Bestraling van topazen (vraagstuk 3 niveau 3 examen 10 mei 2010)

Een bijzondere toepassing van ioniserende straling is het bestralen van het edelsteen topaas. Topaas bevat Tantaal (Ta) en is in het algemeen wit van kleur, maar door bestraling ontstaat een mooie blauwe kleur. Hiervoor is een hoge stralingsintensiteit nodig en daarom worden de witte topazen in een kernreactor met thermische neutronen bestraald. Na afloop van de bestraling zijn de inmiddels blauwe topazen geactiveerd waarbij 182Ta het dominante radionuclide blijkt te zijn. 

Gegevens:

· Vervalsconstante van 182Ta: 7,01∙10-8 s-1
· Werkzame doorsnede van 181Ta voor de vangst van thermisch neutronen: 20,012 barn

· Molaire massa van Ta: 180,9479 gram/mol

· Massa van 1 topaas: 12,5 gram met daarin 0,2 microgram tantaal

· Er is een partij van 47 topazen bestraald

· De aanwezigheid van 180Ta mag worden verwaarloosd

· Neutronenfluentietempo (ter plaatse van de topaas): 9(1012 s1 cm2
· Bestralingstijd: twee weken

· Vrijstellingsgrenzen voor 182Ta:
· activiteitsconcentratie CV: 101 Bq/g

· totale activiteit AV: 104 Bq 
· In dit vraagstuk mag u ervan uitgaan dat het een gerechtvaardigde toepassing betreft

Vraag 1

Bereken de 182Ta-activiteit na afloop van de bestraling in één blauwe topaas onder de gegeven bestralingscondities in de reactor.

De blauwe topaas is bedoeld voor de consumentenmarkt om als sieraad te dragen. Uiteraard moeten de topazen dan vrijgegeven zijn. Dit gebeurt aan de hand van onvoorwaardelijke vrijgave. Onvoorwaardelijk betekent dat er geen rekening gehouden hoeft te worden of er in het betreffende kalenderjaar al eerder topaas is vrijgegeven of dat er nog topaas gaat worden vrijgegeven. Tot die tijd worden de topazen opgeslagen in een bergplaats voor radioactieve stoffen.

Vraag 2

Bereken de minimale wachttijd na afloop van de bestraling voor onvoorwaardelijke vrijgave van deze partij topaas. Geef duidelijk aan welk criterium of welke criteria u daarbij heeft gehanteerd.

De vrijgavemeting wordt met een gammaspectrometrie-opstelling uitgevoerd. Hiertoe wordt de partij topaas tien minuten geteld. Tevens wordt er tien minuten zonder topaas gemeten voor bepaling van het teltempo van de achtergrondstraling. De resultaten van de tellingen en het meetrendement van de drie fotopieken van 182Ta in de gebruikte geometrie staan in onderstaande tabel.

	Fotopiekenergie (keV)
	Teltempo fotopiek (cps)
	Emissie waarschijnlijk-heid
	Teltempo achtergrond-straling in fotopiek (cps)
	Teltijd (s)
	Meetrendement fotopiek (counts per uitgezonden foton)

	68
	75,2
	0,412
	8,1
	600
	2,9 102

	100
	28,3
	0,140
	7,2
	600
	2,7 102

	1121
	10,7
	0,349
	1,3
	600
	4,9 103


Vraag 3

Bepaal de restactiviteit van 182Ta in de partij van 47 topazen en de fout hierin (één standaarddeviatie).  Voer deze berekening voor elk van de drie fotopieken uit. Welke fotopiek leidt tot de kleinste fout in de einduitkomst van de restactiviteit? Aangenomen mag worden dat de activiteit homogeen over alle topazen is verdeeld.

Vraag 4

Voor toetsing aan het vrijgavecriterium dan wel aan de vrijgavecriteria wordt een marge van 3( de standaarddeviatie aangehouden (grootheid + 3( ( vrijgavecriterium). Toon door berekening aan of de partij topazen onvoorwaardelijk kan worden vrijgegeven.

