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I. Grundläggande atom- och kärnfysik

a. Atomen och atomkärnan

Förståelsen av den joniserande strålningen och dess växelverkan med materia förutsätter
kännedom om atomens natur. Atomen (grekiska "atomos" = odelbar) är den minsta del av ett
grundämne, som bibehåller ämnets identitet, dvs. uppvisar dess karakteristiska kemiska
egenskaper. Individuella atomer är för små för att direkt kunna observeras. Man kan däremot
observera vissa egenskaper hos atomen. Med hjälp av dessa försöker man bygga upp en enkel
och åskådlig bild av atomen, en atommodell, med vars hjälp man kan förklara experimentellt
gjorda observationer. Den idag allmänt accepterade atommodellen återges i Fig 1.

Figur 1.  Modell av en atom

Atomen består av en central, elektriskt positivt laddad kärna, till vilken den största delen av
atomens massa är koncentrerad. Runt kärnan kretsar elektriskt negativt laddade elektroner,
vilka neutraliserar kärnans positiva laddning, så att atomen utåt verkar elektriskt neutral.

Atomkärnan är uppbyggd av två sorters elementarpartiklar, protoner och neutroner. En proton
och en neutron har ungefär samma massa, men medan protonen är bärare av en positiv
laddning lika stor som elektronens negativa laddning är neutronen elektriskt neutral. En
elektriskt neutral atom innehåller alltså lika många protoner i kärnan som elektroner i det
omgivande elektronskalet. Ett gemensamt namn på protoner och neutroner är nukleon.

De viktigaste egenskaperna hos elektronen, protonen och neutronen finns angivna i följande
tabell.
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1 a.m.u. = 
  

1
12

 av atommassan av kolisotopen 12C. Massaenergiekvivalensen för en partikel i

vila ges av Einsteins relation, E = moc2 , där mo = partikelns vilomassa, c = ljusets hastighet.
Den elektriska elementarladdningen e = 1.602⊇ 10-19 coulomb. 1 eV = 1.602.10-19 joule.

Som jämförelse kan nämnas att väteatomens radie är ≅ 10-8 cm, vilket visar att kärnan upptar
mycket liten del av atomens volym, trots att den innehåller så gott som hela atomens massa.

b. Elektronenerginivåer

Elektronerna kan bara röra sig i vissa bestämda banor runt kärnan. En elektron, som rör sig i
en viss bana har en för banan karakteristisk välbestämd energi. Med kvantmekanisk
terminologi (där begreppet "bana" saknar egentlig mening) talar man om att elektronerna kan
befinna sig i olika skal runt kärnan. Närmast kärnan befinner sig elektronerna i K-skalet och
med växande avstånd i L-, M-, N-, O- etc. skalen. Ju närmare elektronerna befinner sig kärnan
desto hårdare är de genom elektrisk attraktion (Coulombkraft) bundna till kärnan, dvs.
elektronerna i K-skalet är hårdast bundna. De hårdast bundna elektronerna har den lägsta
energin och den högsta bindningsenergin. Bindningsenergin = arbetet att föra bort elektronen
ut på oändligt avstånd från kärnan. I vart och ett av huvudskalen bortom K-skalet (L-, M- etc.,
skalen) kan elektronerna fördela sig på olika subskal, motsvarande olika excentricitet hos
elektronbanorna (cirkulära eller elliptiska banor). Medan det är förhållandevis stor skillnad i
bindningsenergi mellan elektroner, som befinner sig i olika huvudskal är det en liten skillnad i
bindningsenergin mellan elektroner som befinner sig i olika subskal innanför samma
huvudskal. man karakteriserar därför ofta grovt elektronernas bindningsenergi genom att tala
om K-elektroner, L-elektroner etc., Fig 2.
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Figur 2. Schematisering av elektronhöljets struktur. Elektronerna
kretsar i olika skal, K-, L-, M- etc., runt kärnan. I varje skal
har elektronerna välbestämda (diskreta) energier,
energitillstånden är kvantiserade.

Antalet elektroner, som samtidigt kan befinna sig i samma skal är begränsat. T ex kan K-
skalet maximalt innehålla 2 elektroner medan L-skalet maximalt kan innehålla 8 elektroner.
Normalt, i grundtillståndet, fördelar sig elektronerna på de tillgängliga energinivåerna så, att
deras sammanlagda energi blir så liten som möjligt. I Fig 2 är K- och L-skalen fyllda medan 4
elektroner befinner sig i M-skalet. Figuren beskriver t ex den neutrala Si-atomen i
grundtillståndet.

Om energi  tillförs en elektron kan den förflyttas till en högre tillgänglig energinivå
(excitation: tillförd energi = skillnaden i bindningsenergi för elektronen i de båda
energinivåerna) eller om tillräckligt stor energi tillförs kan elektronen helt frigöras från
atomen (jonisation: den minsta energi som måste tillföras = bindningsenergin). Om genom
excitation eller jonisation en vakans uppstått i ett av de inre skalen strävar atomen att övergå
till ett lägre energitillstånd (deexciteras). Vakansen fylls ut med en elektron från ett utanför
liggande skal. Därvid frigörs energi = förändringen i den vakansutfyllande elektronens
energitillstånd. Den frigjorda energin kan emitteras i form av elektromagnetisk strålning, dvs.
i form av en foton med en för övergången karakteristisk, välbestämd energi. Fotoner, som på
så sätt emitteras då en vakans i ett elektronskal fylls ut kallas, om den är av tillräckligt hög
energi för karakteristisk röntgenstrålning. Den karakteristiska röntgenstrålning, som emitteras
då en vakans i K-, L-, M- etc. skalen fylls ut kallas K-, L-, M- etc. strålning. K-, L-, M- etc.
strålningen uppvisar linjespektra av energier. Om t ex en K-skalvakans fylls ut med en
elektron från L-skalet får K-strålningen, Kα-strålning, något lägre energi än om vakansen
fylls ut med en elektron från M-skalet, Kβ-strålning.

Ju större kärnans positiva laddning är desto starkare är dess elektrostatiska attraktionskraft på
de runt om kretsande elektronerna. Runt en kärna med stort antal protoner (högt
atomnummer) kretsar t ex K-elektronerna i banor närmare kärnan och är hårdare bundna till
denna än till en kärna med lägre antal protoner (lägre atomnummer). Energin hos elektronerna
i olika skal beror därför starkt av grundämnets atomnummer. På så sätt varierar också energin
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hos den utsända K-, L-, M- etc. strålningen med grundämnets atomnummer. Ju högre
atomnummer ett element har desto högre energi har den utsända K-, L-, M- etc., strålningen.
Tex. har Kα-strålningen från bly en medelenergi av 74 keV medan Kα-strålningen från syre
har en medelenergi av 0,5 keV. Det är alltså möjligt att identifiera olika grundämnen genom
att bestämma energin av den utsända karakteristiska röntgenstrålningen.

Då en vakans i ett inre skal fylls ut med en elektron från ett yttre skal emitteras ej alltid
elektromagnetisk strålning (foton). Den vid deexcitationen frigjorda energin kan överföras till
en av banelektronerna, som därvid slungas ut ur atomskalet. Den på så sätt utslungade
banelektronen kallas en Augerelektron. Augerelektronerna har vanligen låg kinetisk energi
(någon eller några keV).

Figur 3  En vakans i K-skalet fylls ut med en elektron från L-skalet varvid en karakteristisk
Kα-strålningsfoton emitteras med energin BK - BL.

BK och BL är bindningsenergierna för en elektron i K- och L-skalen. Genom denna process
förflyttas vakansen till L-skalet och en kaskad av processer inträffar innan atomen når sitt
lägsta energitillstånd.
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Figur 4 En vakans i K-skalet fylls ut med en elektron i L-skalet
varvid en banelektron från L-skalet emitteras med en
kinetisk energi = BK - 2BL. Genom denna process uppstår
två vakanser i L-skalet. Om fler Augerprocesser inträffar
kan atomen komma att återfinnas i ett högt joniserat
tillstånd vid slutet av omordningskedjan då den når sitt
lägsta energitillstånd.

c. Kärnenerginivåer

Teorin för kärnans uppbyggnad är inte på långt när lika väletablerad som teorin för
elektronhöljets struktur. Medan teorin för kärnans struktur är föremålet för kärnfysiken är
teorin för elektronhöljets struktur föremålet för atomfysiken.

För kärnan existerar ännu ingen enhetlig teori väsentligen till följd av bristande kunskap om
kärnkrafternas natur. Allmänt accepterat är emellertid att kärnan är uppbyggd av A nukleoner,
Z protoner + N neutroner, som hålls samman till ett bundet system av attraktiva kärnkrafter av
kort räckvidd. Det finns vidare skal för att anta att detta system av nukleoner liksom systemet
av elektroner kring kärnan kan beskrivas med hjälp av kvantmekanik . En egenskap hos varje
bundet system i kvantmekaniken är att det kan återfinnas i en serie kvanttillstånd med olika
diskreta energier. Tillståndet med den lägsta energin kallas grundtillståndet. Övriga tillstånd
med högre energier är exciterade tillstånd. Efter ett radioaktiv sönderfall befinner sig
dotterkärnan oftast i ett exciterat tillstånd.

En kärna, som befinner sig i ett exciterat tillstånd strävar efter att återgå till grundtillståndet.
Om excitationsenergin är tillräckligt hög, överstigande bindningsenergin för en nukleon,
deexciteras kärnan genom emission av en nukleon. Denna process kan emellertid snarast
betraktas som ett kärnsönderfall då den inte återför den exciterade kärnan till sitt
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grundtillstånd. Om däremot excitationsenergin inte är tillräckligt hög för nukleonemission
deexciteras kärnan vanligen under utsändande av elektromagnetisk strålning. Den
elektromagnetiska strålning, som utsänds vid övergången mellan två diskreta energitillstånd
emitteras i form av en foton med en energi = skillnaden i energi för de båda energinivåerna.
Övergången från ett exciterat tillstånd till grundtillståndet kan ske i ett eller flera steg via
lägre tillgängliga excitationsenerginivåer. Om deexcitationen sker i flera steg kan alltså mer
än en foton emitteras.

En foton, som emitteras vid deexcitation av en atomkärna kallas ett γ-kvantum (gamma-
kvantum) eller γ-strålning. Begreppet γ-strålning bör inte användas för att beteckna andra
fotoner än de, som har sitt ursprung i kärnan. Diskussioner kring sönderfallsschema
underlättas av ett strikt fasthållande vid denna terminologi.

Vanligtvis sker deexcitationen av en exciterad atomkärna omedelbart (prompt), dvs., så
snabbt att det exciterade tillståndet har en ej mätbar livstid. Ibland kan emellertid
sannolikheten för en övergång från det exciterade tillståndet till ett lägre energitillstånd vara
så låg att det exciterade tillståndet har mätbar livslängd. Man säger att det exciterade
tillståndet är metastabilt, och att den exciterade kärnan är en isomer till kärnan i
grundtillståndet. Övergången från det metastabila tillståndet till ett lägre energitillstånd kallas
en isomerisk övergång (engelska: isomeric transition I.T.).

Deexcitation av kärnan sker ej alltid under utsändande av γ-strålning. Den vid övergången
mellan två energitillstånd för kärnan frigjorda energin kan överföras till en elektron i det
omgivande elektronhöljet. Elektronen slungas ut från atomskalet med en kinetisk energi, som
är lika med den vid kärnövergången frigjorda energin minus elektronens bindningsenergi i
atomskalet. Processen kallas inre konversion (engelska: internal conversion, I.C.). För att
processen skall vara energetiskt möjlig fordras alltså att den vid kärnövergången frigjorda
energin är större än elektronens bindningsenergi. Inre konversion är en viktig process vid
deexcitation av kärnor med högt atomnummer då den vid kärnövergången frigjorda energin är
strax över bindningsenergin för en elektron i atomskalet samt då kärnövergången är
isomerisk. Vid vissa kärnövergångar är emission av γ-strålning förbjuden. I vissa fall kan då
kärnövergången ske genom inre konversion. (I andra fall kan en kärnövergång möjligen ske
genom emission av två γ-kvanta eller genom inre konversion + emission av ett γ-kvantum,
processer, som i alla andra fall är helt försumbara.)

Observera att inre konversion skapar en vakans någonstans i det omgivande elektronskalet
varför t ex utsändande av karakteristiska röntgenstrålningsfotoner kan bli en följdverkan av en
deexcitation av en exciterad atomkärna. Det är viktigt att inte förväxla γ-strålning med
karakteristisk röntgenstrålning. Vi skall senare få se exempel på hur man lätt, om man inte
beaktar inre konversionen och dess följdverkan, från sönderfallsschema gör feltolkningar av
detekterad strålning från radioaktiva nuklider.

Emission av γ-strålning och inre konversion är konkurrerande processer vid deexcitation av
en atomkärna och utgör paralleller till de konkurrerande processerna, emission av
karakteristisk röntgenstrålning och emission av en Augerelektron, vid deexcitation av ett
exciterat elektronhölje.

De tillåtna diskreta energitillstånden för en atomkärna är karakteristiska för en kärna med ett
visst antal protoner och neutroner. Energin hos ett från kärnan emitterat γ-kvantum, bestämd
av energiskillnaden mellan två olika diskreta energitillstånd, är då också typisk för en bestämd
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kärna. Det är alltså möjligt att identifiera atomkärnor genom att studera energin hos de från
kärnan emitterade γ-kvantana. Medan linjespektret av den karakteristiska röntgenstrålningen
är typiskt för ett visst element (grundämne), är linjespektret av γ-strålningen typiskt för en
given kärna, dvs. isotoper av samma grundämne emitterar olika linjespektra av γ-strålning,
men samma linjespektrum av karakteristisk röntgenstrålning.

d. Kärnfysikaliska symboler och beteckningar.

Varje grundämne har sin speciella beteckning (H, He, Li, Be etc.). Man använder ett
komprimerat symbolspråk, som lämnar värdefulla upplysningar om grundämnets tillstånd:

  Z
A XP

O

X = en beteckning av grundämnet (H, He, etc.)
A = masstalet = summan av antalet protoner och neutron
kärnan
Z = atomnumret = antalet protoner i kärnan
O = jonisationstillstånd hos atomen (2-, 3+, etc.) eller excitationstillstånd hos kärnan (∗,
vid metastabilt tillstånd: m)
P = molekylbeteckning, antalet atomer per molekyl (H2, O2, N2 etc.)

Dessutom används ofta symbolen N för antalet neutroner i kärnan. Av det ovan sagda framgår
att

N = A - Z

Nuklid: Med nuklid menas typ av kärna. En nuklid är entydigt bestämd av masstalet, A, och
atomnumret, Z.

Isotop: Nuklider med samma Z men med olika A kallas isotoper.

Då ett grundämnes kemiska egenskaper bestäms av elektronstrukturen, kommer atomer med
samma Z men med olika A att ha samma kemiska egenskaper, dvs. de står på samma plats i
det periodiska systemet, Fig 5. Härav namnet isotop (iso = samma; topos = plats). Exempel på
isotoper är   6

11C, 6
12C, 6

13C, 6
14 C .
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Figur 5. Grundämnenas periodiska system.
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Isoton: Nuklider med samma neutrontal, N = A - Z, kallas isotoner. Exempel på isotoner är

  3
9Li, 4

10Be, 5
11B, 6

12C, 7
13N .

Isobar: Nuklider med samma masstal, A, kallas isobarer. Exempel på isobarer är

  5
12Be, 6

12C, 7
12N .

Om ett  grundämne är klassificerat, är också antalet protoner i kärnan entydigt bestämt, varför
siffran som anger atomnumret ofta utesluts, t ex

  
12C  istället för   6

12C .

II. Stabila och instabila nuklider

Inte alla kombinationer av protoner  och neutroner i en kärna bildar i grundtillståndet stabila
nuklider, dvs. sådana som inte förändras med tiden. I Fig 6 visas ett diagram, som anger vilka
kombinationer av N och Z, som ger stabila nuklider.

Figur 6.  Neutron-proton diagram över stabila nuklider. Det existerar inga stabila nuklider
med Z = 43 eller 61, med N= 19, 35, 39, 45, 61, 89, 115 eller 126, eller med A = Z + N = 5
eller 8. Alla nuklider med Z > 83, N > 126, och A > 209 är instabila.
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För lätta element (A<20) gäller att för stabilitet fordras Z ≅ N. För tyngre element krävs för
stabilitet att N > Z. Protonerna är positivt laddade och repellerar varandra elektrostatiskt. I
kärnor med mer än 10 protoner blir den elektrostatiska repulsionen så stark att ett överskott av
neutroner, vilka tillför systemet attraktiva kärnkrafter men inga repulsiva elektrostatiska
krafter, behövs för att ge stabilitet. Kärnkrafterna har emellertid mycket kort räckvidd jämfört
med de elektrostatiska repulsionskrafterna. Neutronerna växelverkar därför endast med de
närmast liggande nukleonerna i kärnan medan protonerna växelverkar elektrostatiskt med
varandra över så gott som hela kärnan. Detta begränsar neutronernas förmåga att genom
kärnkrafterna hålla samman en kärna med mycket stort antal protoner.   83

209Bi  representerar här
en gräns och är den tyngsta stabila nukliden.

I naturen finns 284 stabila nuklider, fördelade som isotoper av de olika grundämnena. För
andra kombinationer av N och Z än de som finns angivna i Fig 6 erhålls inga stabila kärnor
utan kärnor, som förändras genom transformationer, vilka så småningom leder fram till
stabila proton-neutron uppsättningar. Dessa instabila nuklider - de radioaktiva - känner man
till ett antal av ca 1500, av vilka en del men långt ifrån alla förekommer i naturen. De olika
transformationer, som leder fram till stabila proton-neutron konfigurationer behandlas i nästa
avsnitt.

III. Radioaktivt sönderfall

a. Einsteins massa-energi relation

De resultat, som framkom ur Einsteins speciella relativitetsteori har haft betydelsefulla
konsekvenser för kärnfysikaliska problemställningar. För förståelsen är kännedom om massa-
energi relationen nödvändig.

Enligt Einstein är massan hos en partikel hastighetsberoende och som en konsekvens av detta
följer att massa är ekvivalent med energi. Massan är en form av energi och kan t ex
omvandlas till kinetisk energi och tvärtom. Den totala energin, E, hos en partikel, som rör sig
med hastigheten v ges av:

  

E = mc 2 = m oc
2 + T

m = m o

1 − v
c

 
 

 
 

2

där mo = partikelns massa i vila, T dess kinetiska energi och c = ljusets hastighet i vakuum.

För en partikel, som rör sig i ett potentialfält, där den även har potentiell energi U, gäller:

  E = mc 2 = m oc
2 + T + U

Detta innebär att även potentiell energi kan påverka massan. En nukleon i kärnan har även en
potentiell energi till följd av kärnkrafterna mellan nukleonerna.

Ett uppenbart bevis för att massa kan omvandlas till kinetisk energi och tvärtom är
annihilations- och parbildningsprocesserna. Vid en annihilationsprocess omvandlas två
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elektronmassor till elektromagnetisk strålning och vid parbildningsprocessen omvandlas
elektromagnetisk strålningsenergi till två elektronmassor.

b. Kärnans massdefekt och bindningsenergi

Exakta mätningar av atomvikter visar att kärnans massa är mindre än summan av massorna
hos de ingående nukleonerna i fritt tillstånd. Massdefekten, ∆, definieras av:

  ∆ = Z ⋅m p + A − Z( )⋅m n − M Z
A

där mp och mn är vilomassan för en fri proton och en fri neutron och   M Z
A  är vilomassan i

grundtillståndet för en kärna med Z protoner och (A-Z) neutroner.

Massdefekten kan förklaras med hjälp av Einsteins massaenergi relation och utgör också ett
av de mest slående bevisen för ekvivalensen mellan massa och energi. Nukleonerna i kärnan
hålls samman till ett bundet system av de attraktiva kärnkrafterna. För att separera alla
nukleonerna i kärnan från varandra behöver energi = kärnans bindningsenergi tillföras.
Kärnans bindningsenergi, B, ges av massdefektens energiekvivalens, B = ∆⊇ c2. Det följer
också att en kärna i exciterat tillstånd har större massa än kärnan i grundtillståndet.

c. Olika typer av instabilitet

Kärnor i grundtillståndet uppvisar två olika typer av instabilitet: dynamisk instabilitet och
betainstabilitet.

Dynamisk instabilitet råder om en kärna kan splittras i två (eller flera) fragment så att
summan av vilomassorna hos fragmenten är mindre än vilomassan hos den ursprungliga
kärnan, dvs. bindningsenergin hos moderkärnan är mindre än summan av bindningsenergierna
hos de separerade fragmenten. Den dynamiska instabiliteten är av betydelse för tunga kärnor.
Om kärnan splittras i två (eller flera) ungefär lika stora fragment kallas processen spontan
fission. Spontan fission är möjlig för kärnor med masstal A större än ungefär 80, A ε 80, men
är en mycket osannolik process. För kärnor med masstalet A större än 150, A > 150,
förekommer en annan och betydelsefullare form av dynamisk instabilitet: α-instabilitet. α-
instabiliteten kan ta sig uttryck i ett α-sönderfall
 av kärnan. α-sönderfallet innebär att en heliumkärna, 4He2+, emitteras från moderkärnan och
möjliggörs av den förhållandevis höga bindningsenergin hos 4He-kärnan. Emission av andra
lättare kärnor är inte energetiskt möjligt på grund av för låg bindningsenergi hos dessa.

Betainstabilitet råder om en kärna genom att ändra sitt proton-neutronförhållande med
bibehållet masstal A kan övergå till en isobar med lägre massa. Betainstabiliteten
sammanhänger med nukleonernas egenskap att kunna transformeras till varandra. Följande
nukleontransformationer kan äga rum:

  

n → p + e − + ν 
p → n + e + + ν
p + e − → n + ν
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Neutrinon, ν, och dess antipartikel, ν , är elementarpartiklar utan elektrisk laddning och med
vilomassor, som praktiskt taget är lika med noll. Positronen, e+, och en laddning, som är lika
stor men av motsatt tecken. Enligt en striktare terminologi står beteckningen elektron för båda
partiklarna, e- och e+, varvid e- benämnes negatron.

Av tabellen på sidan 2 framgår att neutronens vilomassa är större än sammanlagda
vilomassorna för protonen och negatronen. Detta betyder att endast den första
transformationen där en neutron övergår till en proton, negatron och en antineutrino kan äga
rum för en fri nukleon. De båda andra transformationerna är inte energetiskt möjliga för en
proton i fritt tillstånd men kan äga rum då protonen är bunden i en kärna.

De tre möjliga nukleontransformationerna motsvaras av tre olika typer av betasönderfall av
betainstabila kärnor, som kommer att närmare behandlas nedan.

d. Sönderfallsschema

De transformationer, sönderfall, en kärna i sitt grundtillstånd spontant kan genomgå, dvs. utan
att energi utifrån tillförs kärnan, är som framgår av det ovan sagda huvudsakligen av fyra slag:
α-sönderfall och tre typer av betasönderfall (β-sönderfall). I samtliga fall innebär sönderfallet
en nuklidomvandling, som äger rum genom att en elektriskt laddad partikel spontant slungas
ut från eller infångas av kärnan. De utslungade laddade partiklarna har så hög kinetisk energi
att de utgör joniserande strålning. Som en följdverkan av det primärt föreliggande sönderfallet
av moderkärnan emitteras från dotteratomen (den nybildade kärnan och dess elektronhölje)
oftast även annan joniserande strålning i form av  fotoner: γ-kvanta och karakteristiska
röntgenstrålningsfotoner och/eller elektroner: inre konversionselektroner och
Augerelektroner. På grund av den joniserande strålning, som emitteras genom sönderfallet
eller som en direkt följd av sönderfallet kallas sönderfallen för radioaktiva (strålningsaktiva)
sönderfall. Det utbredda språkbruket att tala om radioaktiv strålning är alltså fullständigt
felaktigt. Det är sönderfallen, som är radioaktiva och inte strålningen. Strålningen är
joniserande. Med radioaktiv nuklid eller radionuklid menas en nuklid, som kan genomgå ett
radioaktivt sönderfall.

Information om nuklidomvandlingen i det radioaktiva sönderfallet och dess energiomsättning
sammanfattas i det så kallade sönderfallsschemat. I vertikal led ges information om
energiomsättningen, i horisontell led ges information om förändringen i atomnumret, Fig 7.
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Figur 7. Sönderfallsschema. Horisontella linjer anger
energitillstånd på energiaxeln, E. Den översta horisontella
linjen ger energiekvivalensen av moderatomens vilomassa i
grundtillståndet. Den nedersta horisontella linjen ger
energiekvivalensen av dotteratomens vilomassa i
grundtillståndet. Horisontella linjer mellan dessa anger
energiekvivalensen av dotteratomens massa då kärnan
befinner sig i olika möjliga exciterade tillstånd. Pil snett
ned åt vänster (höger) anger att dotterkärnan har lägre
(högre) atomnummer ä moderkärnan och anger också i
vilket exciterat tillstånd dotterkärnan befinner sig efter
sönderfallet. Vertikala pilar anger deexcitationsvägar för
den exciterade dotterkärnan.

Vissa radioaktiva nuklider kan sönderfalla på konkurrerande sätt så att dotterkärnorna är av
olika slag. Sönderfallsschemat för ett sådant grenat sönderfall ser då ut som i Fig 7. Vanligtvis
sker dock sönderfallen så att dotterkärnorna endast är av ett slag. Sönderfallsschemat
innehåller då endast en av grenarna i Fig 7.

Vanligen är energiskalan i sönderfallsschemat normaliserad så att energiekvivalensen av
dotteratomens vilomassa i grundtillståndet är noll. Det numeriska värdet på energiskalan för
energin hos dotteratomen med kärnan i ett exciterat tillstånd anger då direkt
excitationsenergin hos kärnan.

e. α-sönderfall

Tunga instabila nuklider övergår spontant i lättare nuklider genom att sända ut en α-partikel.
α-partikeln är identisk med en heliumkärna innehållande två protoner och två neutroner.
Genom att sända ut en α-partikel minskar kärnan sitt protonantal (=atomnummer) och sitt
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neutronantal med vardera 2 enheter. Masstalet, A, minskar med 4 enheter. α-sönderfallet
tecknas i ett sönderfallsschema, Fig 8.

Figur 8. Sönderfallsschema över α-partikelsönderfall

Den nybildade nukliden, dotterkärnan, befinner sig oftast i ett exciterat tillstånd.

  Z − 2
A − 4X*betecknar ett exciterat tillstånd av nukliden   Z − 2

A − 4X  i grundtillståndet. Deexcitation av
dotterkärnan sker på sätt som beskrivits under rubriken "Kärnenerginivåer". E anger den
energi, som frigörs vid deexcitationen.

Massvillkor för α-partikelsönderfallet

α-sönderfallet kan skrivas:

  Z
A X→ Z − 2

A − 4 X + α + Q

Q är frigjord energi i form av kinetisk energi hos α− partikeln och dotterkärnan och energi
frigjord vid deexcitationen av en eventuellt exciterad dotterkärna. Eftersom det radioaktiva
sönderfallet är en spontan process vid vilken ingen energi tillförs utifrån måste det gälla att Q
> 0. Detta ställer krav på masskillnaden mellan moder- och dotterkärna. Sönderfallets
energiomsättning ges av

  k M Z ⋅c2= k MZ − 2 ⋅c2 + m α ⋅c2 + Q

där mα = α-partikelns vilomassa och kMZ och kMZ-2 är vilomassorna hos moder- och
dotterkärnorna i grundtillståndet.
Alltså
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  k M Z− k MZ − 2 − m α( )⋅c2 = Q

Kravet att Q > 0 medför att det måste gälla

  k M Z− k M Z − 2 > m α

Om man i stället för kärnmassorna, kMZ, använder sig av motsvarande atommassor, aMZ, kan
energiomsättningen skrivas

  aM Z ⋅c2 − Z ⋅m e ⋅c2=aM Z − 2 ⋅c2 − Z − 2( )⋅m e ⋅c2 + m α ⋅c2 + Q

där me = elektronens vilomassa

Alltså

  aM Z − aM Z − 2 − 2m e − m α( )⋅c2 = Q

Q > 0 medför att

  aM Z − aM Z − 2 > 2m e + m α

f. β- -sönderfall

I en nuklid med för stort antal neutroner i förhållande till antalet protoner kan följande
transformation ske

  n → p + e − + ν 

dvs. en neutron omvandlas till en proton, en negatron och en neutrino. Den i
transformationsögonblicket bildade negatronen och neutrinon utslungas från kärnan. En
negatron, som på så sätt utslungas från kärnan, kallas en β--partikel. Endast elektroner med
sitt ursprung i atomkärnan bör kallas för β-partiklar.

β− -partiklarna utsända från många sönderfallande kärnor uppvisar ett kontinuerligt spektrum
av kinetiska energier, Fig 9. Spektret av kinetiska energier hos de emitterade β− -partiklarna
beror av att även neutrinon upptar kinetisk energi. I varje sönderfall är energiomsättningen
densamma. Medan den kinetiska energin hos β− -partikeln varierar i olika sönderfall är
summan av de kinetiska energierna hos β− -partikeln och neutrinon densamma i varje
sönderfall.

16



Figur 9. Spektrum av kinetiska energier hos β− -partiklar
emitterade från sönderfallande 212Bi-kärnor.

Genom ett β− -sönderfall ökar kärnan sitt protonantal (atomnummer) med 1 medan masstalet,
A, förblir konstant. Sönderfallet tecknas i ett sönderfallsschema, Fig 10:

Figur 10. Sönderfallsschema över β− -sönderfall
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Massvillkor för β--sönderfallet

β− -sönderfallet kan skrivas

  Z
A X→ Z + 1

A X + β− + ν + Q

Q är frigjord energi i form av kinetisk energi hos β− -partikeln och neutrinon samt energi
frigjord vid deexcitationen av en eventuellt exciterad dotterkärna. (Dotterkärnans rekylenergi
kan i detta fall försummas). Sönderfallets energiomsättning ges av

  

k M Z ⋅c2= k MZ + 1 ⋅c2 + m e ⋅c2 + Q

k M Z− k MZ + 1 − m e( )⋅c2 = Q

Q > 0 medför kravet att

  k M Z− k M Z + 1 > m e

Uttryckt med hjälp av atommassorna kan energiomsättningen skrivas

  

aM Z ⋅c2 − Z ⋅m e ⋅c2=aM Z + 1 ⋅c2 − Z + 1( )⋅m e ⋅c2 + m e ⋅c2 + Q

aM Z − aM Z + 1( )⋅c2 = Q

Q > 0 medför kravet att

  

aM Z − aM Z + 1 > 0

dvs.   aM Z > aM Z + 1

g. β+sönderfall

I en nuklid med för stort antal protoner i förhållande till antalet neutroner kan följande
transformation ske

  p → n + e + + ν

dvs. en proton omvandlas till en neutron, en positron och en neutrino. En positron, som har
sitt ursprung i atomkärnan kallas även β+partikel. Endast positroner med sitt ursprung i
kärnan bör kallas β+-partiklar.

Liksom β--partiklarna uppvisar de emitterade β+-partiklarna från olika sönderfallande kärnor
ett kontinuerligt spektrum av kinetiska energier, Fig 11.
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Figur 11 Spektrum av kinetiska energier hos β+-partiklar
emitterade från sönderfallande 64 Cu-kärnor.

Energispektret i Fig 11 uppvisar en mindre andel lågenergetiska partiklar än energispektret av
β--partiklarna i Fig 9. Denna egenskap är karakteristisk för spektra av β+-partiklar jämfört
med spektra av β--partiklar. Detta sammanhänger med kärnans positiva laddning, som medför
att en utsänd β+-partikel repelleras från kärnan medan en utsänd β--partikel attraheras av
kärnan.

Genom ett β+-sönderfall minskar kärnan sitt protonantal med 1, medan masstalet, A, förblir
oförändrat. β+-sönderfallet tecknas i ett sönderfallsschema, Fig 12:
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Figur 12. Sönderfallsschema över β+-sönderfall

Pilen, som bryts åt vänster i sönderfallsschemat har sin förklaring i massvillkoret för β+-
sönderfallet. För att ett β+-sönderfall skall vara möjligt måste skillnaden mellan
moderatomens och dotteratomens vilomassor i grundtillståndet uppfylla villkoret

  aM Z − aM Z − 1( )⋅c2 > 2 ⋅m ec
2

Den vertikala delen av pilen motsvarar energin 2 mec2 = 1.02 MeV. Resten av energin
frigjord i β+-sönderfallet, dvs. energin given av

  aM Z − aM Z − 1( )⋅c2 − 2m ec
2

uppträder i form av kinetisk energi hos β+-partikeln och neutrinon samt excitationsenergi, E,
hos en exciterad dotterkärna. (Dotterkärnans rekylenergi är i detta fall försumbar.)

Massvillkor för β+sönderfallet

β+-sönderfallet kan skrivas

  Z
A X→ Z − 1

A X + β+ + ν + Q

Q = frigjord energi i form av kinetisk energi hos β+-partikeln och neutrinon, och energin
frigjord vid deexcitation av en exciterad dotterkärna. Sönderfallets energiomsättning kan
skrivas
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k M Z ⋅c2= k MZ − 1 ⋅c2 + m e ⋅c2 + Q

k M Z− k MZ − 1 − m e( )⋅c2 = Q

Q > 0 medför att

  k M Z− k M Z − 1 > m e

Uttryckt i atommassorna kan energiomsättningen skrivas

  

aM Z ⋅c2 − Z ⋅m e ⋅c2=aM Z − 1⋅c
2 − Z − 1( )⋅m e ⋅c2 + m e ⋅c2 + Q

aM Z − aM Z − 1 − 2m e( )c2 = Q

Q > 0 medför att

  aM Z − aM Z − 1 > 2m e

dvs.

  aM Z > aM Z − 1 + 2m e

h. Elektroninfångning (E.C.)

Alternativt till β+-sönderfall kan i en nuklid med protonöverskott följande transformation ske

  p + e − → n + ν

En elektron från det omgivande elektronskalet infångas av kärnan och reagerar med en
proton, varvid en neutron och en neutrino bildas. Neutrinon slungas ut från kärnan. Processen
kallas elektroninfångning (engelska: electron capture, E.C.). Då en elektron från K-skalet
infångas talar man om K-infångning etc. Sannolikheten är störst för infångning av elektroner,
som befinner sig nära kärnan.

Genom elektroninfångning minskar kärnan sitt protontal med 1, medan masstalet, A, förblir
oförändrat. Elektroninfångning tecknas i ett sönderfallsschema, Fig 13:

21



Figur 13: Sönderfallsschema över elektroninfångning

Vid elektroninfångningen emitteras ingen laddad partikel från kärnan. Genom infångningen
uppstår emellertid en vakans i det omgivande elektronskalet. Karakteristiska
röntgenstrålningsfotoner och/eller Augerelektroner kommer därför att emitteras som en följd
av elektroninfångningen. Den emitterade karakteristiska röntgenstrålningen emitteras efter det
att kärnomvandlingen ägt rum.

Om skillnaden mellan moder- och dotteratomernas massor är så liten att

  aM Z − aM Z − 1( )⋅c2 < 2m e ⋅c2

är elektroninfångning den enda möjligheten för en nuklid med protonöverskott att reducera
antalet protoner i kärnan. I andra fall kan β+-sönderfall och elektroninfångning konkurrera. I
element med högt atomnummer överväger elektroninfångning över β+-sönderfall. De innersta
banelektronerna kretsar där i banor närmare kärnan vilket gynnar elektroninfångningen.

Massvillkor för elektroninfångning

Elektroninfångningen kan skrivas

  Z
A X + e − → Z − 1

A X + ν + Q

Q = frigjord energi i form av kinetisk energi hos neutrinon och energi frigjord vid
deexcitationen av en exciterad dotterkärna. Sönderfallets energiomsättning kan skrivas
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k M Z ⋅c2 + m ec
2= k M Z − 1 ⋅c2 + Q

k M Z− k MZ − 1 + m e( )⋅c2 = Q

Q > 0 medför att

  k M Z> k M Z − 1 − m e

Uttryckt med atommassorna kan energiomsättningen skrivas

  

aM Z ⋅c2 − Z ⋅m ec
2 + m ec

2=aM Z − 1 ⋅c2− Z − 1( )⋅m e ⋅c2 + Q

aM Z − aM Z − 1( )⋅c2 = Q

Q > 0 medför att

  aM Z > aM Z − 1

Obs I samtliga massvillkorsberäkningar ovan har elektronernas bindningsenergi i atomskalet
försummats. Kärnans massa erhålls ur atommassan genom sambandet

  k M Z ⋅c2= aM Z ⋅c2 − Z ⋅m e ⋅c2 − Z ⋅B K ,L,M ,...( )
där   B K ,L, M,...  = medelvärdet av samtliga banelektroners bindningsenergier. Felet, som begås
genom att försumma   B K ,L, M,...  är dock litet.

I fallet med elektroninfångningen har även den infångade elektronens bindningsenergi
försummats. Detta görs ofta i litteraturen men det berättigade i detta förfarande är mera
tvivelaktigt. Den infångade elektronen är oftast en K-elektron med en, speciellt i högatomära
element, ej försumbar bindningsenergi. Med en infångad K-elektron blir energiomsättningen
given av ( BK = K-elektronernas bindningsenergi):

  k M Z ⋅c2 + m e ⋅c2 − BK= k M Z − 1 ⋅c2 + Q

Q > 0 medför att

  
k M Z> k M Z − 1 − m e + BK

c2

och uttryckt med atommassorna

  
aM Z > aM Z − 1 + BK

c2

I ett högatomärt element uppgår BK till omkring 100 keV. Om elektroninfångning från K-
skalet inte är energetiskt möjlig kan en elektron från ett utanför liggande skal, L-, M- etc.
fångas in. Kravet på masskillnaden mellan moder- och dotteratomens massor är inte lika
starkt för infångning av elektroner från skal utanför K-skalet.
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IV. Tolkning av sönderfallsschema för några radionuklider med avseende på emitterad
strålning

Följande sönderfallsschema är hämtade ur 'Radionuclide Transformations Energy and
Intensity of Emissions' Annals of the ICRP ICRP Publication 38 Vol 11-13 (Pergamon Press
Oxford, 1983)

a. 14C

Figur 14: Sönderfallsschema för 14C. Energiangivelserna är i MeV.

  6
14C  sönderfaller genom β--sönderfall direkt till grundtillståndet av dotternukliden   7

14N .
Dotteratomen emitterar alltså ingen strålning. Enda detekterbara strålningen från sönderfallet
utgörs av β--partiklarna. Q- anger skillnaden i energi mellan moderatomens och
dotteratomens massor och är i detta fall lika med β--partiklarnas maximala kinetiska energi
motsvarande fallet att neutrinon har kinetiska energin noll. Spektret av kinetiska energier hos
de emitterade β--partiklarna framgår av Fig 15.
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Figur 15: Spektrum av kinetiska energier hos β--partiklarna
emitterade från sönderfallande 14C-kärnor.

Ur Fig 15 ser man att β--partiklarnas maximala kinetiska energi är 0,156 MeV (156 keV) och
att β--partiklarnas medelenergi är   E β = 0,050 MeV (50 keV). Maximienergin och
medelenergin är två viktiga parametrar för β− spektrumet. Det finns inget generellt giltigt
samband mellan dessa båda storheter utan de är specifika för varje β-emitterad nuklid.

I sönderfallsschemat, Fig 14, finns även halveringstiden för den radioaktiva nukliden angiven.
(Halveringstiden definieras i nästa avsnitt V: Det radioaktiva sönderfallets tidsförlopp). För
14C är halveringstiden 5730 år. "År" bör nu med internationell beteckning skrivas "a", men
man ser även ofta som i Fig 14 beteckningen "y".

b. 3H
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Figur 16: Sönderfallsschema för 3H. Energiangivelser i MeV.

  1
3H  sönderfaller genom β− -sönderfall direkt till grundtillståndet av   2

3H e. Enda detekterbara

strålningen från sönderfallet utgörs av β− -partiklarna. Qβ- är också i detta fall (jfr 14C) lika

med β− -partiklarnas maximala kinetiska energi = 0,01861 MeV (18,61 keV). Det kan nämnas
att β− -partiklarnas medelenergi är 5,6 keV.

c. 137Cs
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Figur 17: Sönderfallsschema för 137Cs. Energiangivelser i MeV.

  55
137Cs  sönderfaller genom β− -sönderfall till  56

137Ba . Efter 93,5 % av sönderfallen befinner sig
dotterkärnan i exciterat tillstånd med excitationsenergin 0,6616 MeV. Det exciterade
tillståndet är metastabilt med en halveringstid av 2,55 m (minuter). Dotterkärnan tecknas i
detta fall 137Bam. Resterande 6,5 % av sönderfallen går direkt till grundtillståndet av 137Ba.
Qβ- anger skillnaden i energi mellan moderatomens och dotteratomens massor i

grundtillstånden. I sönderfallen som går till den exciterade dotterkärnan 137Bam är β− -
partiklarnas maximienergi = 1.176 MeV - 0,662 MeV = 0,514 MeV.

Förutom β− -partiklarna emitteras strålning i samband med att den exciterade dotterkärnan
137Bam övergår till grundtillståndet. Kärnan kan deexciteras dels under utsändande av γ-
strålning, dels under utsändande av en inre konversionselektron. Då en inre
konversionselektron emitteras uppstår en vakans i elektronskalet, som i sin tur besätts under
utsändande av karakteristisk röntgenstrålning och Augerelektroner. Då 137Bam-kärnan
befinner sig i ett metastabilt tillstånd är sannolikheten för att deexcitationen skall ske genom
inre konversion relativt hög. Det är av intresse att veta i medeltal hur många av sönderfallen,
som resulterar i att ett γ-kvantum med energin 0,662 MeV emitteras respektive hur många av
sönderfallen, som resulterar i att en inre konversionselektron emitteras. Upplysningar om
konverteringssannolikheten ges av kvoten e/γ. Resultat från några olika experiment finns
angivna. Vi kan t ex betrakta angivelsen att eK/γ = 0,093, K/L + M+ ..... = 4,5.

  

eK

γ
= antal konverteringar i K - skalet

antal emitterade γ- kvanta

  

K
L + M...

= antal  konverteringar i K - skalet
antal konverteringar i L + M+...  skalen 

Antag, att i medeltal emitteras efter ett sönderfall av 137Cs nγ stycken γ-kvanta, nK stycken
konversionselektroner från K-skalet och nL+M+ stycken konversionselektroner från L+M+...-
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skalen. Eftersom efter 93,5 % av sönderfallen antingen ett γ-kvantum eller en inre
konversionselektron emitteras gäller

nγ + nK + nL+M+... = 0,935

Vidare gäller enligt ovan att

nK = 0,093 nγ

Alltså

nγ + 0,093 nγ + 
  

0,093
4,5

 nγ = 0,935

1.114 nγ = 0,935

nγ = 0,84

nK = 0,078

nL+M... = 0,017

Sammanfattning: Då 137Cs-kärnor sönderfaller erhålls

1) β--partikel (i 100 % av sönderfallen)

2) γ-kvantum med energin 0,662 MeV (efter 84 % av
sönderfallen)

3) Inre konversionselektron: från K-skalet (efter ca 8 % av
sönderfallen), från L+M+... skalen (efter ca 2 % av
sönderfallen).

4) Karakteristisk röntgenstrålning och Augerelektroner. För att
göra en kvantitativ beräkning av antalet utsända
karakteristiska röntgenstrålningsfotoner och Augerelektroner
fordras kännedom om sannolikheterna för att de olika
processerna skall äga rum. Vid utfyllnad av en vakans i K- skalet har man en god
kunskap om dessa. Sannolikheten för
att en K-strålningsfoton skall emitteras vid utfyllnad av en
elektronvakans i K-skalet är hög i ett högatomärt element =
0,86 för Ba. Detta innebär att efter ca 7 % av sönderfallen
erhålles en karakteristisk K-strålningsfoton från Ba. K
strålningsfotonerna från Ba har energier mellan 31,8 keV och
37,3 keV.

I Fig 18 visas spektret av kinetiska energier hos elektronerna emitterade i samband med
sönderfall av 137Cs.
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Figur 18: Spektrum av kinetiska energier hos elektronerna
emitterade i samband med sönderfall av 137Cs.

Spektret i Fig 18 omfattar β--partiklarna utsända från sönderfallande 137Cs-kärnor
(kontinuerligt spektrum) och konversionselektroner från K- och L-skalen utsända vid
deexcitation av de exciterade dotterkärnorna, 137Bam. Då K-elektronerna är hårdare bundna
vid kärnan än L-elektronerna har K-konversionselektronerna lägre energi än L-
konversionselektronerna.

d. 22Na
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Figur 19: Sönderfallsschema för 22Na. Energiangivelser i MeV.

  11
22Na  sönderfaller genom såväl β+-sönderfall som elektroninfångning (E.C.) till   10

22Ne . Efter
så gott som 100 % av sönderfallen (0,05 % går direkt till grundtillståndet) befinner sig
dotterkärnan i ett exciterat tillstånd med excitationsenergin 1,2746 MeV. QEC anger
skillnaden i energi mellan moderatomens och dotteratomens massor i grundtillstånden. β+-
partiklarnas maximienergi är då lika med

QEC - 1,02 MeV - 1,27 MeV = 0,55 MeV.

Emitterad strålning

1) β+-partikel (i 90 % av sönderfallen)

2) γ-kvantum med energin 1,27 MeV (i 100 % av sönderfallen).
Konverteringssannolikheten är mycket liten trots att det
exciterade tillståndet måste betecknas som metastabilt med
en halveringstid av 2 ps (3⊇ 10-12s). e/γ = 6,7⊇ 10-6. Detta
sammanhänger med den höga excitationsenergin = 1,27 MeV.

3) Karakteristisk röntgenstrålning och Augerelektroner: efter 10
% av sönderfallen uppstår en vakans i något av
elektronskalen. Då sannolikheten för utsändande av
karakteristisk röntgenstrålning är liten i lågatomära element
kommer huvudsakligen Augerelektroner att utsändas.
Augerelektronerna har i detta fall kinetiska energier < 1 keV.
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I Fig 20 visas spektret av kinetiska energier hos de emitterade β+-partiklarna.

Figur 20: Spektrum av kinetiska energier hos β+-partiklar
emitterade från sönderfallande 22Na-kärnor.

e. 125I
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Figur 21. Sönderfallsschema för 125I. Energiangivelser i MeV.

  53
125I  sönderfaller genom elektroninfångning (E.C) till   52

125Te . Dotterkärnan befinner sig efter
sönderfallet i ett exciterat tillstånd med excitationsenergin 0,03548 MeV.

Emitterad strålning:

1) γ-kvantum med energin 0,035 MeV (35 keV): det exciterade
tillståndet är metastabilt med hög konverteringssannolikhet.
eK/γ = 11, K/L = 7. En beräkning motsvarande den som
utfördes för 137Cs ger:

nγ + nK + nL = 1,00

nγ +11 nγ + 
    

11
7

 nγ = 1,00
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nγ = 0,074, nK = 0,816, nL = 0,110

Alltså, efter 7 % av sönderfallen emitteras ett γ-kvantum.

2) Inre konversionselektron: från K-skalet (efter 82 % av
sönderfallen) och från L-skalet (efter 11 % av sönderfallen).
Det har förutsatts att inre konversion i M+N+... skalen sker i
ett försumbart antal fall.

3) Karakteristisk röntgenstrålning och Augerelektroner: inre
konversionsprocessen skapar en vakans i K-skalet av 125Te
efter 82 % av kärndeexcitationerna.
Elektroninfångningsprocessen skapar också vakanser i K- skalet. Kvoten E C
(L+M+..)/EC (K) ger kvoten mellan antalet
elektroner infångade från L + M + ... skalen och antalet
elektroner infångade från K-skalet.

EC(L+M+..)/EC(K) = 0,254

Alltså efter 80 % av elektroninfångningarna har en vakans i
K-skalet bildats. Sammanlagt har i medeltal genom
elektroninfångning och inre konversion 1,62 vakanser i K- skalet bildats per infångad
elektron. Då sannolikheten för att
en K-strålningsfoton från Te skall emitteras vid utfyllnaden
av vakansen i K-skalet är 0,87 erhålles 1,41 K- strålningsfotoner från Te per 125I-
sönderfall. K- strålningsfotonerna från Te har energier mellan 27,2 keV och
31,7 keV.

Fotonstrålningen, som emitteras i samband med 125I-sönderfallen, domineras alltså helt av
K-strålningen från Te. (1,41 K-strålningsfotoner mot 0,07 γ-kvanta per sönderfall). Det
händer inte sällan att de detekterade fotonerna från ett 125I-preparat misstyds som γ-kvanta
med energin 35 keV.
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f. 60Co

Figur 22 Sönderfallsschema för 60Co. Energiangivelser i MeV.

  27
60Co  sönderfaller genom β--sönderfall till   28

60Ni . Över 99 % av sönderfallen (99 + %) lämnar
dotterkärnan i ett exciterat tillstånd med excitationsenergin 2,5057 MeV. Qβ−  = 2,819 MeV
medför att β--partiklarnas maximienergi är 2,819 MeV - 2,506 MeV = 0,313 MeV.

Emitterad strålning:

1) β--partikel (i 100 % av sönderfallen)
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2) Deexcitationen av excitationsnivån 2,5057 MeV sker i två
steg, dvs., via ytterligare ett exciterat energitillstånd för
nukliden. För båda deexcitationsövergångarna är
konverteringssannolikheten mycket liten och försummas här.
(För övergången från 2,5057 MeV nivån till 1,3325 MeV
nivån är eK/γ ≅ 0,0002 medan för övergången från 1,3325
MeV nivån till grundtillståndet eK/γ ≅ 0.0001.) Efter mer än
99 % av sönderfallen emitteras därför 2 stycken γ-kvanta i
kaskad, ett med energin  2,5057 MeV - 1,3325 MeV = 1,1732
MeV och ett med energin 1,3325 MeV.
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g. 99Mo - 99Tcm

Figur 23: Sönderfallsschema för 99Mo. Energiangivelser i MeV.
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  42
99Mo  sönderfaller genom β--sönderfall till   43

99Tc . 82 % sönderfallen lämnar dotterkärnan i ett
metastabilt exciterat tillstånd med halveringstiden 6,0 h ( 6,0 timmar). De övriga 18 % av
sönderfallen lämnar dotterkärnan i andra, icke metastabila, exciterade tillstånd. Då de senare
deexciteras går dock en del av deexcitationerna via den metastabila nivån. Sammanlagt
befinner sig dotterkärnan i ett metastabilt exciterat tillstånd med halveringstiden 6,0 h efter 82
% + 1 % + 0,26 ⊇  17 % = 87 % av sönderfallen.

Då den metastabila nivån har så lång halveringstid som 6 h kan man kemiskt extrahera
dotterprodukten 99Tc från moderpreparatet för att därefter använda sig av 99Tcm som γ-
strålkälla fri från moderkärnans β--strålning vilket bör vara en fördel ur dossynpunkt. Denna
fördel motverkas dock av att konverteringssannolikheten i regel är hög för metastabila
tillstånd. En kärnexciterad nuklid är inte någon ren γ-strålkälla. Om
konverteringssannolikheten är hög får man i medeltal per deexcitation av kärnan ut ett mycket
litet antal γ-kvanta och ett stort antal konversionselektroner, jfr 125I. För den exciterade
99Tcm-kärnan är emellertid situationen särskilt gynnsam. Deexcitation av den metastabila
nivån med excitationsenergin 0,1427 MeV kan ske i ett eller två steg. Då deexcitationen sker i
ett steg är konverteringssannolikheten hög, e/γ > 30. Likaså är konverteringssannolikheten
hög då deexcitationen sker i ett steg från 0,1427 MeV nivån till 0,1405 MeV nivån, "e/γ very
large". Excitationsnivån 0,1405 MeV är däremot inte metastabil och har en relativt låg
konverteringssannolikhet, eK/γ = 0,10. Då deexcitationen övervägande sker i två steg erhålles
i 90 % av deexcitationerna av 99Tcm ett γ-kvantum med energin 0,1405 MeV. I övrigt erhålls
inre konversionselektroner: i ca 100 % av deexcitationerna erhålls en konversionselektron
med låg kinetisk energi ≤ 2 keV, medan i ca 10 % av deexcitationerna en konversionselektron
från K-skalet med energin 120 keV erhålls (K-elektronernas bindningsenergi i Tc-atomen är
21 keV). Då genom inre konversion i K-skalet en vakans uppstått i K-skalet erhålles även
karakteristisk K-strålning från Tc (efter ca 7 % av deexcitationerna av 99Tcm).

Obs
1. Neutrinon har i ovanstående exemplifieringar inte

medtagits som emitterad strålning. Den växelverkar mycket
svagt med materia och är inte praktiskt detekterbar. Fria
medelväglängden i vatten för en neutrino emitterad i
samband med ett β-sönderfall är av storleksordningen 3600
ljusår.

2. Preparat av radioaktiva nuklider kan på grund av den
emitterade strålningens växelverkan med sin omgivning
emittera ytterligare strålning. Nedbromsningen av β- - och β+
-partiklarna i preparatet kan medföra att bromsstrålning
emitteras och en nedbromsad β+ -partikel ger upphov till
annihilationsstrålning genom att växelverka med en atomär
elektron. Dessa processer behandlas inte här utan i ett
kommande kursavsnitt: "Joniserande strålnings växelverkan
med materia".
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V: Det radioaktiva sönderfallets tidsförlopp

Det radioaktiva sönderfallet är en slumpmässig process där i varje ögonblick sannolikheten
för att en instabil kärna skall sönderfalla är konstant. Detta innebär att sannolikheten för att en
instabil kärna skall sönderfalla är oberoende av den tid kärnan tidigare existerat i sitt instabila
tillstånd, dvs. av kärnans ålder.

Vi tänker oss att vid tiden, t, föreligger ett stort antal kärnor, N(t), av en given radionuklid.
Vidare tänker vi oss att N(t) varierar med tiden, t, endast på grund av att kärnorna
sönderfaller, dvs. vi antar att ingen nybildning av kärnor äger rum. Under tidsintervallet t, t +
dt, sönderfaller dN stycken av kärnorna. Under förutsättning att dN << N(t) (<< betyder
"mycket mindre än") gäller:

dN = - λ . dt . N(t) (1)

Förändringen dN i antalet kärnor är negativ ty sönderfallet innebär att antalet kärnor av den
betraktade radionukliden reduceras. λ . dt = sannolikheten att en kärna skall sönderfalla under
ett tidsintervall av längden dt. λ är en konstant karakteristisk för en bestämd nuklid och kallas
sönderfallskonstanten. Eftersom sannolikheten att en kärna skall sönderfalla är en
dimensionslös storhet och då dt har dimensionen "tid" följer att λ har dimensionen "per
tidsenhet", t ex a-1, d-1, h-1, s-1 (per år, per dag, per timma, per sekund).

Ekvation (1) kan omskrivas till differentialekvationen

  

dN
dt

= − λ⋅N(t ) (2)

Om vid en viss tid, t, som vi kallar t = 0 antalet kärnor av den betraktade radionukliden är
N(t) = N(0) = No kan lösningen till differentialekvationen (2) skrivas

N(t) = No 
. e-λ.t (3)

där N(t) anger antalet återstående kärnor efter tiden t > 0.

Låt ∆N vara antalet kärnor, som sönderfallit under tiden från 0 till t. För ∆N gäller

∆N = No - N(t) = No(1-e-λ.t) (4)

∆N givet av ekv (4) ger alltid en riktig lösning på antalet kärnor, som sönderfallit under en
godtycklig tid, t. Observera att relationen given i ekv (1) däremot endast gäller under
förutsättning att dn << N(t), dvs. undre förutsättning att produkten λ.dt är tillräckligt liten.
Man kan visa att för att felet (en överskattning) man begår genom att beräkna antalet kärnor
som sönderfallit ur ekv (1) skall vara < 1 % måste λ.dt ≤ 0.01. med växande dt ökar felet till
ca 5 % då λ.dt = 0.1 och till ca 10 % då λ.dt = 0,2. Det är  alltså alltid säkrast att räkna med
ekv (4).

Efter en viss tid t = T har antalet kärnor av radionukliden reducerats till hälften, dvs. det gäller
att
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N(T) = N o ⋅e − λ⋅T = N o

2
(5)

T kallas nuklidens halveringstid och skrivs ofta även T1/2.

Ur ekv (5) erhåller man

λ.T = ln 2 = 0,693 (6)

(där ln betyder den naturliga logaritmen) dvs.

  
T = 0,693

λ
(7)

Tidsförloppet givet i ekv (3) kan nu uttryckas med hjälp av halveringstiden, T:

  N(t) = N o ⋅e
− 0,693

T
⋅t

(8)

Genom att uttrycka tiden, t, i bråkdelar av nuklidens halveringstid, T, kan man representera
tidsförloppet givet i ekv (8) i ett diagram, Fig 24, som gäller för alla radioaktiva nuklider
oberoende av halveringstidens absoluta värde.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10

-2

10
-1

10
0

Halveringstider (t/T)

N
(t)

/N
o

Figur 24:
  

N(t)
N o

 som funktion av tiden, t, representerad som bråkdel av halveringstiden,

T.
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Exempel: 131I har halveringstiden T = 8,05 d. Om vid tiden t = 0 antalet 131I-kärnor är
No, hur många återstår efter 21 d?

21 d motsvarar 
  

21
8,05

= 2,61 halveringstider. Ur Fig 24 erhålles att efter 2,61 halveringstider

är N(t)/No = 0,164 dvs. 16,4 % av kärnorna återstår efter 21 d.

Exempel: 60Co har halveringstiden T = 5,3 a. Om vid tiden t = 0 antalet 60Co-kärnor är No,
hur många återstår efter 13,8 a?

13,8 a motsvarar 
  

13,8
5, 3

= 2, 61 halveringstider. På samma sätt som ovan, ur Fig 24, erhålles att

16,4 % av kärnorna återstår efter 13,8 a.

VI: Aktivitet

Det är i allmänhet svårt att direkt bestämma mängden av en viss radioaktiv nuklid, t ex antalet
atomer N eller deras massa. Vi kan emellertid ofta fastställa antalet sönderfallande kärnor per
tidsenhet vid en viss tidpunkt genom att registrera strålningen emitterad i samband med
sönderfallen. Ur sönderfallshastigheten definieras begreppet aktivitet, A, som

  
A = − dN

dt
= λ⋅N (9)

dvs. aktiviteten hos en viss mängd av en radionuklid utgör kvoten mellan antalet sönderfall,
dN, och den korta tidsperiod, dt, under vilken dessa sönderfall sker.

Den speciella enheten för aktivitet är curie, som förkortas Ci och utgör

1 Ci = 3,7 . 1010   s-1   (sönderfall per sekund)

Härur får man

1 MCi = 106 Ci = 3,7 . 1016 s-1

1 kCi = 103 Ci = 3,7 . 1013 s-1

1 mCi = 10-3 Ci = 3,7 . 107 s-1

1 µCi = 10-6 Ci = 3,7 . 104 s-1

1 nCi = 10-9 Ci = 3,7 . 10 s-1

1 pCi = 10-12 Ci = 3,7 . 10-2 s-1

I samband med en övergång till det internationella enhetssystemet SI utgår enheten curie. Den
kommer att ersättas med enheten becquerel, som förkortas Bq.
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1 Bq = 1 s-1

Om i ekv (3) båda leden multipliceras med sönderfallskonstanten λ erhålls

  λ⋅N(t ) = λ⋅N o ⋅e − λ⋅t (10)

dvs.

  A(t) = A o ⋅e − λ⋅t (11)

där Ao = aktiviteten vid en viss tidpunkt t = 0 och A(t) är aktiviteten vid en annan tidpunkt t =
0. Ekv (11) ger aktivitetens variation med tiden, t, förutsatt att antalet kärnor av betraktat slag
endast förändras genom sönderfall.

Som ovan nämnts kan aktiviteten bestämmas genom att man registrerar strålningen från
sönderfallen under en viss tidsperiod. Oftast registrerar man därvid strålningen av ett visst
slag, t ex alla γ-kvanta med en viss energi. Det är därvid viktigt att man vet hur många γ-
kvanta med denna energi som i medeltal erhålles per sönderfall. Sönderfallsschemat ger som
ovan demonstrerats upplysning om denna storhet.

Anmärkning: Det är vanligt att man även talar om aktiviteten hos en mängd av t ex 99Tcm.
Man avser med aktivitet då antalet kärnor i metastabilt energitillstånd som deexciteras per
tidsenhet dvs., dN i definitionsekvationen (9) står för antalet kärnor, som deexciteras.

VII: Seriesönderfall

I många fall sönderfaller en radionuklid till en nuklid, som i sin tur är radioaktiv osv.
Processen kallas seriesönderfall. Vi tänker oss nu ett fall där den radioaktiva nukliden X1
sönderfaller till den radioaktiva nukliden X2, som i sin tur sönderfaller till den stabila
nukliden X3. Vi kan schematiskt beskriva processen på följande sätt:

  N 1(t)
X 1

λ1
  →      N 2 (t )

X2

λ2
  →      N 3 (t)

X3

Vid en viss tidpunkt, t, föreligger ett antal kärnor, N1(t), N2(t) och N3(t) av de olika
nukliderna X1, X2 och X3. Kärnorna X1 sönderfaller med en sannolikhet given av
sönderfallskonstanten, λ2.

Antalet kärnor N1(t) förändras med tiden enbart på grund av att kärnorna sönderfaller. Under
det korta tidsintervallet från t till t+dt sönderfaller dN1 stycken av kärnorna

  dN 1 = − λ1 ⋅dt ⋅N 1(t ) (12)

Ekv (12) gäller under förutsättning att dN1 << N1(t), jämför ekv (1).
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Antalet kärnor N2(t) förändras med tiden, t, dels på grund av ett tillskott från sönderfall av
nukliden X1, dels på grund av eget sönderfall. Under det korta tidsintervallet från t till t+dt
förändras antalet kärnor av nukliden X2 med ett belopp dN2 givet av

  dN 2 = λ1 ⋅dt ⋅N 1(t) − λ2 ⋅dt ⋅N 2(t)dN (13)

Ekv (13) gäller under förutsättning att dN2 << N2(t).

Antalet kärnor N3(t) förändras med tiden enbart på grund av ett tillskott från sönderfall av
nukliden X2. Under det korta tidsintervallet från t till t+dt förändras antalet kärnor av
nukliden X3 med ett belopp dN3 givet av

  dN 3 = λ2 ⋅dt ⋅N 2(t ) (14)

Ekvationerna (12), (13) och (14) kan omskrivas till differentialekvationer

  

dN 1

dt
= − λ1 ⋅N 1 t( ) (15)

  

dN 2

dt
= λ1 ⋅N 1 t( )− λ2 ⋅N 2 t( ) (16)

  

dN 3

dt
= λ2 ⋅N 2 t( ) (17)

där 
  

dN
dt

 är tidsderivatan av funktionen N(t).

Om vid en viss tidpunkt, t, som vi kallar t=0, det finns N1(0), N2(0) och N3(0) kärnor av
nukliderna X1, X2 och X3 respektive kan lösningarna till differentialekvationerna (15), (16)
och (17) skrivas

  N 1 t( )= N 1 0( )⋅e − λ1 ⋅t (18)

  
N 2 t( )= λ1 ⋅N 1 0( )

λ2 − λ1

⋅ e − λ1 ⋅t − e − λ2 ⋅t( )+ N 2 0( )⋅e − λ2 ⋅t (19)

  

N 3 t( )= λ1 ⋅λ2 ⋅N 1 0( )
λ2 − λ1

⋅ e − λ2 ⋅t

λ2

− e − λ1 ⋅t

λ1

 
 
  

 
 − N 2 0( )⋅e − λ2 ⋅t +

+ N 1 0( )+ N 2 0( )+ N 3 0( )
(20)

Ekvationerna (18), (19) och (20) beskriver antalet kärnor av nukliderna X1, X2, och X3 som
funktion av tiden t ε 0.

Aktiviteter
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Aktiviteten, A1(t), hos N1(t) kärnor av nukliden X1 erhålls ur:

  A 1 t( )= λ1 ⋅N 1 t( )= A1 0( )⋅e − λ1⋅t (21)

där A1(0) = λ1⊇ N1(0) är aktiviteten vid tiden t = 0.

Aktiviteten, A2(t), hos N2(t) kärnor av nukliden X2 erhålls ur

  
A 2 t( )= λ2 ⋅N 2 t( )= λ2 ⋅A1 0( )

λ2 − λ1

⋅ e − λ1⋅t − e − λ2 ⋅t( )+ A 2 0( )⋅e − λ2 ⋅t (22)

där A2(0) = λ2⊇ N2(0) är aktiviteten hos en mängd innehållande N kärnor. Då antalet kärnor

förändras med tiden enbart genom sönderfall ger även tidsderivatan, 
  

dN
dt

, antalet kärnor som

sönderfaller per tidsenhet, dvs. aktiviteten. Om emellertid antalet kärnor av en viss nuklid
förändras med tiden till följd av dels ett tillskott dels till följd av eget sönderfall beskriver inte

tidsderivatan 
  

dN
dt

 aktiviteten. Tidsderivatan beskriver i detta fall både tillskottet och

sönderfallet medan aktiviteten enbart beskriver sönderfallet.

{Övningsuppgift: Bilda tidsderivatan av N2(t) i ekv (19) och jämför resultatet med ekv (22).}
Det är alltså säkrast att alltid bestämma aktiviteten ur relationen

A = λ.N

Moderna metoder för användning av kortlivade radionuklider (nuklider med kort
halveringstid, T, dvs. nuklider med hög sannolikhet per tidsenhet, λ, för sönderfall) utnyttjar
bl a möjligheten att kemiskt extrahera en kortlivad dotternuklid från ett preparat av en
modernuklid med relativt lång halveringstid. Modernukliden är en generator av den kortlivade
nukliden. Om vi antar att vi med jämna mellanrum "mjölkar" dotternukliden från
moderpreparatet, hur kommer efter "mjölkningen" aktiviteten av dotternukliden i preparatet
att variera med tiden efter "mjölkningen"? När är det lämpligt att företa nästa "mjölkning "?

Vi antar att vid en viss tidpunkt, t, som vi kallar t=0 extraheras alla dotteratomer från
moderpreparatet. Vid tiden t = 0 föreligger moderpreparatet i ren form, dvs. antalet
dotteratomer N2(0) = 0. Ekvationerna (18) och (19) ger antalet moder- och dotteratomer i
preparatet som funktion av tiden t ε 0 om N2(0) i ekv (19) sätts lika med noll. Oftast är man
mer intresserad av vilken aktivitet de i preparatet bildade dotterkärnorna har vid en viss
tidpunkt t ε 0. Moder- respektive dotterkärnornas aktivitet som funktion av tiden t > 0 ges av
ekvationerna (21) och (22) om i ekv (22) A2(0) sätts lika med noll, dvs.

  
A 2 t( )= λ2 ⋅A1 0( )

λ2 − λ1

⋅ e − λ1⋅t − e − λ2 ⋅t( ) (23)

A2(t), ekv (23), beskriver en funktion som först växer med tiden, t, uppnår ett maximum vid
tiden t=tm. (Samma förlopp beskriver funktionen, N2(t), som ger antalet dotterkärnor som
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funktion av tiden, t, eftersom A2(t) och N2(t) är proportionella med
proportionalitetskonstanten λ2.)
Tidpunkten, tm, då dotternuklidens aktivitet i preparatet är maximal kan beräknas genom att

bilda tidsderivatan av A2(t) och sätta 
  

dA 2 t( )
dt

= 0 . Man erhåller för tm:

  
t m =

ln λ2

λ1

 
 
  

 
 

λ2 − λ1

(24)

Förhållandet mellan dotter- och moderkärnornas aktiviteter i preparatet som funktion av tiden,
t, ges av

  

A 2 t( )
A1 t( )= λ2

λ2 − λ1

⋅ 1 − e − λ2 − λ1( )⋅t{ } (25)

Ur ekv (25) erhålls att då t = tm så är A1(t) = A2(t). Vidare erhålls att då t < tm är A2(t) <
A1(t) och då t > tm erhålls att A2(t) > A1(t). Detta resultat gäller generellt oberoende av vilka
värden λ1 och λ2 har i det aktuella fallet. Figurerna 25 och 26 visar hur A1(t) och A2(t)
varierar med tiden, t, i två olika fall.

Figur 25: A1 och A2(t) som funktion av tiden, t, i ett preparat där vid tiden t = 0, A2(0) =
0. Modernukliden har i detta fall kortare halveringstid än dotternukliden, dvs. λ1 > λ2.
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Figur 26: A1(t) och A2(t) som funktion av tiden, t, i ett preparat
där vid tiden t = 0, A2(0) = 0. Modernukliden har i detta
fall relativt lång halveringstid jämfört med
dotternukliden, dvs. λ1 < λ2.

Ur ett diagram som det givet i Figur 26 kan man utläsa aktiviteten av dotternukliden vid varje
tidpunkt efter en föregående "mjölkning". Generatorn (moderpreparatet) utnyttjas effektivast
om man extraherat dotternukliden så snart aktiviteten av denna är tillräcklig för det
experiment man vill göra.

Anmärkning: Den generella egenskapen, demonstrerad i Figurerna 25 och 26, att efter en viss
tidpunkt t = tm aktiviteten hos dotterkärnorna är högre än aktiviteten hos moderkärnorna
gäller under förutsättning att alla moderkärnor sönderfaller till dotterkärnor av det betraktade
slaget. Om  modernuklidens sönderfall är grenat, dvs., modernukliden kan sönderfalla till
olika slag av dotterkärnor gäller inte längre detta. Om i medeltal fraktionen x av
moderkärnorna sönderfaller till dotterkärnor av betraktat slag skall funktionerna N2(t) och
A2(t) ovan multipliceras med en faktor = x < 1.

VIII: Framställning av artificiella radionuklider

a. Processer
Nukleonuppsättningen i en stabil kärna kan på artificiell väg ändras genom att utifrån beskjuta
kärnan med fotoner, neutroner eller laddade partiklar som t ex protoner (p), deuteroner, (d,

  1
2H + ), α-partiklar (  2

4He 2+ ). Medan laddade partiklar och fotoner måste ha en minsta energi
(kinetisk energi hos de laddade partiklarna) för att åstadkomma en reaktion med kärnan kan
neutroner med så gott som ingen kinetisk energi infångas av en kärna varvid den infångade
neutronens bindningsenergi i kärnan frigörs i form av t ex γ-strålning, en s k (n,γ)-process,
eller då neutronen infångas i en mycket tung nuklid kan den frigjorda bindningsenergin
åstadkomma en fission dvs. klyvning av kärnan i två ungefär lika stora delar. Man talar i detta
fall om inducerad fission till skillnad från den spontana fissionen, som äger rum då kärnan
befinner sig i sitt grundtillstånd och som är en mycket osannolik process.

De flesta inducerade kärnprocesser, kärnreaktioner, som äger rum vid måttliga kinetiska
energier på den infallande laddade partikeln, neutronen eller fotonen är av typen:
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  a + X → Y + b

där a står för den infallande partikeln, projektilen, X står för den beskjutna kärnan, målkärnan.
Y är en nybildad nuklid, b är en nukleon, foton eller en lättare kärna. (Vid en fissionsprocess
kan Y och b vara två ungefär lika tunga kärnor).

Med ett mer komprimerat skrivsätt kan kärnreaktionen   a + X → Y + b  skrivas:

X(a,b)Y

Exempel på kärnprocesser, som kan äga rum:

12C(hν, n)11C

31P(n, γ)32P 59Co(n, γ)60Co 46Ca(n, γ)47Ca

14C(p,n)14N 14N(n,p)14C

34S(d,α)32P 23Na(d,p)24Na

10B(α,p)13C

Det gäller att totala antalet nukleoner bevaras vid en kärnreaktion, dvs. summan av antalet
nukleoner hos projektilen a och målkärnan X är lika med summan av antalet nukleoner hos
slutprodukterna Y och b.

Kärnreaktionens Q-värde

Om projektilen a, med kinetiska energin Ta, närmar sig målkärnan
X (i vila) är systemets totala energi innan kärnreaktionen äger rum given av

  M Xc2 + m ac
2 + Ta

där MX och ma är målkärnans och projektilens vilomassor.

Efter kärnreaktionen rör sig de nybildade partiklarna med kinetiska energierna TY och Tb.
Systemets totala energi ges av

  M Yc2 + m bc
2 + TY + Tb

där MY och mb är de nybildade partiklarnas vilomassor. (om någon av slutprodukterna Y och
b befinner sig i ett exciterat tillstånd står MY och mb för vilomassan hos nukliden i det
exciterade tillståndet).

Lagen om energins oförstörbarhet ger

  M Xc2 + m ac
2 + Ta = M Yc2 + m bc

2 + TY + Tb
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varur erhålls

  M X + m a( )c2 − M Y + m b( )c2 = TY + Tb − Ta

Kärnreaktionens Q-värde definieras av

  Q = MXm a( )c2 − M Y + m b( )c2 = TY + Tb − Ta

Om Q > 0 har en del av projektilens och målkärnans vilomassor omvandlats till kinetisk
energi hos slutprodukterna. Om Q < 0 har en del av kinetiska energin hos projektilen
förbrukats till att ge en ökad vilomassa hos slutprodukterna jämfört med projektilens och
målkärnans vilomassor. Då Q < 0 har kärnreaktionen ett tröskelvärde : för att reaktionen skall
vara energetiskt möjlig måste projektilen tillföra systemet en kinetisk energi Ta lika med
minst - Q.

Kärnreaktioner brukar klassificeras efter sina Q-värden som endotermiska, Q < 0, och
exotermiska, Q < 0.

Det radioaktiva sönderfallet kan ses som en spontan kärnreaktion utan medverkan av en
projektil, som initierar reaktionen. Dess Q-värde är alltid positivt.

De genom kärnreaktionerna nybildade nukliderna är ofta radioaktiva.

Neutroninfångningsprocessen, (n,γ)-processen, och även t ex (γ,n) -, (n,2n) -, (d,p) -reaktioner
ger en produktnuklid av samma grundämne som målkärnan. Produktnukliden kan inte
kemiskt separeras från modermaterialet om detta bestrålats i ren form. Om målkärnorna
förekommer i en kemisk förening kan i vissa fall den kinetiska energi, som produktnukliden
får genom  kärnreaktionen vara tillräcklig för att bryta upp den kemiska bindningen. Med
produktnukliden i annat kemiskt tillstånd än målkärnorna kan med kemiska metoder denna
selektivt isoleras från modermaterialet. Då den önskade radionukliden erhålles fri från andra
isotoper av samma element sägs produkten vara bärarefri. Detta innebär att en stor aktivitet
kan fås i små ämnesmängder, den specifika aktiviteten = aktiviteten per massenhet av ämnet
blir hög jämfört med om produkten erhålles icke bärarefri.

Vid beskjutning med laddade partiklar erhålles oftast en slutprodukt av ett annat grundämne
än modermaterialet. Slutprodukten kan kemiskt separeras och i princip erhållas bärarefri.

Man kan ha olika syfte med att genom beskjutning av stabila nuklider, aktivering, framställa
artificiella radionuklider.

1) Den artificiella radionukliden är lämplig att använda i en viss typ av experiment. Ett
praktiskt problem i detta sammanhang är ofta att få den önskade nukliden i ren form eller i en
bestämd kemisk form. Begrepp som radionuklidisk, radiokemisk, kemisk och farmaceutisk
renhet hos en produkt där den önskade radionukliden ingår kommer att behandlas i andra
kursavsnitt.

2) Aktiveringsanalys: man vill i ett prov fastställa hur många stabila kärnor av ett visst slag,
isotoper av ett visst grundämne, som finns i provet. Man beskjuter provet med partiklar, som
med den intressanta nukliden åstadkommer en känd kärnreaktion med en radioaktiv nuklid
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som slutresultat. Genom att detektera strålningen från den radioaktiva nukliden kan man
bestämma antalet kärnor av densamma, som föreligger i provet vid mättillfället. För att
därifrån sluta sig till antalet stabila kärnor i det ursprungliga provet måste man ha kännedom
om den aktuella kärnprocessens reaktionssannolikhet.

Vid beskjutning av en målkärna med partiklar av ett visst slag kan i vissa fall olika
kärnreaktioner äga rum med olika radionuklider som slutresultat. Vid neutronbestrålning av
23Na kan t ex följande reaktioner äga rum

23Na(n,γ)24Na 23Na(n,p)23Ne 24Na(n,α)20F

Var och en av kärnprocesserna har sin bestämda reaktionssannolikhet. Produktnukliderna kan
i princip selektivt detekteras till följd av att varje radionuklid emitterar en för densamma
typisk strålning.

En komplikation vid aktiveringsanalysen är om provet även innehåller andra stabila nuklider,
som undergår kärnreaktioner med samma radionuklid som slutprodukt. Vid
neutronbestrålning kan t ex följande reaktioner i olika stabila nuklider äga rum med samma
radionuklid som slutprodukt

23Na(n,γ)24Na 24Mg(n,p)24Na 27Al(n,α)24Na

Även om de störande elementen har en mycket ringa förekomst i provet kan de om
reaktionssannolikheten för den aktuella kärnprocessen är mycket hög utgöra stora felkällor.
Skillnaderna i reaktionssannolikheterna för olika nuklider kan vara mycket stora.

Om provet innehåller isotoper till den nuklid, som skall analyseras och om dessa aktiveras
med samma radionuklid som slutprodukt så är detta inget problem för aktiveringsanalysen om
isotopsammansättningen är känd och reaktionssannolikheterna för de olika isotoperna är
kända.
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b. Tvärsnitt och reaktionssannolikhet

Tvärsnitt

Figur 27: Illustration till begreppet tvärsnitt. Kärnans
reaktionstvärsnitt kan vara mindre än, lika med eller
större än dess geometriska tvärsnitt.

Sannolikheten för att en partikel med vilken provet beskjuts skall undergå en kärnprocess med
en av målkärnorna uttrycks med hjälp av begreppet tvärsnitt. Varje målkärna tänks härvid
uppta en viss yta = dess tvärsnitt. Varje partikel, som passerar genom tvärsnittsytan initierar
en kärnprocess. Partiklar, som passerar vid sidan av tvärsnittsytan undergår ingen
kärnprocess. Tvärsnittsytan behöver inte överensstämma med målkärnans geometriska
utsträckning utan kan vara både mindre än och större än denna. Målkärnans tvärsnittsyta
varierar med energin hos de infallande partiklarna och beror på vilken typ av kärnprocess som
äger rum.
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Reaktionssannolikhet

Figur 28: En tunn, dx, skiva av  provet beskjutes med N vinkelrätt
mot skivan infallande partiklar. Varje målkärna i skivan
har reaktionstvärsnittsytan σ. Skivans yta vinkelrätt
mot de infallande partiklarna är A.

Antag, att provet innehåller n målkärnor per volymsenhet. Då innehåller skivan A.dx.n
målkärnor. Målkärnornas sammanlagda tvärsnittsyta är A.dx.n.σ. Under förutsättning att dx är
så tunn att, sett från de infallande partiklarna, målkärnornas tvärsnittsytor inte överlappar
varandra ges sannolikheten, p, för att en partikel, som infaller slumpmässigt mot ytan A, skall
träffa en av tvärsnittsytorna och initiera en kärnprocess, av förhållandet mellan målkärnornas
sammanlagda tvärsnittsyta och skivans hela yta A, dvs.

  
p = A ⋅dx ⋅n ⋅σ

A
= dx ⋅n ⋅σ (26)

Om ett stort antal, N, partiklar infaller slumpmässigt mot ytan A kommer i medeltal dN
stycken att undergå en kärnprocess vid passagen genom skivan

  dN = p ⋅N = dx ⋅n ⋅σ⋅N (27)

Om vi antar att Φ  = N/A partiklar infaller per ytenhet av skivan kan antalet kärnprocesser per
volymsenhet av provet skrivas:

  

dN
A ⋅dx

= n ⋅σ⋅Φ (28)

c. Aktiveringens tidsförlopp

Vi antar att vid varje kärnprocess bildas en radioaktiv nuklid med sönderfallskonstanten λ. Vi
är intresserade av att veta hur många radioaktiva kärnor den tunna skivan av tjockleken dx
innehåller per volymsenhet då partikelbestrålningen upphör. Om bestrålningen pågår under
lång tid kommer såväl en reduktion av antalet målkärnor med tiden som den bildade
radionuklidens eget sönderfall att påverka resultatet.
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Antag, att beskjutningen av provet startade vid en tidpunkt t, som vi kallar t = 0. Vid en
senare tidpunkt t > 0 finns n1(t) målkärnor och n2(t) radioaktiva kärnor per volymsenhet av
den tunna, dx, skivan. Under det korta tidsintervallet dt från tiden t till tiden t + dt förändras
antalet målkärnor med beloppet dn1 och antalet radioaktiva kärnor med beloppet dn2. Antalet

partiklar, som infaller mot skivan under tidsintervallet dt är Φ .dt per ytenhet (
  
Φ = dΦ

dt
förutsätts vara konstant under hela beskjutningen). Under förutsättning att dn1 << n1(t) och
dn2 << n2(t), dvs. under förutsättning att tidsintervallet dt är tillräckligt litet gäller

  dn 1 = − n 1 t( )⋅σ⋅Φ ⋅dt (29)

  dn 2 = n 1(t )⋅σ⋅Φ ⋅dt − n 2 (t) ⋅λ⋅dt (30)

Ekvationerna (29) och (30) kan omskrivas till differentialekvationer

  

dn 1

dt
= − n1(t)⋅σ⋅Φ (31)

  

dn 2

dt
= n 1 t( )⋅σ⋅Φ − n2 t( )⋅λ (32)

där 
  

dn
dt

 är tidsderivatan av n(t).

Om vid tiden t = 0 antalet målkärnor per volymsenhet var n1(0) och antalet radioaktiva kärnor
n2(0) = 0, kan lösningarna till differentialekvationerna ovan skrivas

  n 1 t( )= n1 0( )⋅e − σ⋅Φ ⋅t (33)

  
n 2 t( )= n1 0( )σ⋅Φ

λ− σ⋅Φ
e − σ⋅Φ⋅t − e − λ⋅t( ) (34)

Ofta är det realistiskt att försumma förbrukningen av antalet målkärnor under beskjutningen,
dvs. det gäller då att e-σ.Φ .t ≅ 1, ekv (33) n2(t) kan i detta fall skrivas

  
n 2 t( )= n1 0( )⋅σ⋅Φ

λ
1 − e − λ⋅t( ) (35)

Vid tiden, t, är aktiviteten, A(t), av den radioaktiva nukliden per volymsenhet av den tunna
skivan

  A t( )= λ⋅n 2 t( )= n1 0( )⋅σ⋅Φ 1 − e − λ⋅t( ) (36)

Med mättnadsaktiviteten, Am, menas A(t) i ekv (36), då t är mycket stort, dvs.

  A m = n 1 0( )⋅σ⋅Φ (37)
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Av ekvation (37) framgår att mättnadsaktiviteten är direkt proportionell mot antalet målkärnor
per volymsenhet, n1(0), kärnreaktionens tvärsnitt, σ, och fluensraten (flödestätheten), Φ , av
beskjutningspartiklar.

Efter beskjutningens slut avtar aktiviteten av nukliden i provet med tiden på grund av
nuklidens sönderfall. Om beskjutningen (aktiveringen) av provet upphör vid tiden t = tm är
aktiviteten per volymsenhet av den betraktade tunna skivan vid en tidpunkt t > tm:

  A t( )= n1 0( )σΦ 1 − e − λ⋅tm( )e − λ⋅ t − t m( ) (38)

I figur 29 visas aktiviteten som funktion av tiden, t, under och efter aktiveringen av provet
förutsatt att ekv (36) gäller under aktiveringen.

Figur 29: Aktivitetens tillväxt med tiden, t, under beskjutningen
(aktiveringen) och aktivitetens avklingning med tiden, t,
efter beskjutningens slut. Aktiveringen upphör vid tiden
t = tm. Tiden, t, är representerad som bråkdel av
radionuklidens halveringstid, T.

Aktivitetens tillväxt med tiden, t, under aktiveringen är helt bestämd av nuklidens egen
halveringstid, T. Efter en beskjutning av provet lika med två halveringstider har man nått upp
till 75 % av mättnadsaktiviteten, aktiveringen längre än 2 á 3 halveringstider.

Under förutsättning att hela det beskjutna provet är tunt för de infallande partiklarna så att
fluensraten Φ  är approximativt konstant i hela provet gäller ekvation (38) för aktiviteten per
volymsenhet av provet. I ett tjockt prov reduceras antalet beskjutningspartiklar med djupet i
provet. Det tjocka provet kan tänkas sammansatt av en serie tunna skivor. För varje tunn skiva
i det tjocka provet gäller ekvation (38). Värdet på fluensen Φ  varierar dock från skiva till
skiva.
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Uttrycken för aktiviteten, A, i ekvationerna (36) - (38) har dimensionen per tidsenhet och per
volymsenhet. Om provet är tunt för beskjutningspartiklarna ges sambandet mellan den vid
tiden t efter aktiveringens början uppmätta aktiviteten i provet, Aprov(t), och antalet
målkärnor i provet, Nprov, vid aktiveringens början av

  
N prov =

A prov t( )
σ⋅Φ ⋅ 1 − e − λ⋅tm( )⋅e − λ⋅ t − t m( ) (39)

Ekvation (39) följer direkt ur ekvation (38) med Aprov(t) = A(t).V och Nprov = n1(0).V, där
V = provets volym.
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