222238 (6) - -
AU 328,7021 (9) 2,87 (9) 1059,769 (20) 0,587 (8) 2526,66 (10)
396,9651 (11) 1,02 (3) o

Les nombres entre parenthéses indiquent les écarts-types.

* Die Zahlen in Klammermn sind die Standardabweibhungen.
Los nimeros entre paréntesis indican las desviaciones standard.

The standard deviations are listed in parentheses.
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Relichweite von f-Teilchen
Range of f-particles
Parcours des particules
Alcance de las particulas f
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- ALKUAINEIDEN JAKSOLLINEN|JARJESTELMA
A | A walvalva|valvial . vm |8 {[us | we|ve| ve vis | viis
H
1.006. . ‘
L | Be | Ble|lNloO]|F
6,941 .9~.01.2 : ) . . ) ’ 10,81 12,01 14,01 1.8,00 19,00 20,18
wNa| ;Mg , ) ' 1Al | 1S ;5P 1es 1701 | 16AT
22,99 24,31 ) . ’ . o 26,98 28,09 30,97 32.06 35,45 39,95

19K 2oca 21SC 22T§I 23V 24Cr 25Mn .26Fe 27C° 2BN' 29CL‘l 3ozn 31Ga 32Ge .SSAS .34se SSBr' 3@Kr
38,10 40,08 44,96 47,90 50,94 562,00 54,04 65,85 68,93 68,70 | 63,65 65,38 69,72 | 72,59 | 74,92 78,96 79,90 83,80 |-

oD 3gSr | 30Y | 40ZF | 1ND| MO 43ATC‘ -44RUA 45PN | 4Pd | 7AG | 4sCd | 4ol | 505N | 5,SP s2Te| sl | seXe

65,47 87,62 88,91 91,22 | 92,91 | 9594 o7) | 1011 102,9 106,4 107,9 112,4 | 114,8 118,7 121,8 | 127,86 126,9 1313

55CS | saB8 | 5718 7oHf Ta shte 7603 770 | 6Pt | 7eAU | soHO | a1l | 8PP aani. 84PO | asAt | g6RiN

73" ‘74
132,90 | 137,3 | 1388 | 1785 | 180,98 | 1839 1862 | 1902 | 192,2 | 1851 | 197,0 | 2006 | 204,4 | 2072 | 209,0 | (209) (210) | (222)

9006060

a7FT | ggRa aeAc. 104KU 1('>qHa 108 | 107
223) | 2260 | 227y ] (281) | (262) | (263) |

'soPT | aolNd a1prh 'ezsm a:;Eu e40d es1D | ssDY e7H10 eaEl gl M N {3 PR EV

-140.9 1442 (145) 160,4 162,0 157,3 155,9 162,5 164,9 167.,3 168,9 173.0 175,0

oPa | oU | oaNP 0aPU | gsAMY 0sCM 97ka 'oaCf 0oES | 100FM 10;Md 102NO 163Lr

231,0 | 2380 | 2370 | (244) | (243) | (247) | (247) || (251 | (254) | (267) (258) | (269) | (260)




