PHYS-C0360 Siteilyfysiikka ja -turvallisuus 1. laskuharjoitus

1. (a) Kuinka monta lepotilassa olevaa elektronia taytyy kiithdyttdd 1000 V:n
jénnite-eron yli, jotta niiden yhteenlasketuksi liike-energiaksi saadaan 1 J?
(b) Oletetaan ettd 1 cm?® suuruiseen kudoskappaleeseen pysihtyy 1010 kpl
elektroneja, jotka on kiihdytetty 1000 V:n jénnite-eron yli. Mik&d on absor-
boitunut annos yksikossa Gy = J/kg?
(c) Jos (b)-kohdan absorptiot tapahtuvat 10 sekunnissa, mika on keskiméérdinen
annosnopeus Gy/h tuona aikana?

2. (a) Lampun ldhettdméan keltaisen valon aallonpituus on 580 nm. Laske valo-
kvantin energia.
(b) Miksi lampun ldhettdméa valo aistitaan jatkuvana eiké erillisisté fotoneis-
ta koostuvana?
(¢) Fotonin energia on 16,9 eV. Laske fotonin aallonpituus. Milld aallonpi-
tuusalueella séteily on?
(d) Pienin energiamiiiri, jonka ihmisen silméi havaitsee valona, on noin 10717 J.
Kuinka monta a-kohdan fotonia tarvitaan, jotta ndkéhavainto syntyy?

3. Laske massavaje, sidosenergia ja sidososuus $9Ni-atomille, jonka massa on my;
= 59,930788 u. Arvot m,, m, ja m. saadaan taulukoista. Kdyté 8 numeron
tarkkuutta.

4. Aktiivisuus eli ydinten hajoamisten maééira aikayksikkoa kohti on A = ANV,
missd N on radioaktiivisten ydinten mééird ja A hajoamisvakio. Aktiivisuu-
den yksikkd on Bq (s7!), koska hajoamisvakion yksikkd on s~!. Radioaktii-
visten ydinten lukuméirin muutos aikayksikossa on —A, joten dN/dt = -AN,
josta saadaan N(t) = N(t = 0)e . Puoliintumisaika T}/, mééritelldén:
N(t=Ti)=N(t=0)/2.

(a) Johda puoliintumisajan ja hajoamisvakion yhteys.

(b) Kahden radioaktiivisen ldhteen aktiivisuudeksi oli méaaritetty viime maa-
nantaina 4,5 GBq. Ténd aamuna mitattaessa toisen aktiivisuus oli 4,4 GBq
ja toisen 2,0 kBq. Maaritd kummankin ldhteen puoliintumisaika.

5. Pistemaéisestéd lahteestd tuleva sm-séteily ("vapaasti” edetesséén) heikkenee
verrannollisesti etdisyyden nelién kiinteislukuun (~ 1/r?). Réntgensiteilyé
pitemmét aallonpituudet voivat absorboitua véliaineeseen elektroniviritys-
prosessien avulla riippuen vahvasti séteilystd ja véliaineesta. Gammaséteily
heikkenee eksponentiaalisesti: I(x) = I(z = 0)e #*. Téssé viliaineen matka-
vaimennuskerroin on p ja sen yksikkdé m~!.

(a) Seisot metrin pédssd gammasiteilylahteestd. Kuinka kauas sinun pitdéa
siirtyd, jotta séteilyn intensiteetti pienenisi tuhannesosaan?

(b) Seisot metrin padssid gammaséiteilylahteestd. Voitko asettaa véliinne lyi-
jylevyn, joka vaimentaisi séteilyn intensiteetin tuhannesosaan? Lyijyn mat-

kavaimennuskerroin on gammasiteilylle n. 0,5 cm™.



6. Yhdessi fissiossa vapautuu noin 200 MeV energiaa. Valitaan esimerkissé fis-
sioreaktoriksi Olkiluoto 1 (OL1): sihkoteho 900 MW, terminen hyétysuhde 0,33,
vuosittainen polttoainelataus 20 tonnia polttoainetta ja vuotuinen kayttoaika
350 d.

(a) Mink& verran massaa muuttuu energiaksi yhdessi fissiossa?
(b) Kuinka monta fissiota tapahtuu sekunnissa OL1:ss47
(¢) Kuinka paljon poistettava polttoaine-erd on tuoretta kevyempi?

7. Yhdessd DT-fuusiossa vapautuu noin 17,6 MeV energiaa eli luokkaa 100 GWh /kg.
Oletetaan seuraavanlainen fuusiovoimalaitos (vrt. OL1): sdéhkoteho 900 MW,
terminen hyotysuhde 0,33 ja vuotuinen kayttoaika 350 d.

(a) Mink& verran massaa muuttuu energiaksi yhdessé fuusiossa?

(b) Kuinka paljon DT-seosta tarvitaan vuodessa?

(¢) Maailman tritium-varasto on 20 kg. Kuinka kauan se riittdd ITERissd ja
mité sen jilkeen? ITERin terminen teho on luokkaa 500 MW.



Tehtavien ideat ja ratkaisuvinkit

Edelld tehtévat ovat siind muodossa, jossa ne voisivat esiintyé kurssin tentissa. Alla
on joitakin vinkkeja tehtévien ratkaisemiseksi.

1. Talla kurssilla tulee eteen useita fysiikan suureita ja yksikoité, jotka eivit ole
yleisid muilla aloilla. Témén tehtdvian ajatuksena on nostaa esiin muistilo-
keroista kolme keskeistd yksikkod: elektronivoltti (eV), gray (Gy) ja grayta
tunnissa (Gy/h).

Néiden yksikoiden sisdistdminen auttaa monissa myohemmissa laskutehtavissa.

2. Tamén tehtavan ajatuksena on muistuttaa sdhkomagneettisen séteilyn dua-
listisesta luonteesta. Eri tilanteissa voidaan kayttaa aaltoliikkeen suureita ku-
ten aallonpituutta A ja taajuutta f tai hiukkassuureita kuten fotonin energiaa
E. Niiden suureiden yhteys saadaan aaltoliikkeen perusyhtéloisté, jotka on
hyva muistutella mieleen ja sisdistiaé tésséd vaiheessa.

3. Einsteinin yhtilé E = mc? kertoo energian ja massan ekvivalenssista, eli etti
energia ja massa ovat sama asia. Kaavaa voi soveltaa, kun pohditaan ato-
miydinten ja elektroniverhojen koossapysymistd. Téatd voi késitella ytimen
sidosenergian kautta tai ekvivalentisti massavajeen kautta, joka on helpompi
laskea. Joka tapauksessa atomin massa on pienempi kuin sen rakennuspali-
koiden yhteenlaskettu massa, syyné sidosenergia.

4. Kurssin laskuissa kéytetddn paljon radioaktiivisuuden hajoamisen kaavaa
A(t) = Age ™, joka on syytil sisiistid. Tissd tehtiivissid yhdistetéifin toi-
saalta radioaktiivisten ytimien lukumédrd N ja aktiivisuus A seké toisaalta
hajoamisvakio A ja puoliintumisaika T /.

5. Fotoniséteily vaimentuu kahdesta eri syysta: yhtédalta séteily hajaantuu 4m-
avaruuskulmaan ja toisaalta sdteily vaimentuu véliaineen absorption kautta.
Ensinmainittu noudattaa 1/r2-riippuvuutta ja jilkimméinen exp-funktiota.
Tehtdvan ratkaisussa kannattaa huomata, ettd gammaséteilyn hajaantumi-
nen pétee kaikissa véliaineissa, etenkin ilmassa, mutta merkittavaa absorp-
tiota tapahtuu vain nesteissé ja kiinteissé aineissa.

6. Tassa tehtdvassd yhdistetddn fissioreaktorin energiantuotanto sen polttoai-
neen massanmuutokseen Einsteinin yht#lod E = mc? kiyttien. Limpovoi-
malaitokselle oleellinen terminen hyotysuhde tulee myos kerrattua.

7. Tassa fuusioreaktoria koskevassa tehtéavissa pyoritetdan samoja kaavoja kuin
edellisessé fissioreaktorilaskussa, mutta vahén eri pain. Lisdksi tédssd tulee
kerrattua atomimassan yksikko 1 u.



