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Ogolnopolski Konkurs Wiedzy o Energii Jadrowe;j
Edycja 2023, ETAP 2

Instrukcja:
Spoérdd czterech zadan z trescig, przygotowanych przez Komisje Konkursowa, Uczestnik Konkursu prze-
syta rozwigzania dwéch lub trzech wybranych przez siebie zadan z trescig oraz rozwigzanie zadania

problemowego. Zadania maja rézny stopien trudnosci, a tym samym rézn3a liczbe punktéw do zdobycia
za prawidtowe rozwigzanie. Informacja o maksymalnej liczbie punktéw mozliwej do uzyskania, dostepna
jest obok numeru zadania. Wybierz te zadania, ktére jeste$s w stanie rozwigzaé. Nie musza by¢ to ko-
niecznie zadania z maksymalng liczbg punktéw. Kazdy ma szanse dostac sie do Scistego finatu!

Petne rozwiazanie zadania z treScia powinno zosta¢ spisane recznie (czytelnie i wyraznie, najlepiej dru-
kowanymi literami) na kartkach (wraz z wyprowadzeniem wzoréw, komentarzami,...). Skan lub zdjecie
dobrej jakoSci tych arkuszy nalezy przestal przez platforme konkursowa poprzez swoje dedykowane konto
Uczestnika. Z kolei zadanie problemowe mozna opracowa¢ w dowolnym edytorze tekstu, nalezy zapisaé je
do pliku pdf. Kazde zadanie powinno zosta¢ przestane w osobnych plikach, zgodnie z instrukcja podana

na platformie internetowej Konkursu.
Nieprzekraczalny termin nadsytania zadan to 12 listopada 2023 roku, godz. 23:59.

Co bedziemy oceniac¢? W przypadku zadan z tresScig ocenie podlegaé bedzie:
e umiejetno$¢ zastosowania podstawowych praw fizyki i uproszczonych modeli matematycznych do
rozwigzywania zadania,
e samodzielno$é w formutowaniu wnioskéw,
e umiejetnos¢ i trafnosé postugiwania sie stownictwem fizycznym,
e poprawnos¢ matematyczna, poprawne sporzadzenie wykresu, opis i wyskalowanie osi,
e wymédg podania w rozwigzaniu wyniku wraz z jednostka,
e przy ocenianiu zadan przyjmuje sie zasade, ze uczestnik powinien udowodni¢ zaleznosci fizyczne,
ktére nie s wprost podane w podrecznikach szkolnych,
¢ pominiecie czastkowych obliczen lub prezentacji sposobu rozumowania, a takze komenta-
rzy moze spowodowa¢ utrate punktéw.
W przypadku zadania problemowego ocenie podlegaé bedzie:
e spos6b ujecia tematu, argumentacja, analiza problemu, wnioski,
e umiejetno$¢ korzystania z dostepnych Zrédet informacji,
e witasciwie i bezbtednie wykonane tabele, diagramy i wykresy,
e kreatywno$¢ rozwigzania problemu,

e poprawnos¢ jezykowa, umiejetno$¢ i trafnos¢ postugiwania sie stownictwem fizycznym.
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Czes$¢ | - ZADANIA Z TRESCIA

Zadanie 1 [6 punktdw]

Neutron zderza sie elastycznie z jadrem “He, a nastepnie, po odbiciu, zderza sie elastycznie z jadrem
12C. 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 czesci.

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 promieniotworczego 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.

Zadanie 3 [10 punktéw]

Wstep:
Kobalt-60 jest promieniotwérczym izotopem kobaltu, ktory jest powszechnie wykorzystywany w
medycynie i przemys$le. 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 polowicznego rozpadu

$9Co
5,272 a 0,31 MeV B 99,88%
0,12%
1,48 MeV B~ 1,1732 MeV vy

1,3325 MeV vy

8N

Rysunek 1: Schemat rozpadu Co—60
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wynoszacy 5,2714 roku i pozwala uzyskaé¢ wigzke promieniowania gamma o duzej intensywnosci przy
do$¢ dtugim czasie efektywnego wykorzystania Zzrodta. 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:
¥Co+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 wysokoséci H = 400 cm i Srednicy D = 1 cm i jest w catosci
wypeliony Co-59. Przyjmij, ze strumienn neutronéw przenikajacych przez powierzchni¢ boczna preta
wynosi ¢ = 2-10'? ecm~2s~!, a prawdopodobiefistwo, ze dojdzie do reakcji wychwytu neutronu przez
jadro Cu-59 wynosi $rednio p = 4-10724 i jest niezalezne od polozenia wewnatrz preta. Zakladamy,
ze neutrony wewnatrz preta poruszaja sie w przyblizeniu w plaszczyznie poziomej, a pojedynczy
neutron moze oddzialywaé z atomami Co-59 w warstwie preta o grubosci AH = 1 mm. Straty
wynikajace z rozpadéw Co-60 zaniedbujemy. Masa molowa kobaltu: 58,93 g/mol, gesto$¢ kobaltu:
8,9 g/cm?.

E— ¢ — .

— | ™~
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Zadanie 4 [10 punktéw]

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

Masa molowa helu: 4-10~3 kg/mol, cieplo wlasciwe parowania; cp = 2,3-10% J/kg, cieplo wladciwe
wody: ¢,= 4190 J/(kg-K), predkosé $wiatla w prézni: ¢ = 3-10% m/s.

Wynik nalezy przedstawi¢ w tonach i zaokragli¢ do czesci dziesietnych.
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Czes¢ Il - ZADANIE PROBLEMOWE

Za rozwigzanie zadania problemowego mozna otrzymaé maksymalnie 20 punktéw.
Naturalne zrédla promieniowania jonizujacego

Jednym ze sktadnikow srodowiska, w ktérym zyjemy, sa naturalne izotopy promieniotwoércze. Wcho-
dza one w sktad wszystkich wystepujacych na Ziemi materialéw i organizméw, znajdziemy je np. w
powietrzu, glebie, wodzie, czy w organizmach zwierzecych i roslinnych. Dlatego sg one takze sktad-
nikiem wszystkich produktéw, ktore spozywamy. Stezenia izotopdéw promieniotwérczych w réznych
komponentach naszej diety réznig sie, w zaleznosci od miejsca, gdzie sa uprawiane rosliny lub ho-
dowane zwierzeta. W Tabeli [1| (na stronie 6) przedstawiono stezenia izotopéw promieniotwérczych
- uranu i toru oraz ich produktéow rozpadu promieniotworczego - w réznych produktach zywnoscio-
wych, rejestrowane w réznych krajach. Wielkosci stezen wyrazono w jednostce mBgq/kg, gdzie Bq
(bekerel) to jednostka aktywnosci promieniotwércezej - 1 Bq oznacza jeden rozpad promieniotwérczy
na sekunde. Zaprezentowane dane pochodzg z publikacji Komitetu Naukowego Organizacji Narodow
Zjednoczonych ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR) H

Polecenie:

1. Przeanalizuj typowa diete mieszkancoéw trzech krajéw - Polski oraz jednego kraju europejskiego
i jednego lezacego na innym kontynencie z listy krajéw wymienionych w Tabeli [1] Jakie ilosci
(Srednio) réznych produktéw zywieniowych (w podziale na kategorie produktéw podanych w
Tabeli |1, np. produkty mleczne, miesne itd.) spozywane sa w poszczegdlnych krajach rocznie?
Zbierz i zaprezentuj te dane w postaci tabeli. Podaj zrodta informacji, ktére wykorzystates

do tej analizy.

2. Nastepnie na podstawie zebranych w punkcie 1 informacji oraz danych z Tabeli [I] wykonaj
analize i okre$l wielko$¢ narazenia na naturalne promieniowanie jonizujace, po-
chodzace od uranu i toru, i ich produktéw rozpadu, znajdujgcych sie w zywnoSci,
dla dorostego mieszkanca Polski oraz dwéch wybranych krajow w ciggu jednego

roku.

Przez ocene wielkosci narazenia na promieniowanie jonizujace rozumiemy obliczenie cal-
kowitej dawki efektywnej pochodzacej od wnikniecia izotopéw promieniotwoérczych do
organizmu czlowieka droga pokarmowa. Do obliczenia tej dawki wykorzystuje si¢ nastepujacy

wzér, bedacy suma dawek efektywnych pochodzacych od poszczegdlnych izotopdw 4:

EC = ZAZ . e(g)i

! Sources an effects of ionizing radiation, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, Nowy Jork, 2000
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gdzie: E¢ - calkowita dawka efektywna, wyrazona w siwertach (Sv),

A; - aktywno$¢é promieniotworcza danego izotopu 4, ktéra wnikneta do organizmu czltowieka,
wyrazona w Bq (obliczona na podstawie stezen podanych w Tabeli [l i danych zebranych w
punkcie 1),

e(g); - wspélezynnik przeliczeniowy dla danego izotopu i, wrazony w Sv/Bq.

Wartosci wspotezynnika e(g) dla réznych izotopéw, znajdziesz w Tabeli 3, w Rozporzadzeniu
Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznacze-
nie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujace (Dz.U. 2021 poz. 1657). Link do rozporzadzenia:
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/ WDU20210001657/0/D20211657.pdf.

Analize mozesz wykonaé recznie, z uzyciem arkusza kalkulacyjnego lub przygotowaé prosty program
w jednym z jezykéw programowania. Decyzja nalezy do Ciebie. Calg analize zamie$é w swojej pracy,
opisz ja krok po kroku i zaprezentuj posrednie wyniki obliczen w dowolnej formie, np. w postaci
tabeli. Na koniec przedstaw ostateczny wynik analizy, tzn. wartosci catkowitej dawki efektywnej w

zaleznodci od kraju na wykresie oraz w postaci tabeli. Jakie wnioski wyciagniesz na tej podstawie?

Regulamin Konkursu oraz formularz rejestracyjny dostepne sa na stronie internetowe;:

www.forumatomowe.org/konkurs-poskromic-atom

Do wygrania atrakcyjne nagrody!
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