Poskromi¢ Atom
Ogolnopolski Konkurs Wiedzy o Energii Jadrowe;j
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ROZWIAZANIA ZADAN

Ponizej przedstawiamy rozwigzania zadan z trescia.

Zadanie 1 [6 punktdw]

Neutron zderza sie elastycznie z jadrem *He, a nastepnie, po odbiciu, zderza sie elastycznie z ja-
drem '2C. Jadra helu i wegla byly nieruchome przed zderzeniem. Okredl, ile razy energia kinetyczna,
neutronu zmieni si¢ po dwoch zderzeniach. Zaktadamy, ze masy neutronu i protonu sg takie same.

Zaokraglij odpowiedz do dziesiatych czedci.

Rozwigzanie:
1) Poniewaz neutron ulega zderzeniu sprezystemu z jadrem *He, to dla takiego oddziatywania mozna,
zapisaé prawa zachowania pedu (w rzucie na o$ x) i energii:

Mplp = —MpU1 + MaU]

2 2 2
MpVy = Mpt] + MUy

gdzie m,, - masa neutronu, m, - masa *He, vg - predkoéé neutronu przed zderzeniem, v; - predkosé
neutronu po zderzeniu, u; - predkoéé jadra *He po zderzeniu.
Przesuwamy wszystkie wyrazy réwnan z masg neutronu na lewo, z masa jadra ‘He na prawo i

dzielimy drugie réwnanie przez pierwsze. Otrzymujemy:
Vg — V1 = Uy
Powyzsze wyrazenie na predko$é¢ u; podstawiamy do prawa zachowania pedu:
MpVy = —MpU1 + MaVy — MaU1
Otrzymujemy wyrazenie na predko$é¢ neutronu po zderzeniu:
v1 (Mg, + my) = vo(Mma — my,)
Me — My,

V1 = Vg
Mo + My,
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Jadro atomu helu *He sktada sie z dwéch protonéw i dwéch neutronéw. Zakladamy, ze masy neu-

tronu i protonu sg takie same, zatem mozemy zapisac:
M = 4-my,

Wéwczas predkosé neutronu po zderzeniu wynosi:

dm, —m, 3
T = P

v =Y
! 04mn+mn )

2) Przy drugim zderzeniu zapisujemy prawa zachowania w postaci:
MpU1 = —Mpl2 + Mou2

mnv% = mnvg + mcu%

gdzie m¢ - masa jadra atomu '2C, v; - predko$é neutronu przed drugim zderzeniem, vy - predkosé
neutronu po drugim zderzeniu, us - predkoéé jadra '2C po zderzeniu.

Przeprowadzmy podobne przeksztatcenia i znajdZzmy predko$é ve:

mgc — Mn

vy = U] ———
mc + mpy

Jadro atomu helu 2C sklada sie z szeéciu protonéw i sze$ciu neutronéw. Zakladamy, ze masy

neutronu i protonu sg takie same, zatem mozemy zapisac:
me = 12-m,

Zatem:
12m,, — m, 11
Vo =V ——— = —U]
12m,, + m, 13

Biorac pod uwage predkosé v; mamy:

v *ﬁv
2= G50
Nastepnie:
Ey  mpvd 2 0.\ 9 Vo 9 65 9
=0 _ . = (=) =(5—)"=(=)"=~(1,97)" =~ 3,9
B E = ) = G = (P 9D
65 °
lub
&:izo 3
Ey 3.9 ’
E E
Odpowiedz: E—Z =3,9; Ei =0,3
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Zadanie 2 [8 punktéw]

Pacjentowi podano radiofarmaceutyk zawierajacy izotop gamma-promieniotwérezy pallad-103. Aby
zniszczy¢ guz nowotworowy, musi by¢ on poddany ekspozycji na promieniowanie gamma przez
30 dni, aby catkowita energia zdeponowana w guzie wynosita 2,12 J. Zakladamy, ze pallad-103 ma
okres polowicznego rozpadu 17,0 d i emituje promieniowanie gamma o energii 21,0 keV, ktoére jest
catkowicie absorbowane przez guz. Polecenia:

(a) znajdz poczatkowa aktywnosé promieniotwércza podanego pacjentowi radiofarmaceutyku,

(b) znajdz catkowita mase promieniotwoérczego palladu-103, jaka zawiera podana pacjentowi dawka
radiofarmaceutyku.

(c) oblicz grubosé blachy olowianej, jakiej nalezy uzyé¢ do ostony Zrédla otwartego zawierajacego
pallad-103, aby natezenie wiazki emitowanego ze zrédla promieniowania gamma ulegto trzykrot-

nemu zmniejszeniu.

Rozwigzanie:
Na poczatku wyznaczamy catkowita liczbe atomoéw palladu-103.
Prawo rozpadu promieniotworczego:

t

N(t) = Ny-2 T2

gdzie Ny - poczatkowa liczba atoméw danego izotopu, N(t) - liczba atoméw danego izotopu po
czasie t, Ty /5 - czas polowicznego rozpadu.

7 rownania otrzymujemy liczbe atomoéw palladu-103 po 30 dniach N:
N = Ny-275 = Ny -2~ 17647 — ( 994. N,
Stad liczba atomow palladu-13, ktore rozpadty sie:

Ny — N = (1—0,294)-Ny = 0, 706-No

W ciagu 30 dni zdeponowana energia promieniowania gamma emitowana przez pallad-103 wyniosta
2,12 J, zatem:

1,6-10719J
2,120 = Np-(21-10%eV) - (——r—=
,12J = 0,706-Ny-(21-10%eV)-( o )
Stad wyliczamy Ny
2,12J
No= - = 8,94-10"
07 237.10- 157 8,94-10

Polecenie a:

aktywno$¢é promieniotwércza podanego radiofarmaceutyku Ag

Ao = \Ny
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gdzie X\ - stata rozpadu promieniotwérczego, A = %/22 Stad:
In2 1d
= ———(8,94-10"). =4,22-10°B
0= 17q® " (S6a005) =+ 4

Polecenie b:

catkowita masa podanego pacjentowi palladu-103 m,,

1,66-107%7kg

my = No-Miatomu = 8, 9410 - (103u)-( o

) =1,53-10"%%g = 153ng

Polecenie c:

Ostabienie natezenia I wiazki promieniowania gamma dane jest wzorem:
I=1Iy-e "

gdzie Iy - poczatkowe natezenie wiazki, d - grubo$é¢ blachy otowiowej, p - liniowy wspdlczynnik
ostabienia.

Natezenie wigzki powinno ulec trzykrotnemu zmniejszeniu, zatem:

1
I=-]
340
Stad otrzymujemy:
1
2y = [n-e P
zf0=loe
e Hd — 1
3
Po zlogarytmowaniu stronami otrzymujemy:
1
—ud = In(=
pd = In(3)
Zatem gruboéé blachy olowiowe;j:
ln(%)
d=—
L

W tresci zadania nie podano wartosci liniowego wspétczynnika ostabienie promieniowania w otowiu
W Znalezienie wlasciwej wartosci okazato sie bardzo trudne, dlatego Komisja Konkursowa postano-
wita uznaé ta cze$¢ zadania za prawidtowo rozwigzana, jezeli przyjeto wartosé liniowego wspotczyn-
nika ostabienia promieniowania w otowiu p, dla energii 100 keV, ktéra wynosi 60 cm ™! lub blizsza
energii 21 keV, jednocze$nie podajac zrédto tych danych.

Otrzymujemy wowczas:

-1,1
d:_( 71)
60_

~ 0,018cm

Odpowiedz: a) Poczatkowa aktywno$¢ promieniotwoércza podanego pacjentowi radiofarmaceutyku
wynosi 4,22-108 Bq, b) calkowita masa promieniotwérczego palladu-103 podanego pacjentowi wynosi
153 ng, ¢) grubosé blachy olowianej, jakiej nalezy uzy¢ do ostony Zrédla otwartego zawierajacego

pallad-103 to 0,018 cm.
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Zadanie 3 [10 punktéw]

Wstep:
Kobalt-60 jest promieniotwérczym izotopem kobaltu, ktory jest powszechnie wykorzystywany w
medycynie i przemysle. Co-60 ulega rozpadowi -, ale podczas rozpadu emitowane sa dwa kwanty

promieniowania v o energiach 1,17 i 1,33 MeV (Rys. Co-60 ma czas potowicznego rozpadu

60
89Co
5,272 a 0,31 MeV 7 99,88%
0,12%
1,48 MeV B~ 1,1732 MeV vy

1,3325 MeV vy

2\

Rysunek 1: Schemat rozpadu Co—60

wynoszacy 5,2714 roku i pozwala uzyskaé¢ wigzke promieniowania gamma o duzej intensywnosci przy
do$é¢ dtugim czasie efektywnego wykorzystania zrédta. Co-60 jest szeroko stosowany w radioterapii
(w urzadzeniach nazywanych bombami kobaltowymi), do sterylizacji (np. narzedzi medycznych),
defektoskopii (nieniszczacym wykrywaniu uszkodzen) i szerzej radiografii przemystowej. Co-60 jest

produkowany w wyniku reakcji jadrowych: wychwytu neutronu przez stabilny izotop Co-59:
0o +n —% Co

Kobalt-60 jest obecnie produkowany gléwnie w reaktorach typu CANDU (Canada Deuterium Ura-
nium), ale wobec stale rosnacego zapotrzebowania rozwazane sa inne mozliwosci. Jedna z nich jest
wytwarzanie Co-60 w rektorach wodnych ci$nieniowych (PWR), takich, jakie maja by¢ zbudowane
w Polsce (np. AP-1000, APR-1400 lub EPR).

Zadanie:

Oszacuj, ile graméw Co-60 mozna otrzymaé w ciggu roku w reaktorze PWR, jesli umiescimy w nim
jeden pret z Co-59. Pret ma ksztalt walca o wysokosci H = 400 cm i §rednicy D = 1 em i jest w calosci
wypelniony Co-59. Przyjmij, ze strumien neutronéw przenikajacych przez powierzchnie boczna preta
wynosi ¢ = 2:10"% ecm~2s™!, a prawdopodobiefistwo, ze dojdzie do reakcji wychwytu neutronu przez
jadro Co-59 wynosi $rednio p = 4-1072* i jest niezalezne od polozenia wewnatrz preta. Zaktadamy,
ze neutrony wewnatrz preta poruszaja sie w przyblizeniu w plaszczyznie poziomej, a pojedynczy
neutron moze oddzialywaé¢ z atomami Co-59 w warstwie preta o grubosci AH = 1 mm. Straty
wynikajace z rozpadéw Co-60 zaniedbujemy. Masa molowa kobaltu: 58,93 g/mol, gesto$é¢ kobaltu:
8,9 g/cm3.
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Rozwiazanie:

Wymiary warstwy W preta (rysunek ponizej), w ktérym dochodzi do oddzialywania pojedynczego
neutronu z jadrami Co-59: wysokos¢ AH = 0,1 cm, Srednica D = 1 cm.

_— s — \
— AH -— —
< . e

warstwa W preta

Na poczatek obliczamy, ile neutronéw przejdzie przez warstwe W i ile w tej warstwie znajduje sig¢
jader Co-59.

Liczba neutronéw Npeyutron przechodzacych przez warstwe preta o wysokosci AH w czasie At:
Nyeutron = ¢ - (powierzchnia boczna warstwy W) - (czas) = ¢ - 7D - AH - At = 1,98 - 101

gdzie At =60 s - 60 - 24 - 365 s.

Masa Co-59 m w pojedynczej warstwie preta o wysokosci AH:
m=V-p=(AH-(xD/2)*)p=0,Tg

gdzie V - objetos¢ warstwy preta, p - gestos¢ kobaltu.

Liczba moli n w pojedynczej warstwie preta o wysokosci AH:
n=m/M = 0,012mola

gdzie M - masa molowa kobaltu.
Liczba jader Co-59 N¢o_59:
Neo—sg =n-Ny =17,22-10%
gdzie N4 - liczba Avogadro.
Neutrony poruszajace sie w materiale moga zderzaé sie sprezyscie lub niesprezyscie z jadrami Co-59,
zmieniajac kierunek ruchu. Doktadny opis takiego zjawiska, a potem oddziatywania, jest doé¢ trudny,

wiec do oszacowania masy wyprodukowanego Co-60 poczynimy kilka zatozen.
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1. Ile jader Co-59 moze napotkaé na swojej drodze neutron przechodzac przez pret?
W zadaniu zatozyliSmy, ze pojedynczy neutron moze oddzialywaé z atomami Co-59 w warstwie
preta o grubosci AH = 1 mm. Mozemy przyjaé¢ (bardzo optymistyczne) zalozenie, ze w takim przy-

padku neutron moze zderzy¢ sie z kazdym atomem Co-59 w takiej warstwie.

2. Liczba jader Co-59 jest w przyblizeniu stala w czasie.
Poniewaz liczba atoméw Co-59 jest znacznie wieksza niz liczba neutronéw spodziewana w czasie po-
danym, to mozna zaniedbaé zmniejszanie sie w czasie liczby Co-59 w wyniku reakcji °**Co + n —% Co

w tej warstwie.

3. Ile wynosi prawdopodobienstwo p,, zdarzenia, ze neutron przechodzac przez warstwe W zostanie
wychwycony przez ktéres jader Co-59, ktore napotkat na swojej drodze?

Prawdopodobienstwo pojedynczej reakcji wychwytu jest state, wiec zderzenia mozna potraktowaé
jako préby Bernoulliego, w ktérych sukcesem jest wychwyt neutronu i produkcja Co-60, a porazka
sytuacja, ze do reakcji nie dojdzie. W takim przypadku prawdopodobienstwo sukcesu to p = 4-10724,

a porazki ¢ = 1-p.

Zakladamy, ze takich préb bedzie tyle, ile jader Co-59 w warstwie W, czyli N = Ngo—s59. Intere-
suje nas przypadek, w ktérym mamy dokladnie jeden sukces (k = 1), poniewaz po zajsciu jedne]
reakcji neutron nie moze doprowadzi¢ do kolejnej. Wtedy prawdopodobienstwo, ze neutron przecho-
dzac przez warstwe W zostanie wychwycony przez ktores z jader Co-59 mozemy obliczy¢ z wzoru
Bernoulliego:

palk =1) = (Ne)p*(1 = p)™ % = Noo—s9 - p

poniewaz: ¢ = 1-p~ 1.

4. Spodziewamy sie, ze dla wszystkich neutronéw Ny eytron przechodzacych przez warstwe W dosta-

niemy liczbe wyprodukowanych jader Co-60 rowna liczbie reakcji wychwytu:

NCA(£60 =Pn - Nneutron =Dp- Nneutron . NCofSQ = 57 72 1017

Liczba wszystkich reakcji w caltym precie paliwowym tj. wyprodukowanych jader Co-60 N¢go_go:

H A
Nco—60 = AH : NCOIZGD =2,29- 1021
Zatem masa Co-60 mg,_g0:
Neo-60
Na

MCo—60 = M ~0,22g

Uwaga:
Przy ocenianiu zadania uznawaliémy rozwiazania, ktore zaktadaly, ze warstwa W to wydrazony w

srodku walec o wysokosci H i gruboéci $cianki AH.
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Komentarz:

W rzeczywistosci masa produkowanego Co-60 bardzo silnie zalezy od parametréw pracy reaktora tj.
1

cm:-s

reakcji, ktére opisywane jest przez tzw. przekrdj czynny i silnie zalezy od energia neutronéw. Reali-

strumienia neutronéw (ktéry moze wahaé sie w zakresie 101210 ) oraz prawdopodobienstwa
styczne symulacje i oszacowania wskazuja, ze w ciagu roku mozna w rektorze typu PWR uzyskaé

mase Co-60 rzedu kilkudziesigciu graméw (w zaleznosci przyjetych zatozen).

Odpowiedz: Masa Co-60, ktéra mozna trzymaé¢ w ciagu roku w reaktorze PWR, w zadanych w

zadaniu warunkach, wynosi okoto 0,22 g.

Zadanie 4 [10 punktéw]

Ile wody o temperaturze 0°C mozna zamieni¢ w pare, jesli wykorzysta si¢ cale ciepto wydzielone
podczas tworzenia z protonéw i neutronéw 0,2 g helu-4? Przyjmij mase protonu réwng 1,67-10727 kg,
mase neutronu — 1,67-10727 kg, mase jadra atomu helu-4 - 6,64-10727 kg.

Masa molowa helu: 4-1073 kg/mol, ciepto wiaiciwe parowania: ¢, = 2,3-10° J/kg, ciepto wladciwe
wody: c,= 4190 J/(kg-K), predkoéé éwiatta w prézni: ¢ = 3-10% m/s.

Wynik nalezy przedstawi¢ w tonach i zaokragli¢ do czesci dziesietnych.

Rozwigzanie:
Energia uwalniana podczas tworzenia helu z protonéw i neutronéw jest wykorzystywana do pod-

grzewania i odparowywania wody:
E=01+Q2 (1)
gdzie:

Q1 = cymyy AT — energia potrzebna do ogrzania wody od zera stopni Celsjusza do temperatury
wrzenia, przy czym m,, - masa wody, AT = 100°C = 100K,

Q2 = ¢p"my, — energia potrzebna do odparowania wody, przy czym c, - cieplo wlasciwe parowania,
E = Ampe-c®>-N — energia wydzielana podczas tworzenia helu z protonéw i neutronéw, przy czym
Ampy. - defekt masy jadra atomu helu.

N jest liczba atoméw w 0,2 g helu, ktora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

MHye

N =
MHe

Na

gdzie M. - masa molowa helu, N4 - liczba Avogadro. Znajac zaleznosci na 1, ()2 oraz E réwnanie

przyjmuje postac:
2 MHe
MHe

Defekt masy jadra atomu helu wyznaczamy ze wzoru:

Amiye-c ‘Na = oMy AT + cp-my,
Ampge = z:myp + nemy —m;

gdzie m; - mase¢ jadra atomu helu-4. W tym przypadku z = 2 - liczba protonéw, a n = 2 - liczba

neutronéw w jadrze He-4.
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Stad otrzymujemy:

g.mHe
My,

(z:mp + n-my, —mj)-c Ny = my(cw AT +¢p)

Stad otrzymujemy wzér na mase wody m,:

. 2 MHe
(z:myp + nemp, — my)-c* Ny
cw AT + ¢,

My =

Zatem otrzymujemy:

(2-1,67-10"%"kg 4 2-1,67-10"2"kg — 6, 64-10*27kg)-(3-108%)2-%-6, 02-10%% L
Mw = T T =
4190 2% 100K +2,3-100£

= 39,85-10%kg ~ 39, 9ton

Odpowiedz: 39,9 ton wody o temperaturze 0°C mozna zamieni¢ w pare, jesli wykorzysta sie cate

ciepto wydzielone podczas tworzenia z protonéw i neutronéw 0,2 g helu-4.



