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|. Grundldggande atom- och karnfysik

a. Atomen och atomkérnan

Forstael sen av den joniserande stralningen och dess vaxelverkan med materia forutsétter
k&nnedom om atomens natur. Atomen (grekiska"atomos" = odelbar) & den minsta del av ett
grundamne, som bibehdller &mnets identitet, dvs. uppvisar dess karakteristiska kemiska
egenskaper. Individuella atomer &r for smafor att direkt kunna observeras. Man kan daremot
observera vissa egenskaper hos atomen. Med hjélp av dessa férsoker man bygga upp en enkel
och askadlig bild av atomen, en atommodell, med vars hjap man kan férklara experimentellt
gjorda observationer. Den idag allmént accepterade atommodellen dtergesi Fig 1.

Figur 1. Modell av en atom

Atomen bestér av en central, elektriskt positivt laddad kérna, till vilken den storstadelen av
atomens massa & koncentrerad. Runt kdrnan kretsar elektriskt negativt laddade elektroner,
vilka neutraliserar karnans positiva laddning, sd att atomen utét verkar €lektriskt neutral.

Atomkarnan ar uppbyggd av tva sorters elementarpartiklar, protoner och neutroner. En proton
och en neutron har ungefé&r samma massa, men medan protonen &r barare av en positiv
laddning lika stor som elektronens negativa laddning & neutronen elektriskt neutral. En
elektriskt neutral atom innehaller alltsa lika manga protoner i kdrnan som elektroner i det
omgivande elektronskalet. Ett gemensamt namn pa protoner och neutroner ar nukleon.

De viktigaste egenskaperna hos elektronen, protonen och neutronen finns angivnai foljande
tabell.



ilomascsa
HNamn Symbol gram ..U, MeV Laddning Radie (cm)
Elektron e 0.9108+10"27 | 0.000549| 0.511 -e 2.82+10" 13
o =24 ’ - =13
Proton . 1.6724=10 1.00728 | 938,22 +e T.45+1C
i e e _2|'| n o - 4 : -'--1?
Neutron n 1.68747+10 1.00887% | 939.23 0 1.45«10

1 . o I
lamu. = T av atommassan av kolisotopen 12¢, Massaenergiekvivalensen for en partikel i

vilages av Einsteins relation, E = mgc2 , dér mg = partikelns vilomassa, ¢ = ljusets hastighet.
Den elektriska elementarladdningen e = 1.602E 10-19 coulomb. 1 eV = 1.60210-19 joule.

Som jamforel se kan ndmnas att véateatomens radie &r @10-8 cm, vilket visar att karnan upptar
mycket liten del av atomens volym, trots att den innehaller sd gott som hela atomens massa.

b. Elektronenerginivaer

Elektronerna kan barardrasigi vissa bestdmda banor runt k&rnan. En elektron, som rér sig i
en viss bana har en for banan karakteristisk vélbestdmd energi. Med kvantmekanisk
terminologi (dar begreppet "bana’ saknar egentlig mening) talar man om att elektronernakan
befinnasigi olika skal runt k&rnan. Narmast kdrnan befinner sig elektronernai K-skalet och
med vaxande avstand i L-, M-, N-, O- etc. skalen. Ju narmare elektronerna befinner sig karnan
desto hérdare & de genom elektrisk attraktion (Coulombkraft) bundnatill karnan, dvs.
elektronernai K-skalet & hardast bundna. De hardast bundna elektronerna har den lagsta
energin och den hogsta bindningsenergin. Bindningsenergin = arbetet att fora bort elektronen
ut pa oandligt avstand fran karnan. | vart och ett av huvudskalen bortom K-skalet (L-, M- €tc.,
skalen) kan elektronerna fordela sig pa olika subskal, motsvarande olika excentricitet hos
elektronbanorna (cirkulara eller elliptiska banor). Medan det & forhallandevis stor skillnad i
bindningsenergi mellan elektroner, som befinner sig i olika huvudskal &r det en liten skillnad i
bindningsenergin mellan elektroner som befinner sig i olika subskal innanfér sasmma
huvudskal. man karakteriserar darfor ofta grovt elektronernas bindningsenergi genom att tala
om K-elektroner, L-elektroner etc., Fig 2.




Figur 2.  Schematisering av elektronholjets struktur. Elektronerna
kretsar i olikaskal, K-, L-, M- etc., runt k&rnan. | varje skal
har elektronerna valbestémda (diskreta) energier,
energitillstanden & kvantiserade.

Antalet elektroner, som samtidigt kan befinnasig i sammaskal & begransat. T ex kan K-
skalet maximalt innehdlla 2 elektroner medan L-skalet maximalt kan innehalla 8 el ektroner.
Normalt, i grundtillstandet, fordelar sig elektronerna pa de tillgangliga energinivaerna sa, att
deras sammanlagda energi blir saliten som mgjligt. | Fig 2 & K- och L-skalen fyllda medan 4
elektroner befinner sig i M-skalet. Figuren beskriver t ex den neutrala Si-atomen i
grundtillstandet.

Om energi tillfors en elektron kan den forflyttas till en hogre tillganglig energiniva
(excitation: tillford energi = skillnaden i bindningsenergi for elektronen i de bada
energinivaerna) eller om tillrackligt stor energi tillfors kan elektronen helt frigoras fran
atomen (jonisation: den minsta energi som maste tillforas = bindningsenergin). Om genom
excitation eller jonisation en vakans uppstétt i ett av deinre skalen strévar atomen att 6verga
till ett 1agre energitillstand (deexciteras). Vakansen fylls ut med en elektron fran ett utanfor
liggande skal. Dérvid frigors energi = foréndringen i den vakansutfyllande elektronens
energitillstand. Den frigjorda energin kan emitteras i form av elektromagnetisk stralning, dvs.
i form av en foton med en for Gvergangen karakteristisk, valbestamd energi. Fotoner, som pa
SA sétt emitteras daen vakansi ett elektronskal fylls ut kallas, om den &r av tillréckligt hog
energi for karakteristisk rontgenstralning. Den karakteristiska rontgenstralning, som emitteras
daenvakansi K-, L-, M- etc. skalen fylls ut kallas K-, L-, M- etc. stralning. K-, L-, M- etc.
stralningen uppvisar linjespektraav energier. Omt ex en K-skalvakans fylls ut med en
elektron fran L-skalet far K-stralningen, K a-stralning, nagot |agre energi &n om vakansen
fylls ut med en elektron fran M-skalet, Kp-stralning.

Ju storre kérnans positiva laddning &r desto starkare &r dess el ektrostatiska attraktionskraft pa
de runt om kretsande elektronerna. Runt en kdrna med stort antal protoner (hogt
atomnummer) kretsar t ex K-elektronernai banor narmare karnan och ar hardare bundnatill
denna an till en kdrnamed Iagre antal protoner (lagre atomnummer). Energin hos elektronerna
i olika skal beror darfor starkt av grundamnets atomnummer. Pa sa sétt varierar ocksa energin



hos den utsénda K-, L-, M- etc. strdlningen med grundamnets atomnummer. Ju hégre
atomnummer ett element har desto hogre energi har den utsanda K-, L-, M- etc., strdningen.
Tex. har Kg-stralningen fran bly en medelenergi av 74 keV medan K g-strdlningen fran syre
har en medelenergi av 0,5 keV. Det & alltsamajligt att identifiera olika grundamnen genom
att bestéamma energin av den utsanda karakteristiska réntgenstralningen.

Déen vakansi ett inre skal fylls ut med en elektron fran ett yttre skal emitteras g alltid
elektromagnetisk stralning (foton). Den vid deexcitationen frigjorda energin kan dverforas till
en av banelektronerna, som darvid slungas ut ur atomskalet. Den pa sa sétt utslungade

banel ektronen kallas en Augerelektron. Augerelektronerna har vanligen |8g kinetisk energi
(ndgon eller négrakeV).

karakteristisk

9 D réntgenstral-

[=]
\ ” ningsfoton
c.._.__,_..-—f""/

Figur 3  Envakansi K-skaet fylls ut med en elektron fran L-skalet varvid en karakteristisk
K a-strélningsfoton emitteras med energin BK - BL.

Bk och BL & bindningsenergiernafér en elektron i K- och L-skalen. Genom denna process

forflyttas vakansen till L-skalet och en kaskad av processer intréffar innan atomen nar sitt
|agsta energitillstand.



Augerelektron

Figur4  Envakansi K-skalet fylls ut med en elektron i L-skalet
varvid en banelektron fran L-skalet emitteras med en
kinetisk energi = BK - 2B|. Genom denna process uppstar
tvavakanser i L-skalet. Om fler Augerprocesser intraffar
kan atomen komma att &terfinnasi ett hogt joniserat
tillstand vid slutet av omordningskedjan da den nar sitt
lagsta energitillstand.

c. Kérnenerginivéer

Teorin for kdrnans uppbyggnad &r inte palangt nér lika va etablerad som teorin for
elektronhdljets struktur. Medan teorin for karnans struktur & foremalet for karnfysiken ar
teorin for elektronhdljets struktur foremalet for atomfysiken.

For k&rnan existerar annu ingen enhetlig teori vasentligen till foljd av bristande kunskap om
kérnkrafternas natur. Allmént accepterat & emellertid att ké&rnan & uppbyggd av A nukleoner,
Z protoner + N neutroner, som halls samman till ett bundet system av attraktiva karnkrafter av
kort rackvidd. Det finns vidare skal for att anta att detta system av nukleoner liksom systemet
av elektroner kring kérnan kan beskrivas med hjalp av kvantmekanik . En egenskap hos varje
bundet system i kvantmekaniken &r att det kan terfinnasi en serie kvanttillstand med olika
diskreta energier. Tillstandet med den |4gsta energin kallas grundtillstndet. Ovrigatillstand
med hogre energier &r exciterade tillstand. Efter ett radioaktiv sonderfall befinner sig
dotterkarnan oftast i ett exciterat tillstand.

En karna, som befinner sig i ett exciterat tillstand strévar efter att tergatill grundtillstandet.
Om excitationsenergin ar tillréckligt hdg, dverstigande bindningsenergin for en nukleon,
deexciteras k&rnan genom emission av en nukleon. Denna process kan emellertid snarast
betraktas som ett karnsonderfall da den inte aterfor den exciterade karnan till sitt



grundtillstand. Om déremot excitationsenergin inte &r tillrackligt hog for nukleonemission
deexciteras kdrnan vanligen under utsdndande av elektromagnetisk stralning. Den
elektromagnetiska stralning, som utsands vid 6vergangen mellan tva diskreta energitillstand
emitterasi form av en foton med en energi = skillnaden i energi for de bada energinivaerna.
Overgangen fran ett exciterat tillstand till grundtillstandet kan skei ett eller flera steg via
lagre tillgangliga excitationsenerginivaer. Om deexcitationen sker i flera steg kan alltsa mer
an en foton emitteras.

En foton, som emitteras vid deexcitation av en atomkérna kallas ett g-kvantum (gamma-
kvantum) eller g-stralning. Begreppet g-stralning bor inte anvandas for att beteckna andra
fotoner an de, som har sitt ursprung i kérnan. Diskussioner kring sonderfallsschema
underléttas av ett strikt fasthallande vid dennaterminologi.

Vanligtvis sker deexcitationen av en exciterad atomkarna omedelbart (prompt), dvs., sa
snabbt att det exciterade tillstandet har en g métbar livstid. Ibland kan emellertid
sannolikheten for en Gvergang fran det exciterade tillstandet till ett [agre energitillstand vara
saldg att det exciterade tillstandet har métbar livslangd. Man sager att det exciterade
tillstandet & metastabilt, och att den exciterade karnan &r en isomer till kérnan i
grundtillstdndet. Overgéngen fran det metastabilatillstandet till ett 14gre energitillstand kallas
en isomerisk dvergang (engelska: isomeric transition I.T.).

Deexcitation av kédrnan sker g alltid under utsandande av g-strélning. Den vid dvergangen
mellan tva energitillstand for karnan frigjorda energin kan dverforastill en elektron i det
omgivande elektronholjet. Elektronen slungas ut fran atomskalet med en kinetisk energi, som
&r likamed den vid karnévergangen frigjorda energin minus elektronens bindningsenergi i
atomskalet. Processen kallas inre konversion (engelska: internal conversion, 1.C.). For att
processen skall vara energetiskt mojlig fordras altsa att den vid karnévergangen frigjorda
energin & storre &n elektronens bindningsenergi. Inre konversion &r en viktig process vid
deexcitation av karnor med hogt atomnummer da den vid kérnévergangen frigjorda energin &r
strax 6ver bindningsenergin for en elektron i atomskalet samt da karnévergangen ar
isomerisk. Vid vissa karndvergangar & emission av g-straning forbjuden. | vissafall kan da
karnévergangen ske genom inre konversion. (I andrafall kan en kérnévergang mojligen ske
genom emission av tva g-kvanta eller genom inre konversion + emission av ett g-kvantum,
processer, somi alaandrafall & helt forsumbara.)

Observera att inre konversion skapar en vakans nagonstans i det omgivande el ektronskal et
varfor t ex utsandande av karakteristiska rontgenstral ningsfotoner kan bli en foljdverkan av en
deexcitation av en exciterad atomkéarna. Det & viktigt att inte forvaxla g-stralning med
karakteristisk rontgenstraning. Vi skall senare fa se exempel pa hur man 1&t, om man inte
beaktar inre konversionen och dess féljdverkan, fran sonderfallsschema gor feltolkningar av
detekterad strélning fran radioaktiva nuklider.

Emission av g-stralning och inre konversion & konkurrerande processer vid deexcitation av
en atomkarna och utgor paraleller till de konkurrerande processerna, emission av
karakteristisk rontgenstralning och emission av en Augerelektron, vid deexcitation av ett
exciterat elektronhdlje.

De till&tna diskreta energitillstanden for en atomkéarna & karakteristiska for en kérna med ett
visst antal protoner och neutroner. Energin hos ett fran karnan emitterat g-kvantum, bestamd
av energiskillnaden mellan tva olika diskreta energitillstand, &r da ocksa typisk for en bestamd



karna. Det ar alltsd mojligt att identifiera atomkarnor genom att studera energin hos de fran
karnan emitterade g-kvantana. Medan linjespektret av den karakteristiska rontgenstralningen
&r typiskt for ett visst element (grundamne), &r linjespektret av g-stralningen typiskt for en
given kérna, dvs. isotoper av samma grundamne emitterar olika linjespektra av g-stralning,
men samma linjespektrum av karakteristisk rontgenstralning.

d. Kérnfysikaliska symboler och beteckningar.

Varje grundamne har sin speciella beteckning (H, He, Li, Be etc.). Man anvander ett
komprimerat symbolsprak, som |amnar vardefulla upplysningar om grundamnets tillstand:

A /O
ZXP

X = en beteckning av grundamnet (H, He, etc.)

A = masstalet = summan av antalet protoner och neutron

ké&rnan

Z = atomnumret = antalet protoner i karnan

O = jonisationstillstand hos atomen (2-, 3+, etc.) eller  excitationstillstand hos kérnan (*,
vid metastabilt tillstand: m)

P = molekylbeteckning, antalet atomer per molekyl (H2, O2, N2 etc.)

Dessutom anvands ofta symbolen N for antalet neutroner i kdrnan. Av det ovan sagda framgar
att

N=A-Z

Nuklid: Med nuklid menas typ av ké&rna. En nuklid &r entydigt bestdmd av masstalet, A, och
atomnumret, Z.

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

Da ett grundamnes kemiska egenskaper bestams av el ektronstrukturen, kommer atomer med
samma Z men med olika A att ha samma kemiska egenskaper, dvs. de stér pd sammaplatsi
det periodiska systemet, Fig 5. Harav namnet isotop (iso = samma; topos = plats). Exempel pa
isotoper & ,C,2C,C,““C.
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Figur 5. Grundamnenas periodiska system.



Isoton: Nuklider med samma neutrontal, N = A - Z, kallas isotoner. Exempel paisotoner &r
oLi,"’Be,:B,%C,5N.

Isobar: Nuklider med sammamasstal, A, kallas isobarer. Exempel paisobarer &
“Be“C,%N.

Om ett grundamne &r klassificerat, & ocksa antalet protoner i karnan entydigt bestamt, varfor
siffran som anger atomnumret ofta utesluts, t ex

2C istéllet for “C.

I1. Stabila och instabila nuklider

Inte alla kombinationer av protoner och neutroner i en karnabildar i grundtillstandet stabila
nuklider, dvs. sddana som inte férandras med tiden. | Fig 6 visas ett diagram, som anger vilka
kombinationer av N och Z, som ger stabila nuklider.

140
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Figur 6.  Neutron-proton diagram Over 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. Allanuklider med Z > 83, N > 126, och A > 209 &r instabila.
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For |atta element (A<20) géller att for stabilitet fordras Z @N. FOr tyngre element kravs for
stabilitet att N > Z. Protonerna & positivt laddade och repellerar varandra el ektrostatiskt. |
karnor med mer &@n 10 protoner blir den elektrostatiska repulsionen sa stark att ett Gverskott av
neutroner, vilkatillfor systemet attraktiva karnkrafter men inga repulsiva elektrostatiska
krafter, behOvs for att ge stabilitet. Karnkrafterna har emellertid mycket kort rackvidd jamfort
med de elektrostatiska repul sionskrafterna. Neutronerna vaxelverkar darfor endast med de
narmast liggande nukleonernai k&rnan medan protonerna vaxelverkar elektrostati skt med
varandra 6ver sa gott som hela kérnan. Detta begrénsar neutronernas formaga att genom

karnkrafterna hélla samman en k&rna med mycket stort antal protoner. *%Bi representerar har

en grans och & den tyngsta stabila nukliden.

| naturen finns 284 stabila nuklider, férdelade som isotoper av de olika grunddmnena. For
andra kombinationer av N och Z an de som finns angivnai Fig 6 erhdlls inga stabila karnor
utan karnor, som férandras genom transformationer, vilka sa smaningom leder fram till
stabila proton-neutron uppséttningar. Dessa instabila nuklider - de radioaktiva - kénner man
till ett antal av ca 1500, av vilka en del men langt ifran allaférekommer i naturen. De olika
transformationer, som leder fram till stabila proton-neutron konfigurationer behandlasi nasta
avsnitt.

I11. Radioaktivt sbnderfall

a. Einsteins massa-enerqi relation

Deresultat, som framkom ur Einsteins speciellarelativitetsteori har haft betydel sefulla
konsekvenser for karnfysikaliska problemstéliningar. For forstaelsen & kénnedom om massa-
energi relationen nddvandig.

Enligt Einstein & massan hos en partikel hastighetsberoende och som en konsekvens av detta
foljer att massa & ekvivalent med energi. Massan & en form av energi och kan t ex
omvandlastill kinetisk energi och tvartom. Den totala energin, E, hos en partikel, som ror sig
med hastigheten v ges av:

E=mc?’=myc’+T

m = —a

.‘/1- Ze—égz

dar mg = partikelns massai vila, T dess kinetiska energi och ¢ = ljusets hastighet i vakuum.
For en partikel, som rér sig i ett potentialféalt, dar den &ven har potentiell energi U, géller:
E=mc’=mc’+T+U

Dettainnebar att &ven potentiell energi kan paverka massan. En nukleon i kdrnan har &ven en
potentiell energi till foljd av kérnkrafterna mellan nukleonerna.

Ett uppenbart bevis for att massa kan omvandlastill kinetisk energi och tvartom &r
annihilations- och parbildningsprocesserna. Vid en annihilationsprocess omvandlas tva
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elektronmassor till elektromagnetisk stralning och vid parbildningsprocessen omvandlas
elektromagnetisk stralningsenergi till tva elektronmassor.

b. Kérnans massdefekt och bindningsenerai

Exakta métningar av atomvikter visar att kérnans massa & mindre &h summan av massorna
hos de ingdende nukleonernai fritt tillstand. Massdefekten, D, definieras av:

D=2Z>m, +(A- Z)xm, - M3

dar mp och mp & vilomassan for en fri proton och en fri neutron och M?% & vilomassan i
grundtillstandet for en kérnamed Z protoner och (A-Z) neutroner.

Massdefekten kan forklaras med hjdp av Einsteins massaenergi relation och utgor ocksa ett
av de mest sldende bevisen for ekvivalensen mellan massa och energi. Nukleonernai karnan
halls samman till ett bundet system av de attraktiva karnkrafterna. For att separeraalla
nukleonernai karnan fran varandra behtver energi = kérnans bindningsenergi tillforas.
Ké&rnans bindningsenergi, B, ges av massdefektens energiekvivalens, B = DEc2. Det foljer
ocksa att en karnai exciterat tillstand har storre massa én karnan i grundtillstandet.

c. Olikatyper av instabilitet

Karnor i grundtillstandet uppvisar tva olikatyper av instabilitet: dynamisk instabilitet och
betai nstabilitet.

Dynamisk instabilitet rader om en karnakan splittrasi tva (eller flera) fragment sa att

summan av vilomassorna hos fragmenten & mindre &n vilomassan hos den ursprungliga
ké&rnan, dvs. bindningsenergin hos moderkérnan & mindre &n summan av bindningsenergierna
hos de separerade fragmenten. Den dynamiska instabiliteten & av betydelse for tunga kérnor.
Om karnan splittrasi tva (eller flera) ungefar lika stora fragment kallas processen spontan
fission. Spontan fission & mojlig for karnor med masstal A storre &n ungefar 80, A e 80, men
ar en mycket osannolik process. For karnor med masstalet A stérre an 150, A > 150,
forekommer en annan och betydel sefullare form av dynamisk instabilitet: a-instabilitet. a-
instabiliteten kan tasig uttryck i ett a-sonderfall

av karnan. a-sonderfallet innebar att en heliumkarna, 4He2t, emitteras fr&n moderkarnan och

méjliggors av den forhallandevis hoga bindningsenergin hos 4He-karnan. Emission av andra
|&ttare karnor ar inte energetiskt mojligt pa grund av for 1ag bindningsenergi hos dessa.

Betainstabilitet r&der om en karna genom att andra sitt proton-neutronforhallande med
bibehallet masstal A kan 6vergatill en isobar med |agre massa. Betainstabiliteten
sammanhénger med nukleonernas egenskap att kunnatransformerastill varandra. Foljande
nukleontransformationer kan &ga rum:

nN® p+e +n
P® n+e +n
p+e ® n+n
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Neutrinon, n, och dess antipartikel, n, & elementarpartiklar utan elektrisk laddning och med
vilomassor, som praktiskt taget & lika med noll. Positronen, et, och en laddning, som &r lika
stor men av motsatt tecken. Enligt en striktare terminologi star beteckningen elektron for bada

partiklarna, e och e, varvid e benamnes negatron.

Av tabellen pasidan 2 framgar att neutronens vilomassa ar strre 8n sammanlagda
vilomassorna for protonen och negatronen. Detta betyder att endast den forsta
transformationen dar en neutron Gvergar till en proton, negatron och en antineutrino kan aga
rum for en fri nukleon. De bada andra transformationerna &r inte energetiskt méjliga for en
proton i fritt tillstand men kan aga rum da protonen & bunden i en kérna.

De tre mgjliga nukleontransformationerna motsvaras av tre olikatyper av betasbnderfall av
betai nstabila kérnor, som kommer att ndrmare behandlas nedan.

d. Sonderfallsschema

De transformationer, sonderfall, en karnai sitt grundtillstand spontant kan genomga, dvs. utan
att energi utifran tillfors kéarnan, & som framgdr av det ovan sagda huvudsakligen av fyradag:
a-sonderfall och tre typer av betasonderfall (b-sonderfall). | samtligafall innebér sonderfallet
en nuklidomvandling, som ager rum genom att en elektriskt laddad partikel spontant slungas
ut fran eller infangas av karnan. De utslungade laddade partiklarna har sa hog kinetisk energi
att de utgor joniserande stralning. Som en foljdverkan av det primért foreliggande sonderfallet
av moderkarnan emitteras fran dotteratomen (den nybildade kérnan och dess el ektronhdlje)
oftast &en annan joniserande stralning i form av fotoner: g-kvanta och karakteristiska
rontgenstralningsfotoner och/eller elektroner: inre konversionselektroner och
Augerelektroner. Pa grund av den joniserande strélning, som emitteras genom sonderfallet
eller som en direkt foljd av sonderfallet kallas sonderfallen for radioaktiva (stral ningsaktiva)
sonderfall. Det utbredda sprakbruket att tala om radioaktiv straning &r altsa fullstandigt
felaktigt. Det ar sonderfallen, som &r radioaktiva och inte stralningen. Stralningen &ar
joniserande. Med radioaktiv nuklid eller radionuklid menas en nuklid, som kan genomga ett
radioaktivt sonderfall.

Information om nuklidomvandlingen i det radioaktiva sonderfallet och dess energiomséttning

sammanfattasi det sa kallade sonderfallsschemat. | vertikal led ges information om
energiomsattningen, i horisontell led ges information om forandringen i atomnumret, Fig 7.
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E &

Figur 7. Sonderfallsschema. Horisontella linjer anger
energitillstand pa energiaxeln, E. Den dversta horisontella
linjen ger energiekvivalensen av moderatomens vilomassa i
grundtillstandet. Den nedersta horisontella linjen ger
energiekvivalensen av dotteratomens vilomassai
grundtillstandet. Horisontellalinjer mellan dessa anger
energiekvivalensen av dotteratomens massa da karnan
befinner sig i olika mdjliga exciterade tillstand. Pil snett
ned & vanster (hdger) anger att dotterkarnan har lagre
(hogre) atomnummer & moderkarnan och anger ocksdi
vilket exciterat tillstand dotterkarnan befinner sig efter
sonderfallet. Vertikala pilar anger deexcitationsvagar for
den exciterade dotterkarnan.

Vissa radioaktiva nuklider kan sonderfalla pa konkurrerande sétt sa att dotterkérnorna ar av
olika slag. Sonderfallsschemat for ett sadant grenat sonderfall ser da ut somi Fig 7. Vanligtvis
sker dock sonderfallen s att dotterkérnorna endast &r av ett slag. Sonderfallsschemat
innehdller da endast en av grenarnai Fig 7.

Vanligen & energiskalan i sonderfallsschemat normaliserad sa att energiekvivalensen av
dotteratomens vilomassai grundtillsténdet & noll. Det numeriska vardet pa energiskalan for
energin hos dotteratomen med karnan i ett exciterat tillstand anger da direkt
excitationsenergin hos karnan.

e. a-sonderfall
Tungainstabila nuklider dvergar spontant i |&ttare nuklider genom att sénda ut en a-partikel.

a-partikeln & identisk med en heliumkarna innehd lande tva protoner och tva neutroner.
Genom att sénda ut en a-partikel minskar k&rnan sitt protonantal (=atomnummer) och sitt
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neutronantal med vardera 2 enheter. Masstalet, A, minskar med 4 enheter. a-sonderfallet
tecknasi ett sonderfallsschema, Fig 8.

>
)

Figur 8.  Sonderfallsschema dver a-partikel sonderfall

Den nybildade nukliden, dotterkarnan, befinner sig oftast i ett exciterat tillstand.
? 3X * betecknar ett exciterat tillstdnd av nukliden % 5X i grundtillstdndet. Deexcitation av

dotterkarnan sker pa sétt som beskrivits under rubriken "Kéarnenerginivaer". E anger den
energi, som frigors vid deexcitationen.

Massvillkor for a-partikelsbnderfall et

a-sonderfallet kan skrivas:
CX®5 IX+a+Q

Q & frigjord energi i form av kinetisk energi hos a- partikeln och dotterkdrnan och energi
frigjord vid deexcitationen av en eventuellt exciterad dotterkarna. Eftersom det radioaktiva
sonderfallet & en spontan process vid vilken ingen energi tillfors utifrén maste det gédllaatt Q
> 0. Detta stéller krav pa masskillnaden mellan moder- och dotterkéarna. Sonderfallets
energiomsattning ges av

M >CZ:kMz-z xc’ +m, xc? +Q
dar mg = a-partikelns vilomassa och kMz och KM z-2 &r vilomassorna hos moder- och

dotterkarnornai grundtillstandet.
Alltsa
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(kMz' WMy, - ma)xcz =Q
Kravet att Q > 0 medfor att det maste gélla

kMz'kMz-2>m

a

Omman i stéllet for kdrnmassorna, KMz, anvander sig av motsvarande atommassor, M, kan
energiomsattningen skrivas

M, xc? - Zxm =M, , ¢ - (Z- 2)xm_ >xc®+m, ¢’ +Q
dar me = e ektronens vilomassa

Alltsa

(M- M, - 2m, - m, ) =Q

Q > 0 medfor att

aMz'aMz-z >2me+ma

f. b~ -sonderfall

| en nuklid med for stort antal neutroner i forhallande till antalet protoner kan foljande
transformation ske

N® p+e +n

dvs. en neutron omvandlas till en proton, en negatron och en neutrino. Den i
transformationsogonblicket bildade negatronen och neutrinon utslungas fran karnan. En

negatron, som pa sa sétt utslungas fran karnan, kallas en b -partikel. Endast elektroner med
sitt ursprung i atomkéarnan bor kallas for b-partiklar.

b- -partiklarna utsanda fran manga sonderfallande karnor uppvisar ett kontinuerligt spektrum

av kinetiska energier, Fig 9. Spektret av kinetiska energier hos de emitterade b~ -partiklarna
beror av att &ven neutrinon upptar kinetisk energi. | varje sonderfall & energiomsattningen

densamma. Medan den kinetiska energin hos b~ -partikeln varierar i olika sonderfall &

summan av de kinetiska energierna hos b~ -partikeln och neutrinon densammai varje
sonderfall.
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energy equivalent
of mass lost by
decaying nucleus

RELATIVE NUMBER OF ELECTRONS

i L | | 1 i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

emitterade frén sonderfallande 212Bi-karnor.

1.0 (1.2
ELECTROM ENERGY (Mev) 1.17

Figur 9.  Spektrum av kinetiska energier hos b -partiklar

Genom ett b~ -sonderfall 6kar kdrnan sitt protonantal (atomnummer) med 1 medan masstalet,
A, forblir konstant. Sonderfallet tecknasi ett sonderfallsschema, Fig 10:

A
X

7+ 1

Figur 10. Sonderfallsschema dver b~ -sonderfall
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Massvillkor for b~-sdnderfall et

b- -sonderfallet kan skrivas

IX®,X+b +h+Q

Q & frigjord energi i form av kinetisk energi hos b~ -partikeln och neutrinon samt energi
frigjord vid deexcitationen av en eventuel It exciterad dotterkdrna. (Dotterkdrnans rekylenergi
kani dettafall forsummas). Sonderfallets energiomséttning ges av

«M >C2:kMz+1XCZ +m, xc’ +Q
(kMz' Mgz, - me)xcz =Q

Q > 0 medfor kravet att

kMz' kMZ+1> m,

Uttryckt med hjélp av atommassorna kan energiomséttningen skrivas

M, xc? - Zxm =M, xE - (Z+1)xm, xc? +m_ ¢’ +Q
(a'\/lz'a'vlzn))c2 =Q

Q > 0 medfor kravet att
aM z" aM 741> 0
dvs. M,> M,

0. b*Tsonderfall

| en nuklid med for stort antal protoner i forhallande till antalet neutroner kan foljande
transformation ske

P® n+e +n

dvs. en proton omvandlastill en neutron, en positron och en neutrino. En positron, som har
sitt ursprung i atomkéarnan kallas dven b*partikel. Endast positroner med sitt ursprung i
karnan bor kallas b*-partiklar.

Liksom b--partiklarna uppvisar de emitterade b*-partiklarna frén olika sonderfallande karnor
ett kontinuerligt spektrum av kinetiska energier, Fig 11.

18



RELATIVE NUMBER OF POSITRONS

| l i | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

i

POSITRON ENERGY (Mev)
Figur 11 Spektrum av kinetiska energier hos b*-partiklar
emitterade frén sonderfallande 64 Cu-karnor.

Energispektret i Fig 11 uppvisar en mindre andel |agenergetiska partiklar &n energispektret av
b--partiklarnai Fig 9. Denna egenskap ar karakteristisk for spektraav b*-partiklar jamfort
med spektraav b-partiklar. Detta sammanhanger med ké&rnans positiva laddning, som medfor
att en utsand b*-partikel repelleras fran kdrnan medan en utsand b--partikel attraheras av
karnan.

Genom ett bt-sonderfall minskar kérnan sitt protonantal med 1, medan masstalet, A, forblir
oférandrat. b*-sonderfallet tecknasi ett sonderfallsschema, Fig 12:
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A ¥
X
Zi=1
A
 JEL. 0
7~
Figur 12. Sonderfallsschema 6ver b*-sonderfall

Pilen, som bryts & vanster i sonderfallsschemat har sin forklaring i massvillkoret for b-

sonderfallet. For att ett b*-sonderfall skall vara majligt méaste skillnaden mellan
moderatomens och dotteratomens vilomassor i grundtillstandet uppfylla villkoret

(aMZ_ aMZ_l)XCZ >2)¢ne02

Den vertikala delen av pilen motsvarar energin 2 mec2 = 1.02 MeV. Resten av energin
frigiord i b*-sonderfallet, dvs. energin given av

(aMZ- a'\/|2-1)>c2 - 2mec2

upptrader i form av kinetisk energi hos b*-partikeln och neutrinon samt excitationsenergi, E,
hos en exciterad dotterkarna. (Dotterkarnans rekylenergi ar i dettafall forsumbar.)

Massvillkor for btsonderfallet

b*-sonderfallet kan skrivas
X®,AX+b"+n+Q

Q = frigjord energi i form av kinetisk energi hos b*-partikeln och neutrinon, och energin
frigjord vid deexcitation av en exciterad dotterkérna. Sonderfallets energiomséttning kan
skrivas
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M >(;2:k|\/|2_1><(;2+me>q;2+Q
(kMz' WMz g - me)xcz =Q
Q > 0 medfor att

kMz' kMZ-1>m

e

Uttryckt i atommassorna kan energiomséttningen skrivas
M, xc? - Zxm =M, % - (Z- 1)xm xc?+m_ xc’ +Q
(aM z" aM z-1" 2m(—>)c2 = Q

Q > 0 medfor att

aMz'aMz-1>2m

e

dvs.
aMZ>aMZ-1 +2me

h. Elektroninfangning (E.C.)

Alternativt till b*-sonderfall kan i en nuklid med protondverskott foljande transformation ske
p+e ® n+n

En elektron fran det omgivande elektronskalet infangas av kérnan och reagerar med en
proton, varvid en neutron och en neutrino bildas. Neutrinon slungas ut fran karnan. Processen
kallas el ektroninfangning (engelska: electron capture, E.C.). Daen elektron fran K-skalet
infangas talar man om K-infangning etc. Sannolikheten &r storst for infangning av elektroner,
som befinner sig néra kérnan.

Genom el ektroninfangning minskar karnan sitt protontal med 1, medan masstalet, A, forblir
of6randrat. Elektroninfangning tecknasi ett sonderfallsschema, Fig 13:
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X
Z=1
{
*.
A
71 0
Figur 13: Sonderfallsschema éver elektroninfangning

Vid elektroninfangningen emitteras ingen laddad partikel fran karnan. Genom infangningen
uppstar emellertid en vakansi det omgivande elektronskalet. Karakteristiska
rontgenstraningsfotoner och/eller Augerelektroner kommer darfor att emitteras som en féljd
av elektroninfangningen. Den emitterade karakteristiska réntgenstral ningen emitteras efter det
att karnomvandlingen &gt rum.

Om skillnaden mellan moder- och dotteratomernas massor ar sa liten att
(aM z" aM Z—l)>c2 < 2me Xcz

&r elektroninfangning den enda majligheten for en nuklid med protontverskott att reducera
antalet protoner i karnan. | andrafall kan b*-sonderfall och elektroninféngning konkurrera. |

element med hogt atomnummer Gvervéger elektroninfangning dver b*-sonderfall. De innersta
banelektronerna kretsar dér i banor narmare karnan vilket gynnar €l ektroninfangningen.

Massvillkor for elektroninfangning

Elektroninfangningen kan skrivas
IX+e®, X+n+Q

Q =frigjord energi i form av kinetisk energi hos neutrinon och energi frigjord vid
deexcitationen av en exciterad dotterkarna. Sonderfallets energiomséttning kan skrivas
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WM >Cz+mec2:kMZ_l><c2+Q
(kMz' kMZ—l+me)XC2 =Q

Q > 0 medfor att
kMz>kMz-1' m,

Uttryckt med atommassorna kan energiomséttningen skrivas

M, xc?- Zxm c+mc’=M,  x*-(Z- 1)>m_ x* +Q
(aMz' aMZ-l)XCZ =Q

Q > 0 medfor att
aMZ>aMZ—l

Obs | samtliga massvillkorsberékningar ovan har el ektronernas bindningsenergi i atomskalet
forsummats. K arnans massa erhalls ur atommassan genom sambandet

M, €=M, - (Zxm, - 258, ,, )

dar _BK,L’M,__. = medelvardet av samtliga banel ektroners bindningsenergier. Felet, som begas
genom att férsumma _BK’L,M’”_ ar dock litet.

| fallet med elektroninfangningen har &ven den infangade elektronens bindningsenergi
forsummats. Detta gors oftai litteraturen men det beréttigade i dettaforfarande & mera
tvivelaktigt. Den infangade elektronen &r oftast en K-elektron med en, speciellt i hdgatoméara
element, g forsumbar bindningsenergi. Med en infangad K -elektron blir energiomsattningen
given av ( BK = K-elektronernas bindningsenergi):

2 2 _ 2
kMZ>C +me><c - BK_kMZ—:LXC +Q

Q > 0 medfor att

och uttryckt med atommassorna
B¢
M > M, + ?

| ett hdgatomart element uppgar Bk till omkring 100 keV. Om elektroninfangning fran K-

skalet inte & energetiskt mdjlig kan en elektron fran ett utanfor liggande skal, L-, M- etc.
fangas in. Kravet pa masskillnaden mellan moder- och dotteratomens massor &r inte lika
starkt for infangning av elektroner fran skal utanfor K-skalet.
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IV. Tolkning av sbnderfallsschema for nagra radionuklider med avseende pa emitterad
stralning

Foljande sonderfall sschema & hdmtade ur 'Radionuclide Transformations Energy and
Intensity of Emissions’ Annals of the ICRP ICRP Publication 38 Vol 11-13 (Pergamon Press
Oxford, 1983)

a 14c

14
L(56730y)
O+ 0.0

N1+ 0.0
b ""N(stable)

6-CARBON-14

HALFLIFE = 5730 YEARS 13-0CT-77
DECAY MODE(S): g
) ylid Eii)

_BADIATION {Bg—s} ' MeV) yli}=E(i)
[ I L.OOE 00 4.945E-02* 4.95E-02
LISTED &, ce AND Auger RADIATIONS 4.95E -2
LISTED RADIATIONS 4.95E-02

AVERAGE ENERGY (MeV)
NITROGEN-14 DAUGHTER IS STABLE

Figur 14: Sonderfallsschema for 14C. Energiangivelsernaar i MeV.

“C sonderfaller genom b--sbnderfall direkt till grundtillstndet av dotternukliden N .
Dotteratomen emitterar alltsa ingen strdlning. Enda detekterbara stralningen fran sonderfallet
utgors av b-partiklarna. Q- anger skillnaden i energi mellan moderatomens och

dotteratomens massor och &r i dettafall lika med b~-partiklarnas maximala kinetiska energi
motsvarande fallet att neutrinon har kinetiska energin noll. Spektret av kinetiska energier hos

de emitterade b--partiklarna framgar av Fig 15.
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Particle Spectrum
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Figur 15: Spektrum av kinetiska energier hos b~-partiklarna
emitterade frén sonderfallande 14C-karnor.

Ur Fig 15 ser man att b™-partiklarnas maximala kinetiska energi ar 0,156 MeV (156 keV) och
att b™-partiklarnas medelenergi & E, = 0,050 MeV (50 keV). Maximienergin och

medelenergin ar tva viktiga parametrar for b- spektrumet. Det finns inget generellt giltigt
samband mellan dessa bada storheter utan de &r specifika for varje b-emitterad nuklid.

| sonderfallsschemat, Fig 14, finns &ven haveringstiden for den radioaktiva nukliden angiven.
(Halveringstiden definierasi nasta avsnitt V: Det radioaktiva sonderfallets tidsforlopp). FOr

14C & halveringstiden 5730 &. "Ar" bor nu med internationell beteckning skrivas "a'", men
man ser &ven oftasom i Fig 14 beteckningen "y".

b. 3H
s
,H(12.35y)
1/2+ 00
i Vi 0.0
By “He(stable)
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1-HYDHROGEN-3

HALFLIFE = 1235 YEARS
DECAY MODESE 4

vlib Eiil
_RADIATION (Bg s ' (MeV) yi) < E(i)
a1 1.00E 00 5.683E-03" 5.68E-03
LISTED d, ce AND Auger RADIATIONS 5.68E-03
LISTED RADIATIONS 5.68E-03

AVERAGE ENERGY (MeV)
HELIUM-23 DAUGHTER I8 STABLE

Figur 16: Sonderfallsschema for SH. Energiangivelseri MeV.

*H sbnderfaller genom b~ -sdnderfall direkt till grundtillstandet av SH e. Enda detekterbara
strélningen frén sonderfallet utgors av b~ -partiklarna. Qp- & ocksdi dettafall (jfr 14C) lika

med b~ -partiklarnas maximala kinetiska energi = 0,01861 MeV (18,61 keV). Det kan namnas
att b~ -partiklarnas medelenergi &r 5,6 keV.

c. 137cs
137 |
-Cs(30.0y)
7/ 2+ 0.0
_ 11/2— 0.6616
- 3/2+ 0.0
GE 1ggBﬂ(staﬂt:u le)
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B5-CESIUM-137

HALFLIFE = 30 YEARS 04-MAY-T7
DECAY MODE(S): g
¥iil Eifi)

RADIATION _ (Bg-s)"" (MeV)  y(i)xE(Q)
g1 9.46E-01 1.734E-01* 1.64E-01
g 2 5A0E-02 4.246E-01* 2.29E-02
LISTED &, ce AND Auger RADIATIONS 1.87E-01
LISTED RADIATIONS 1.57TE-{1

* AVERAGE ENERGY (MeV)

BARIUM-137M DAUGHTER, YIELD 9.48E-01,
IS RADIOACTIVE.

BARIUM-137 DAUGHTER, YIELD 5.40E-02,
IS STABLE.

Figur 17: Sonderfallsschema for 137Cs, Energiangivelser i MeV.

'Cs sbnderfaller genom b~ -sonderfall till ¥ Ba. Efter 93,5 % av snderfallen befinner sig

dotterkarnan i exciterat tillstand med excitationsenergin 0,6616 MeV. Det exciterade
tillstandet & metastabilt med en halveringstid av 2,55 m (minuter). Dotterkérnan tecknasii

dettafall 13/BaM. Resterande 6,5 % av sonderfallen gér direkt till grundtillstandet av 137Ba.
Qpb- anger skillnaden i energi mellan moderatomens och dotteratomens massor i

grundtillstdnden. | sonderfallen som gér till den exciterade dotterkarnan 137Bam & b- -
partiklarnas maximienergi = 1.176 MeV - 0,662 MeV = 0,514 MeV.

Forutom b~ -partiklarna emitteras stralning i samband med att den exciterade dotterkéarnan
137BaM @vergdr till grundtillstdndet. Karnan kan deexciteras dels under utsandande av ¢
stralning, dels under utsdndande av en inre konversionselektron. Daen inre
konversionselektron emitteras uppstar en vakansi elektronskalet, somi sin tur besétts under
utsandande av karakteristisk rontgenstrélning och Augerelektroner. D& 137BaM-karnan
befinner sig i ett metastabilt tillstand & sannolikheten for att deexcitationen skall ske genom
inre konversion relativt hdg. Det &r av intresse att vetai medeltal hur manga av sonderfallen,
som resulterar i att ett g-kvantum med energin 0,662 MeV emitteras respektive hur manga av
sonderfallen, som resulterar i att en inre konversionsel ektron emitteras. Upplysningar om
konverteringssannolikheten ges av kvoten e/g. Resultat fran nagra olika experiment finns
angivna. Vi kan t ex betrakta angivelsen att ek/g= 0,093, K/L + M+ ..... = 4,5.

€ antal konverteringar i K - skalet

=K
g antal emitterade g - kvanta

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

Antag, att i medeltal emitteras efter ett sdnderfall av 137Cs ngstycken g-kvanta, nk stycken
konversionselektroner fran K-skalet och n_+M+ stycken konversionselektroner fran L+M+....-
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skalen. Eftersom efter 93,5 % av sonderfallen antingen ett g-kvantum eller en inre
konversionsel ektron emitteras galler

Ng+nNK +NL+M+... = 0,935
Vidare gdller enligt ovan att
nK = 0,093 Ng

Alltsa

Ng + 0,093 ng+ 0;1023 Ng= 0,935

1.114 ng= 0,935
ng= 0,84
nK = 0,078

nL+M... = 0,017

Sammanfattning: D& 137Cs-karnor sonderfaller erhdlls

1) b--partikel (i 100 % av sonderfallen)

2) gkvantum med energin 0,662 MeV (efter 84 % av
sonderfallen)

3) Inre konversionselektron; fran K-skalet (efter ca8 % av
sonderfallen), fran L+M+... skalen (efter ca2 % av
sonderfallen).

4) Karakteristisk rontgenstralning och Augerelektroner. For att
goraen kvantitativ berdkning av antalet utsdnda
karakteristiska réntgenstral ningsfotoner och Augerel ektroner
fordras kénnedom om sannolikheterna for att de olika

processerna skall agarum. Vid utfyllnad av en vakansi K- skalet har man en god

kunskap om dessa. Sannolikheten for

att en K-strdningsfoton skall emitteras vid utfyllnad av en
elektronvakansi K-skalet & hog i ett hbgatomart element =
0,86 for Ba. Detta innebér att efter ca7 % av sbnderfallen
erhdlles en karakteristisk K-stralningsfoton fran Ba. K
stralningsfotonerna fran Ba har energier mellan 31,8 keV och
37,3 keV.

| Fig 18 visas spektret av kinetiska energier hos elektronerna emitterade i samband med

sonderfall av 137Cs.
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Figur 18: Spektrum av kinetiska energier hos elektronerna
emitterade i samband med sonderfall av 137Cs.

Spektret i Fig 18 omfattar b™-partiklarna utsanda frén sonderfallande 137Cs-karnor
(kontinuerligt spektrum) och konversionselektroner fran K- och L-skalen utsanda vid

deexcitation av de exciterade dotterkarnorna, 137Bam. D& K -elektronerna & hérdare bundna
vid kérnan &n L-elektronerna har K-konversionselektronerna lagre energi an L-
konversionselektronerna

d. 22Na
EE\I s
Na(2.602y)
34 0.0

i

0+ 0.0
22
oNe(stable)
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11-50DIUM - 22

HALFLIFE = 2602 YEARS 13-0CT-77
DECAY MODE(S: EC, 47
yli) Eii}

_RADIATION (Bg-s) _(MeV)  ylilxE()
g' 1 B.98E-0 2 154E-01* 1.94E -1
g 2 B.00E-04 B.350E-01* A01E-04
¥4 1L.A0E 00 5.110E-01 919K -01
v 1 999K -1 1.275E 00 1L27E o0
ce-K, ¥ 1 £.43E-06 1.274E 00 #.19F- 0
ce-Li, v 1 3.97E-07 1.274E 00 4.81E-07
ce-Ly 7 1 2.07E-10 1L275E 00 26410
ce-L, v 1 340E-10 1.275E 00 4.89E-10
Ko, X-ray 9.49E 04 8486K - 04 TO9E 07
Ko, X-ray 4.72E-04 H.486E - 04 4.ME-07
Ko, X rav 1.19E-12 2.219E-04 976E 1€
Auger - KLL 9.96F 02 006K - 04 T9TE-08
LISTED X, % AND ++ RADIATIONS 219E O
LISTED 4, ce AND Auper RADIATIONS 1.94E-01
LISTED RADIATIONS 238K OC

*  AVERAGE ENERGY (MeV)
NEON -22 DAUGHTER 15 STABLE.

Figur 19: Sonderfallsschema for 22Na. Energiangivelser i MeV.

“Na sonderfaller genom s&val b*-sdnderfall som elektroninfangning (E.C.) till ZNe . Efter

sagott som 100 % av sonderfallen (0,05 % gar direkt till grundtillstandet) befinner sig
dotterkarnan i ett exciterat tillstand med excitationsenergin 1,2746 MeV. QgC anger

skillnaden i energi mellan moderatomens och dotteratomens massor i grundtillstanden. b*-
partiklarnas maximienergi ar dalikamed

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

Emitterad strdlning

1) b*-partikel (i 90 % av sonderfallen)

2) gkvantum med energin 1,27 MeV (i 100 % av sonderfallen).
Konverteringssannolikheten & mycket liten trots att det
exciterade tillstandet maste betecknas som metastabilt med
en halveringstid av 2 ps (3£10-12s). e/g= 6,7E10°6. Detta
sammanhénger med den hdga excitationsenergin = 1,27 MeV.

3) Karakteristisk rontgenstralning och Augerelektroner: efter 10
% av sonderfallen uppstar en vakansi nagot av
elektronskalen. Da sannolikheten for utsandande av
karakteristisk rontgenstralning &r liten i 1agatoméara element
kommer huvudsakligen Augerelektroner att utsdndas.
Augerelektronerna har i dettafall kinetiska energier < 1 keV.
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| Fig 20 visas spektret av kinetiska energier hos de emitterade b*-partiklarna.

Particle Spectrum

Eﬂ=§lEH

}

I=tensi T

544

A5 y J
Q G az 03 0.4 05 G.6

Particle Energy (Mev)

Figur 20: Spektrum av kinetiska energier hos b*-partiklar
emitterade frén sonderfallande 22Na-karnor.

. 125
125
~-1(60.14d)
5/2+ 00
3/2+ . 0.0355 o
1/2+ 1 0.0 1
125
-le(stable)
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53-TI0DINE-125

HALFLIFE - 60.14 DAYS 17-JUN-78
DECAY MODE(S): EC
wii) Ei)

RADIATION {Bg-s)~! (MeV¥) yli) x E(i)
g i | BETE-D2 3.5409E-02 23TE-03
ce-K, v 1 BOGE-01 3.6TAE-03 295E-03
ce=L;, v 1 9.52E-02 3.055E-02 291 E-03
ce-Ly, v 1 TH64E-03 3.083E-02 2I6E-04
ce—Ly, v 1 1.ME-03 3.115E-02 5.96E-05
ce—M, v 1 2.09E-02 J467TE-02* 7.25F~04
ce-N*, 4 1 4. 96E-03 3.549E 2= L76E-04
Ko, X-ray 741E-01 2.74TE-02 204E-02
Ko, X-ray A498E-01 2.T20E-02 LOAE-02
K, X-ray LAQGE -1 3.100E-02 434E-03
Kg, X-ray 4.30E-02 3.171E-02 L3GE-03
Kg; X-ray T20E-02 3.094E-02 2.23E-03
Ka; X-ray L44E-03 3.124E-02 4.51E-05
La X-ray 6.14E-02 3. T6RE-03* 231E-04
L X-ray 5.93E-02 4,092E-03* 243E-04
Auger-KLL 1.32E-01 2254 02+ 29TE-03
Auvger-KLX 5.8TE-02 2.635E-02* 1.57E-03
Auger- KXY T.95E-03 J013E-02* 2A0E-04
Auger- LMM 1.ME 00 A.086E-03* J11E-03
Auger-LMX 5.1TE-01 3.855E-03* 1.99E-03
Auger—LXY TH3E-(2 4.386E-03~ A21E-4
Auger-MXY 299E 00 6.989E-04% 2080E-03
AE 6.22E-01 5.577E-05* 347E-05
LISTED X, v+ AND 4+ RADIATIONS 4. ME-02
OMITTED X, v+ AND = RADIATIONS** 4. 58E-05
LISTED 8, ce AND Auger RADIATIONS L.HE-02
LISTED EADIATIONS 6.14E-02
OMITTED RADIATIONS** 4.58E-05

*  AVERAGE ENERGY (MeV)

** FACH OMITTED TRANSITION CONTRIBUTES
<0.100% TO Ew(i)«<E(i) IN ITS CATEGORY.

TELLURIUM-126 DAUGHTER IS STABLE.

Figur 21. Sonderfallsschema for 1291, Energiangivelser i MeV.

1 sonderfaller genom elektroninféngning (E.C) till ‘2 Te. Dotterkérnan befinner sig efter

sonderfallet i ett exciterat tillstand med excitationsenergin 0,03548 MeV .

Emitterad strélning:

1) gkvantum med energin 0,035 MeV (35 keV): det exciterade
tillstandet & metastabilt med hdg konverteringssannolikhet.
ek/g= 11, K/L = 7. En ber&kning motsvarande den som

utfordes for 137Cs ger:

Ng+nK +nL = 1,00

ng +11 ng+ % ng: 1,00
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2)

3)

ng= 0,074, nK = 0,816, n_ = 0,110

Allts3, efter 7 % av sonderfallen emitteras ett g-kvantum.

Inre konversionselektron: fran K-skalet (efter 82 % av
sonderfallen) och frén L-skalet (efter 11 % av sonderfallen).
Det har forutsatts att inre konversion i M+N+... skalen sker i
ett forsumbart antal fall.

Karakteristisk rontgenstralning och Augerelektroner: inre

konversionsprocessen skapar en vakansi K-skalet av 125Te

efter 82 % av kérndeexcitationerna.

Elektroninfangningsprocessen skapar ocksa vakanser i K- skalet. Kvoten E C
(L+M+..)/EC (K) ger kvoten mellan antalet

elektroner infangade fran L + M + ... skalen och antalet

elektroner infangade fran K-skalet.

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

Alltsa efter 80 % av el ektroninfangningarna har en vakansi

K-skalet bildats. Sammanlagt har i medeltal genom

elektroninfangning och inre konversion 1,62 vakanser i K- skalet bildats per infangad
elektron. D& sannolikheten for att

en K-stralningsfoton fran Te skall emitteras vid utfyllnaden

av vakansen i K-skalet & 0,87 erhdlles 1,41 K- strélningsfotoner fran Te per 123]-
sonderfall. K- stralningsfotonerna fran Te har energier mellan 27,2 keV och
31,7 keV.

Fotonstralningen, som emitterasi samband med 125]-sonderfallen, domineras allts helt av
K-stralningen frén Te. (1,41 K-stralningsfotoner mot 0,07 g-kvanta per sonderfall). Det

hander inte sdllan att de detekterade fotonerna fran ett 125I-preparat misstyds som g-kvanta
med energin 35 keV.
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f. 60co

60

Co(5.271y)
27 y
5+

60
Ni(stable)
28
27-COBALT 60
HALFLIFE 2,271 YEARS' 29-MAR-TH
DECAY MODE(S: #
wiil Eii)

RADIATION (Bg-s) ' (MeV) yiibx E()
g 1 9.99E-01 a.5TTE-D2* g57E-02
g4 3 S.ME-04 n2REE-01* SME-04
¥ % 4.949E 01 LIT3E 00 1.1TE 00
ce K, v 3 L.50E - 04 1.165E 00 1.75E-04
o4 1.OOK (0 1.332E 00 L33E o0
re-K, v 4 1.14E-04 1.324E 00 1.50E 04
LISTED X, + AND = RADIATIONS 2a0E b
OMITTED X, v AND +- RADIATIONS=# 1.14E 04
LISTED d, ce AND Auger RADIATIONS OE5E-02
OMITTED @2, ce AND Auger RADIATIONS*® 4. TIE-05
LISTED RADIATIONS 260K 00
OMITTED RADIATIONS*" 1.61E- 04

Y AVERAGE ENERGY (MeV)

** EACH OMITTED TRANSITION CONTRIBUTES
<0.000° TO ZIylilxE(i) IN ITS CATEGORY.

NICKEL-60 DAUGHTER IS STABLE.

Figur 22 Sonderfallsschema for 60Co. Energiangivelser i MeV .

2Co sonderfaller genom b--sonderfall till 5oNi . Over 99 % av sinderfallen (99 + %) lamnar
dotterkarnan i ett exciterat tillstand med excitationsenergin 2,5057 MeV. Qp- = 2,819 MeV

medfor att b~-partiklarnas maximienergi &r 2,819 MeV - 2,506 MeV = 0,313 MeV.

Emitterad strélning:

1) b-partikel (i 100 % av sonderfallen)



2)

Deexcitationen av excitationsnivan 2,5057 MeV sker i tva
steg, dvs., viaytterligare ett exciterat energitillstand for
nukliden. For bada deexcitationsdvergangarna &r
konverteringssannolikheten mycket liten och férsummas hér.
(For 6vergangen fran 2,5057 MeV nivan till 1,3325 MeV
nivan & ek /g @0,0002 medan for dvergangen fran 1,3325
MeV nivan till grundtillstndet ex/g @0.0001.) Efter mer an

99 % av sOnderfallen emitteras darfor 2 stycken g-kvantai
kaskad, ett med energin 2,5057 MeV - 1,3325 MeV =1,1732
MeV och ett med energin 1,3325 MeV.
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Mo - 91cm

99
,oMo(66.0h)

1/24

0.0

Figur 23:

(1/2-3/2-) , 11418
Yo

3/8 - . 1.0040

3/2+ E 0.9206
Vs

0.6715
o

(1/2-3/2-) I 0.5091
Yor| | Yo

5/2+ 0.1811

\ %
(1/2)— "t 'rﬂ’/[ 01426

99
131¢(2.13E5y)

Sonderfallsschema for 99Mo. Energiangivelser i MeV.
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P™Tc(6.02h)
(1/2)- 01426

/)t A 0.1405

’)’3%

9/2+ 11 0.0

99 _
13Tc(213E5y)

43-TECHNETIUM-88M

HALFLIFE - 602 HOURS 28-MAR-T8

DECAY MODE(S: IT

wiil Eii)

RADIATION (Bg-s) ' (MeV)
co=M, + 1 9.14E-01 1.749E-03*
ce-N*, 4 1 7.57TE-02 21T4E-03*
v 2 BAHE-01 1.405E-01
ce-K, v 2 B.79E-02 1.194E-01
ce—L,, v 2 2.67TE-03 1L3T4E-01
ce-Lo, v 2 6.10E~-04 1.3TTE-0
ce=Ly, v 2 AME-04 1.3TBE-01
ce-M, v 2 1L92E-03 1.400E-01*
ce-N*, 2 1T1IE-04 1.405E-01*
ce-K, v 3 6.91E-03 1.216E-01
ce—L,, v 3 1.1TE-03 1.396E-01
ce—La, v 3 243E-04 1.399E-01
ce-Lg v 3 TAO0E-04 1.400E-01
ce-M, ¥ 3 4.19E 04 1.422E-01*
Ko, X-ray 4.03E-02 LB3TE-02
Koy X-ray 2.12E-02 1.825E-02
Kg, X-ray 6.88E-03 2.062E-02
Auger—KLL 1.45E-02 1.535E-02*
Auger—KLX 5.T6E-03 1.77TE-02*
Auger—LMM T10E-02 2.053E-03*%
Auger-LMX 105E-02 2.468E-03*
Auger—MXY 1.IIE 00 4 090E-04"

LISTED X, vy AND ~y: RADIATIONS
OMITTED X, v AND y: RADIATIONS**
LISTED A, ce AND Auger RADIATIONS
OMITTED §#, ce AND Auger RADIATIONS**
LISTED RADIATIONS

OMITTED RADIATIONS**

*  AVERAGE ENERGY (MeV}

*+ EACH OMITTED TRANSITION CONTRIBUTES
<0.100% TO Zy()xE() IN ITS CATEGORY.

TECHNETIUM-99 DAUGHTER IS RADIOACTIVE.
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{i)=E(i)
1.60E~03
1.65E-04
1.25E-01
1.05E-02
1.33E-03
BADE-05
4.16E-05
2.70E-04
5.21E-05
B41E-04
1.63E-04
3.39E-05
LO4E-D4
28TE-05
T39E-04
J.B6E-04
1.42E-04
2.23E-04
1.02E~-04
1.46E-04
T.53E-05
4.54E-04

1.26E-01
1.6BE-D4
1.62E-02
3.88E-05
142E-01
1.96E-04



Mo sbnderfaller genom b--sonderfall till %,Tc. 82 % sdnderfallen |amnar dotterkérnan i ett
metastabilt exciterat tillstand med halveringstiden 6,0 h ( 6,0 timmar). De 6vriga 18 % av
sonderfallen lamnar dotterkarnan i andra, icke metastabila, exciterade tillstand. D& de senare
deexciteras gar dock en del av deexcitationerna via den metastabila nivan. Sammanlagt
befinner sig dotterkarnan i ett metastabilt exciterat tillstand med halveringstiden 6,0 h efter 82
%+ 1%+ 0,26 E 17 % = 87 % av sonderfallen.

D& den metastabila nivan har salang halveringstid som 6 h kan man kemiskt extrahera
dotterprodukten 99Tc frdn moderpreparatet for att darefter anvandasig av 99TcM som ¢
stralkallafri fran moderkarnans b--stralning vilket bor varaen fordel ur dossynpunkt. Denna
fordel motverkas dock av att konverteringssannolikheten i regel & hog for metastabila
tillstand. En karnexciterad nuklid & inte ndgon ren g-stralkalla. Om
konverteringssannolikheten & hog far man i medeltal per deexcitation av karnan ut ett mycket
litet antal g-kvanta och ett stort antal konversionselektroner, jfr 1251, Fér den exciterade

99T cM-karnan & emellertid situationen sarskilt gynnsam. Deexcitation av den metastabila
nivan med excitationsenergin 0,1427 MeV kan skeii ett eller tva steg. Da deexcitationen sker i
ett steg ar konverteringssannolikheten hog, e/g> 30. Likasd ar konverteringssannolikheten
hog da deexcitationen sker i ett steg fran 0,1427 MeV nivan till 0,1405 MeV nivan, "e/gvery
large". Excitationsnivan 0,1405 MeV & daremot inte metastabil och har en relativt |&g
konverteringssannolikhet, ek/g= 0,10. Da deexcitationen dvervagande sker i tva steg erhdlles

i 90 % av deexcitationernaav 99TcM ett g-kvantum med energin 0,1405 MeV. | 6vrigt erhalls
inre konversionselektroner: i ca 100 % av deexcitationerna erhalls en konversionselektron
med 18g kinetisk energi £ 2 keV, medan i ca 10 % av deexcitationerna en konversionselektron
fran K-skalet med energin 120 keV erhdlls (K-elektronernas bindningsenergi i Tc-atomen ar
21 keV). Dagenom inre konversion i K-skalet en vakans uppstétt i K-skalet erhdlles dven

karakteristisk K-strélning frén Tc (efter ca7 % av deexcitationernaav 99Tcm).

Obs
1. Neutrinon har i ovanstaende exemplifieringar inte
medtagits som emitterad stralning. Den véxelverkar mycket
svagt med materia och &r inte praktiskt detekterbar. Fria
medelvaglangden i vatten for en neutrino emitterad i
samband med ett b-sonderfall & av storleksordningen 3600
ljusar.

2. Preparat av radioaktiva nuklider kan pa grund av den
emitterade stralningens vaxelverkan med sin omgivning

emittera ytterligare strlning. Nedbromsningen av b~ - och b
-partiklarnai preparatet kan medféra att bromsstralning

emitteras och en nedbromsad b* -partikel ger upphov till
annihilationsstrdlning genom att vaxelverka med en atomér
elektron. Dessa processer behandlas inte hér utan i ett
kommande kursavsnitt: " Joniserande stralnings vaxelverkan
med materia".
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V: Det radioaktiva sonderfallets tidsforlopp

Det radioaktiva sonderfallet & en slumpmassig process dar i varje 6gonblick sannolikheten
for att en instabil karna skall sonderfalla & konstant. Detta innebér att sannolikheten for att en
instabil kdrna skall sonderfalla ar oberoende av den tid kérnan tidigare existerat i sitt instabila
tillstand, dvs. av karnans alder.

Vi ténker oss att vid tiden, t, foreligger ett stort antal karnor, N(t), av en given radionuklid.
Vidare tanker vi oss att N(t) varierar med tiden, t, endast pa grund av att karnorna
sonderfaller, dvs. vi antar att ingen nybildning av kérnor &ger rum. Under tidsintervallet t, t +
dt, sonderfaller dN stycken av karnorna. Under forutséttning att dN << N(t) (<< betyder
"mycket mindre an") gdller:

dN=-1 dt" N(b) 1)

Forandringen dN i antalet kérnor &r negativ ty sonderfallet innebér att antalet kérnor av den
betraktade radionukliden reduceras. | - dt = sannolikheten att en kérna skall sonderfalla under
ett tidsintervall av langden dt. | &r en konstant karakteristisk for en bestamd nuklid och kallas
sonderfallskonstanten. Eftersom sannolikheten att en kérna skall sonderfalla & en
dimensionsl 6s storhet och da dt har dimensionen "tid" foljer att | har dimensionen "per

tidsenhet", t ex a1, d-1, h-1, s-1 (per &, per dag, per timma, per sekund).

Ekvation (1) kan omskrivasttill differentialekvationen

dN
E_'I N(t) 2

Omvid en visstid, t, som vi kallar t = 0 antalet kérnor av den betraktade radionukliden &r
N(t) = N(O) = Np kan losningen till differentialekvationen (2) skrivas

N(t) =Ng el t 3
dar N(t) anger antalet aterstaende karnor efter tident > 0.

L&t DN vara antalet kérnor, som sonderfallit under tiden fran O till t. For DN géller
DN = Ng - N(t) = No(1-e”! 1) (4)

DN givet av ekv (4) ger altid en riktig |6sning pa antalet kéarnor, som sonderfallit under en
godtycklig tid, t. Observera att relationen given i ekv (1) daremot endast géller under
forutsdttning att dn << N(t), dvs. undre forutséttning att produkten | “dt ar tillrackligt liten.
Man kan visa att for att felet (en 6verskattning) man begar genom att berdkna antalet karnor
som sonderfallit ur ekv (1) skall vara< 1 % maste| ‘dt £ 0.01. med véxande dt okar felet till
ca5%dal 'dt=0.1ochtill cal0 % dal 'dt=0,2. Det & altsdaltid sikrast att rékna med
ekv (4).

Efter envisstidt = T har antalet kérnor av radionukliden reduceratstill hélften, dvs. det géller
att
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N(T)=N0><e"XT:% (5)

T kallas nuklidens halveringstid och skrivs ofta &ven T1/2.

Ur ekv (5) erhdller man

| T=In2=0,693 (6)
(d&r In betyder den naturliga logaritmen) dvs.

0,693

T== @)

Tidsforloppet givet i ekv (3) kan nu uttryckas med hjdlp av halveringstiden, T:
0693

N(t)=N,>e T )

Genom att uttryckatiden, t, i brakdelar av nuklidens halveringstid, T, kan man representera
tidsforloppet givet i ekv (8) i ett diagram, Fig 24, som gdler for allaradioaktiva nuklider
oberoende av halveringstidens absoluta varde.

0

10 | T T T T T T T
o
S w0’} 7
s [
10_2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Halveringstider (t/T)
. N(t) . . o L
Figur 24: —— som funktion av tiden, t, representerad som brakdel av halveringstiden,

(o]

T.
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Exempel: 13 har halveringstiden T = 8,05 d. Om vid tiden t = 0 antalet 131|-karnor &
No, hur ménga aterstar efter 21 d?

21 d motsvarar 82_;5 =2,61 halveringstider. Ur Fig 24 erhalles att efter 2,61 halveringstider

& N(t)/Ng = 0,164 dvs. 16,4 % av karnorna aterstar efter 21 d.

Exempel: 60Co har halveringstiden T = 5,3 a. Om vid tiden t = 0 antalet 60Co-karnor & No,
hur manga aterstar efter 13,8 a?

13,8 amotsvarar 13.8 = 2,61 halveringstider. Pa samma sétt som ovan, ur Fig 24, erhalles att

16,4 % av karnorna aterstar efter 13,8 a.

VI1: Aktivitet

Det &r i allmanhet svart att direkt bestamma méangden av en viss radioaktiv nuklid, t ex antalet
atomer N eller deras massa. Vi kan emellertid ofta faststélla antalet sonderfallande kérnor per
tidsenhet vid en viss tidpunkt genom att registrera strlningen emitterad i samband med
sonderfallen. Ur sbnderfall shastigheten definieras begreppet aktivitet, A, som

A:_d_N:|xN (9)
dt

dvs. aktiviteten hos en viss mangd av en radionuklid utgdr kvoten mellan antalet sonderfall,
dN, och den kortatidsperiod, dt, under vilken dessa sonderfall sker.

Den speciellaenheten for aktivitet & curie, som forkortas Ci och utgor
1Ci=37 1010 s1 (sonderfall per sekund)

Harur f&r man

1MCi=106Ci=3,7 101651

1kCi=103Ci=3,7 101351

1mCi=103Ci=37 10/ s1

1nCi=106Ci=37 10451

1nCi=109Ci=37-10s1

1pCi=1012¢Ci=37 10251

| samband med en Gvergang till det internationella enhetssystemet Sl utgar enheten curie. Den
kommer att erséttas med enheten becquerel, som forkortas Bg.
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1Bg=1s1

Omi ekv (3) badaleden multipliceras med sonderfallskonstanten | erhdlls

| XN(t)=1 N '" (10)
dvs.
A=A x"" (11)

dar Ag = aktiviteten vid en viss tidpunkt t = 0 och A(t) &r aktiviteten vid en annan tidpunkt t =

0. Ekv (11) ger aktivitetens variation med tiden, t, forutsatt att antalet kérnor av betraktat slag
endast forandras genom sonderfall.

Som ovan namnts kan aktiviteten bestdmmas genom att man registrerar strélningen fran
sonderfallen under en viss tidsperiod. Oftast registrerar man darvid strélningen av ett visst
slag, t ex allag-kvantamed en viss energi. Det & darvid viktigt att man vet hur manga ¢
kvanta med denna energi som i medeltal erhalles per sonderfall. Sonderfall sschemat ger som
ovan demonstrerats upplysning om denna storhet.

Anmérkning: Det & vanligt att man dven talar om aktiviteten hos en méangd av t ex 99Tcm,
Man avser med aktivitet da antalet karnor i metastabilt energitillstand som deexciteras per
tidsenhet dvs., dN i definitionsekvationen (9) star for antalet karnor, som deexciteras.

VII: Seriesdnderfall

| mangafall sonderfaller en radionuklid till en nuklid, somi sin tur ar radioaktiv osv.
Processen kallas seriestnderfall. Vi tanker oss nu ett fall dar den radioaktiva nukliden X1

sonderfaller till den radioaktiva nukliden X2, somi sin tur sdnderfaller till den stabila
nukliden X3. Vi kan schematiskt beskriva processen pa foljande sitt:

X, X, X,
N 1(t) 3/4:}' Nz(t)%?/ Ns(t)

Vid en viss tidpunkt, t, foreligger ett antal karnor, N1(t), N2(t) och N3(t) av de olika
nukliderna X1, X2 och X3. Kérnorna X 1 sonderfaller med en sannolikhet given av
sonderfallskonstanten, | 2.

Antalet karnor N1 (t) forandras med tiden enbart pa grund av att kérnorna sonderfaller. Under
det kortatidsintervallet fran t till t+dt sonderfaller dN1 stycken av kérnorna

dN, =-1,>dt >N, (t) (12)

Ekv (12) géller under forutsattning att dN1 << N1(t), jamfor ekv (1).
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Antalet karnor N2(t) férandras med tiden, t, dels pa grund av ett tillskott fran sonderfall av
nukliden X1, dels pa grund av eget sonderfall. Under det kortatidsintervallet fran t till t+dt
forandras antalet kérnor av nukliden X2 med ett belopp dN2 givet av

dN, =1 >dt >N (t)- | ,>dt >N ,(t)dN (13)
Ekv (13) géller under forutsdttning att dN2 << No(t).

Antalet kdrnor N3(t) férandras med tiden enbart pa grund av ett tillskott fran sonderfall av
nukliden X 2. Under det kortatidsintervallet fran t till t+dt forandras antalet karnor av
nukliden X3 med ett belopp dN3 givet av

dN , =1 ,>dt >N ,(t) (14)

Ekvationerna (12), (13) och (14) kan omskrivastill differentialekvationer

N, _

dt - 1XN1(t) (15)
N, = 1XN1(t)' lszz(t) (16)
dt

dN, _
T =1 2><N2(t) (17)

déar CL—':I ar 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) ké&rnor av
nukliderna X 1, X2 och X3 respektive kan Iosningarnatill differentialekvationerna (15), (16)
och (17) skrivas

N, (t)=N,(0)e"" (18)
2(t)— 1(O)>(e ot "2‘)+ N, (0)>e" =" (19)
(t) Lﬁl\l@)gﬁ‘l ) | l)t_'_ N2(0)>e-|2>t + (20)
+N,(0)+N ,(0)+N,(0)

Ekvationerna (18), (19) och (20) beskriver antalet k&rnor av nukliderna X1, X2, och X3 som
funktion av tident e 0.

Aktiviteter
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Aktiviteten, A1(t), hos N1(t) karnor av nukliden X 1 erhdlls ur:
AL)=1,N,()=A,0)e"" (21)
dar A1(0) =1 1EN1(0) & aktiviteten vid tiden t = 0.

Aktiviteten, A2(t), hos N2(t) karnor av nukliden X2 erhdlls ur
A0=1,,0)= 2220 e gy ot @
2~ 11

dar A2(0) = | 2EN2(0) &r aktiviteten hos en méngd innehéllande N kérnor. D& antalet kérnor
forandras med tiden enbart genom sonderfall ger &ven tidsderivatan, dd—’:I , antalet karnor som

sonderfaller per tidsenhet, dvs. aktiviteten. Om emellertid antalet kérnor av en viss nuklid
forandras med tiden till foljd av dels ett tillskott delstill foljd av eget sonderfall beskriver inte

tidsderivatan dd—’:I aktiviteten. Tidsderivatan beskriver i dettafall bade till skottet och
sonderfallet medan aktiviteten enbart beskriver sonderfallet.

{ Ovningsuppaift: Bildatidsderivatan av N2(t) i ekv (19) och jamfor resultatet med ekv (22).}
Det &r alltsa sakrast att altid bestdmma aktiviteten ur relationen

A=I"N

Moderna metoder for anvandning av kortlivade radionuklider (nuklider med kort
halveringstid, T, dvs. nuklider med hog sannolikhet per tidsenhet, | , for sonderfall) utnyttjar
bl améjligheten att kemiskt extrahera en kortlivad dotternuklid fran ett preparat av en
modernuklid med relativt 1ang halveringstid. Modernukliden & en generator av den kortlivade
nukliden. Om vi antar att vi med jamna mellanrum "mjolkar" dotternukliden fran
moderpreparatet, hur kommer efter "mjolkningen” aktiviteten av dotternukliden i preparatet
att varieramed tiden efter "mjolkningen"? Né&r & det |ampligt att foreta nasta "mjolkning "?

Vi antar att vid en viss tidpunkt, t, som vi kallar t=0 extraheras alla dotteratomer fran
moderpreparatet. Vid tident = 0 féreligger moderpreparatet i ren form, dvs. antalet
dotteratomer N2(0) = 0. Ekvationerna (18) och (19) ger antalet moder- och dotteratomer i

preparatet som funktion av tident e 0 om N2(0) i ekv (19) sétts lika med noll. Oftast & man

mer intresserad av vilken aktivitet de i preparatet bildade dotterkdrnorna har vid en viss

tidpunkt t e 0. Moder- respektive dotterkérnornas aktivitet som funktion av tident > 0 ges av
ekvationerna (21) och (22) omi ekv (22) A2(0) sétts lika med noll, dvs.

Az(t):—lf)'_a‘ll(o) {e' - ') (23)

A2(t), ekv (23), beskriver en funktion som forst véaxer med tiden, t, uppnar ett maximum vid
tiden t=tm. (Sammaforlopp beskriver funktionen, N2(t), som ger antalet dotterkérnor som



funktion av tiden, t, eftersom A2(t) och N2(t) & proportionella med

proportionalitetskonstanten | 2.)
Tidpunkten, tm, da dotternuklidens aktivitet i preparatet & maximal kan beréknas genom att

bilda tidsderivatan av A2(t) och sétta dAd—zt(t) = 0. Man erhaller for tm:
_el,@

(24)

m
|2'|1

Forhallandet mellan dotter- och moderkarnornas aktiviteter i preparatet som funktion av tiden,
t, gesav

Az(t)_ |, P (PERI L
Al(t)_lz'll{l © } (25)

Ur ekv (25) erhdlls att dat = tm sdar A1(t) = A2(t). Vidare erhdlis att dat < tm ar A2(t) <
A1(t) och dat > tm erhdls att A(t) > A1(t). Dettaresultat géller generellt oberoende av vilka
varden| 1 och | 2 har i det aktuellafallet. Figurerna 25 och 26 visar hur A1(t) och A2(t)
varierar med tiden, t, i tvaolikafall.

A
1,0 |

f»s{\‘\—— ;

—_—

ﬁ I.._n
Figur 25: A1 och A2(t) som funktion av tiden, t, i ett preparat dér vid tident =0, A2(0) =
0. Modernukliden har i dettafall kortare halveringstid én dotternukliden, dvs. 1 1 >1 2.
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m
Figur 26: A1(t) och A2(t) som funktion av tiden, t, i ett preparat
dér vidtident =0, A2(0) = 0. Modernukliden har i detta
fal relativt lang halveringstid jamfort med
dotternukliden, dvs. | 1 <1 2.

Ur ett diagram som det givet i Figur 26 kan man utl&sa aktiviteten av dotternukliden vid varje
tidpunkt efter en foregaende "mjolkning". Generatorn (moderpreparatet) utnyttjas effektivast
om man extraherat dotternukliden sa snart aktiviteten av denna ar tillréacklig for det
experiment man vill gora.

Anmérkning: Den generella egenskapen, demonstrerad i Figurerna 25 och 26, att efter en viss
tidpunkt t = tm aktiviteten hos dotterkdrnorna & hogre an aktiviteten hos moderkarnorna
gdller under forutséttning att alla moderkérnor sonderfaller till dotterkérnor av det betraktade
slaget. Om modernuklidens sonderfall & grenat, dvs., modernukliden kan sonderfallatill
olika slag av dotterkarnor géller inte langre detta. Om i medeltal fraktionen x av
moderkadrnorna sonderfaller till dotterkérnor av betraktat slag skall funktionerna N2(t) och

A2(t) ovan multipliceras med en faktor = x < 1.

VIII: Framstadlning av artificiella radionuklider

a. Processer

Nukleonuppséttningen i en stabil kdrnakan pa artificiell vag andras genom att utifran beskjuta
karnan med fotoner, neutroner eller laddade partiklar somt ex protoner (p), deuteroner, (d,
2H"), a-partiklar (3He*"). Medan laddade partiklar och fotoner méste ha en minsta energi

(kinetisk energi hos de laddade partiklarna) for att stadkomma en reaktion med kérnan kan
neutroner med sa gott som ingen kinetisk energi infangas av en karna varvid den infangade
neutronens bindningsenergi i kérnan frigorsi form av t ex g-stralning, en sk (n,g)-process,
eller d& neutronen infangasi en mycket tung nuklid kan den frigjorda bindningsenergin
astadkomma en fission dvs. klyvning av karnan i tva ungefar lika storadelar. Man talar i detta
fall om inducerad fission till skillnad fran den spontana fissionen, som &ger rum dakérnan
befinner sig i sitt grundtillsténd och som & en mycket osannolik process.

De flestainducerade kérnprocesser, karnreaktioner, som ger rum vid méttliga kinetiska
energier pa den infallande laddade partikeln, neutronen eller fotonen & av typen:
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a+X® Y+b

dar a star for den infallande partikeln, projektilen, X star for den beskjutna kéarnan, malkarnan.
Y & en nybildad nuklid, b & en nukleon, foton eller en |&ttare kérna. (Vid en fissionsprocess
kan'Y och b varatva ungefér lika tunga karnor).

Med ett mer komprimerat skrivsétt kan kérnreaktionen a + X ® Y + b skrivas:

X(a,b)Y

Exempel pa karnprocesser, som kan aga rum:

12¢c(hn, n)11ic

Slp(n’ g)32p 59C0(n1 g)60C0 46Ca(n1 g)47Ca
345(d,a)32p 23Na(d,p)24Na

10B(a,p)13C

Det géller att totala antalet nukleoner bevaras vid en kérnreaktion, dvs. summan av antalet
nukleoner hos projektilen a och malkarnan X &r likamed summan av antalet nukleoner hos
slutprodukterna’Y och b.

Kéarnreaktionens Q-véarde

Om projektilen a, med kinetiska energin Tg, ndrmar sig makarnan
X (i vila) & systemets totala energi innan k&rnreaktionen ager rum given av

M,c® +m.c’+T,
dér Mx och mg & makarnans och projektilens vilomassor.

Efter kdrnreaktionen ror sig de nybildade partiklarna med kinetiska energierna Ty och Tp.
Systemets totala energi ges av

2 2
M,c +m,c +T, +T,

dar My och mp & de nybildade partiklarnas vilomassor. (om ndgon av slutprodukterna’Y och
b befinner sig i ett exciterat tillstand st&r My och mp for vilomassan hos nukliden i det
exciterade tillstandet).

Lagen om energins of brstorbarhet ger

2 2 _ 2 2
Mcc"+mc +T,=M,c"+m,c +T,+T,
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varur erhalls

My +m)e*- My +my )’ =T, +T,- T,
Karnreaktionens Q-varde definieras av
Q=(Mxm,)e’- M, +m )’ =T, +T, - T,

Om Q > 0 har en del av projektilens och malkarnans vilomassor omvandlats till kinetisk
energi hos slutprodukterna. Om Q < 0 har en del av kinetiska energin hos projektilen
forbrukatstill att ge en 6kad vilomassa hos slutprodukterna jamfért med projektilens och
malkérnans vilomassor. D& Q < 0 har kérnreaktionen ett troskelvéarde : for att reaktionen skall
vara energetiskt majlig maste projektilen tillféra systemet en kinetisk energi Ta likamed
minst - Q.

Karnreaktioner brukar klassificeras efter sina Q-varden som endotermiska, Q < 0, och
exotermiska, Q <O0.

Det radioaktiva sonderfallet kan ses som en spontan kéarnreaktion utan medverkan av en
projektil, som initierar reaktionen. Dess Q-varde &r alltid positivt.

De genom kéarnreaktionerna nybildade nukliderna & ofta radioaktiva.

Neutroninfangningsprocessen, (n,g)-processen, och avent ex (g,n) -, (n,2n) -, (d,p) -reaktioner
ger en produktnuklid av samma grundamne som malkarnan. Produktnukliden kan inte
kemiskt separeras frén modermaterialet om detta bestralats i ren form. Om malkarnorna
forekommer i en kemisk forening kan i vissafall den kinetiska energi, som produktnukliden
far genom karnreaktionen varatillracklig for att bryta upp den kemiska bindningen. Med
produktnukliden i annat kemiskt tillstand an malkarnorna kan med kemiska metoder denna
selektivt isoleras fran modermaterialet. Da den dnskade radionukliden erhdles fri fran andra
isotoper av samma el ement sags produkten vara bérarefri. Dettainnebdr att en stor aktivitet
kan fasi sma amnesmangder, den specifika aktiviteten = aktiviteten per massenhet av amnet
blir hog jamfort med om produkten erhdlles icke bérarefri.

Vid beskjutning med laddade partiklar erhdlles oftast en slutprodukt av ett annat grundamne
an modermaterialet. Slutprodukten kan kemiskt separeras och i princip erhéllas bararefri.

Man kan ha olika syfte med att genom beskjutning av stabila nuklider, aktivering, framstélla
artificiellaradionuklider.

1) Den artificiellaradionukliden &r lamplig att anvandai en visstyp av experiment. Ett
praktiskt problem i detta sammanhang ar ofta att fa den 6nskade nukliden i ren form eller i en
bestamd kemisk form. Begrepp som radionuklidisk, radiokemisk, kemisk och farmaceutisk
renhet hos en produkt dar den 6nskade radionukliden ingar kommer att behandlasi andra
kursavsnitt.

2) Aktiveringsanalys. man vill i ett prov faststélla hur manga stabila karnor av ett visst slag,
isotoper av ett visst grundamne, som finnsi provet. Man beskjuter provet med partiklar, som
med den intressanta nukliden astadkommer en kand karnreaktion med en radioaktiv nuklid
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som slutresultat. Genom att detektera stralningen fran den radioaktiva nukliden kan man
bestémma antalet kérnor av densamma, som foreligger i provet vid méttillfallet. FOr att
darifran dutasig till antalet stabila karnor i det ursprungliga provet maste man ha kannedom
om den aktuella kérnprocessens reaktionssannolikhet.

Vid beskjutning av en malkarna med partiklar av ett visst slag kan i vissafall olika
karnreaktioner aga rum med olika radionuklider som slutresultat. Vid neutronbestralning av

23Nakan t ex foljande reaktioner dgarum
23Na(n’g)24Na 23Na(n1p)23Ne 24Na(n1a)20|:

Var och en av kérnprocesserna har sin bestdmda reaktionssannolikhet. Produktnukliderna kan
I princip selektivt detekterastill f6ljd av att varje radionuklid emitterar en for densamma
typisk strdning.

En komplikation vid aktiveringsanalysen & om provet &en innehdller andra stabila nuklider,
som undergar karnreaktioner med samma radionuklid som slutprodukt. Vid
neutronbestralning kan t ex foljande reaktioner i olika stabila nuklider &ga rum med samma
radionuklid som slutprodukt

23Na(n,g)24Na 24Mg(n,p)24Na 27A1(n,a)24Na

Aven om de stérande elementen har en mycket ringa forekomst i provet kan de om
reaktionssannolikheten for den aktuella kérnprocessen & mycket hog utgora storafelkallor.
Skillnadernai reaktionssannolikheterna for olika nuklider kan vara mycket stora.

Om provet innehdller isotoper till den nuklid, som skall analyseras och om dessa aktiveras
med samma radionuklid som slutprodukt sa &r dettainget problem for aktiveringsanalysen om
isotopsammansattningen ar kand och reaktionssannolikheterna for de olikaisotoperna &r
kanda.
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b. Tvérsnitt och reaktionssannolikhet

Tvérsnitt
ineident Larget
particles nucleus
R s i
— [ Erometrical
‘{“E @ [‘q interaction
fo— =3 {Tss section
ST
—
e
only these -'[ :':é @
particles will e
i!l11'r!t‘!‘ ?E
—
r _:____:"
'|1 ———
Figur 27: [lustration till begreppet tvarsnitt. Kérnans

reaktionstvarsnitt kan vara mindre an, lika med eller
stoérre &n dess geometriska tvarsnitt.

Sannolikheten for att en partikel med vilken provet beskjuts skall underga en karnprocess med
en av makarnorna uttrycks med hjalp av begreppet tvarsnitt. Varje malkarnatanks harvid
upptaen viss yta = dess tvéarsnitt. Varje partikel, som passerar genom tvarsnittsytan initierar
en karnprocess. Partiklar, som passerar vid sidan av tvarsnittsytan undergar ingen
karnprocess. Tvarsnittsytan behtver inte dverensstamma med malkarnans geometriska
utstrackning utan kan vara bade mindre dn och storre an denna. Malkéarnans tvarsnittsyta
varierar med energin hos de infallande partiklarna och beror pa vilken typ av karnprocess som

ager rum.
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Reaktionssannolikhet

—p dx
Figur 28: En tunn, dx, skivaav provet beskjutes med N vinkelrétt
mot skivan infallande partiklar. Varje malkarnai skivan
har reaktionstvarsnittsytan s. Skivans yta vinkelrétt
mot de infallande partiklarna ar A.

Antag, att provet innehdler n makarnor per volymsenhet. Dainnehaller skivan A'dxn
malkarnor. Malkarnornas sammanlagda tvarsnittsyta & A dx'n's. Under forutsattning att dx ar
satunn att, sett fran de infallande partiklarna, malkarnornas tvarsnittsytor inte Gverlappar
varandra ges sannolikheten, p, for att en partikel, som infaller slumpmassigt mot ytan A, skall
traffa en av tvarsnittsytorna och initiera en karnprocess, av forhalandet mellan malkarnornas
sammanlagda tvarsnittsyta och skivans helayta A, dvs.

_Azdx>n>s

=dx " xs 26
- X (26)

Om ett stort antal, N, partiklar infaller slumpméassigt mot ytan A kommer | medeltal dN
stycken att underga en karnprocess vid passagen genom skivan

dN =p>N =dx>n>s:N (27)

Omvi antar att F = N/A partiklar infaler per ytenhet av skivan kan antalet kérnprocesser per
volymsenhet av provet skrivas:

dN
A sdx

=nxs ¥ (28)

c. Aktiveringens tidsforlopp

Vi antar att vid varje kérnprocess bildas en radioaktiv nuklid med sonderfallskonstanten | . Vi
& intresserade av att veta hur manga radioaktiva kéarnor den tunna skivan av tjockleken dx
innehaller per volymsenhet da partikel bestralningen upphdr. Om bestréningen pagar under
lang tid kommer saval en reduktion av antalet malkarnor med tiden som den bildade
radionuklidens eget sonderfall att paverka 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) makéarnor och n2(t) radioaktiva karnor per volymsenhet av

den tunna, dx, skivan. Under det kortatidsintervallet dt fran tiden t till tiden t + dt forandras

antalet malkarnor med beloppet dn1 och antalet radioaktiva karnor med beloppet dnp. Antalet
dF

partiklar, som infaller mot skivan under tidsintervallet dt & F dt per ytenhet (F = Y

forutsétts vara konstant under hela beskjutningen). Under forutséttning att dng << nz(t) och
dn2 << n2(t), dvs. under forutsattning att tidsintervallet dt ar tillrackligt litet géller

dn, =-n,(t)>s 5F >at (29)

dn, =n,(t)>s>F sdt - n,(t): >dt (30)
Ekvationerna (29) och (30) kan omskrivastill differentialekvationer

dn, _

i n,(t)xs xF (31)
L =, o - n, (1) 3

déar Z—T ar tidsderivatan av n(t).

Om vid tiden t = 0 antalet malkarnor per volymsenhet var n1(0) och antalet radioaktiva karnor
n2(0) = 0, kan Idsningarnatill differentialekvationerna ovan skrivas

n,(t) = n,(0)e =" (33)
n1 O S )F - SO -1t
n,(t)= % (e -e ) (34)

Ofta &r det realistiskt att forsumma forbrukningen av antalet malkarnor under beskjutningen,
dvs. det galler ddatt eS'F 1 @1, ekv (33) n2(t) kan i dettafall skrivas

nz(t):"l(o)li(r ') (35)

Vidtiden, t, &r aktiviteten, A(t), av den radioaktiva nukliden per volymsenhet av den tunna
skivan

A(t)=1n,(t)=n,(0)s ¥ (1- &) (36)

Med méattnadsaktiviteten, Am, menas A(t) i ekv (36), dat & mycket stort, dvs.

A_ =n,0):s>F (37)
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Av ekvation (37) framgar att méttnadsaktiviteten ar direkt proportionell mot antalet malkéarnor
per volymsenhet, n1(0), kérnreaktionens tvarsnitt, s, och fluensraten (flédestétheten), F, av
beskjutningspartiklar.

Efter beskjutningens slut avtar aktiviteten av nukliden i provet med tiden pagrund av

nuklidens sonderfall. Om beskjutningen (aktiveringen) av provet upphor vid tident = tm &r
aktiviteten per volymsenhet av den betraktade tunna skivan vid en tidpunkt t > tm:

A(t)=n,(0)sF(1- e"*m) ) (39)

| figur 29 visas aktiviteten som funktion av tiden, t, under och efter aktiveringen av provet
forutsatt att ekv (36) galler under aktiveringen.

kb adt)

; Halveringstider
t :I_‘FT =
Figur 29: Aktivitetens tillvaxt med tiden, t, under beskjutningen
(aktiveringen) och aktivitetens avklingning med tiden, t,
efter beskjutningens slut. Aktiveringen upphdr vid tiden
t =tm. Tiden, t, & representerad som brakdel av
radionuklidens halveringstid, T.

Aktivitetens tillvaxt med tiden, t, under aktiveringen &r helt bestdmd av nuklidens egen
halveringstid, T. Efter en beskjutning av provet lika med tva halveringstider har man natt upp
till 75 % av mattnadsaktiviteten, aktiveringen langre én 2 4 3 halveringstider.

Under forutsattning att hela det beskjutna provet ar tunt for de infallande partiklarna s att
fluensraten F &r approximativt konstant i hela provet géller ekvation (38) for aktiviteten per
volymsenhet av provet. | ett tjockt prov reduceras antalet beskjutningspartiklar med djupet i
provet. Det tjocka provet kan ténkas sasmmansatt av en serie tunna skivor. For varje tunn skiva

i det tjocka provet géller ekvation (38). Véardet pafluensen F varierar dock fraén skivatill
skiva.
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Uttrycken for aktiviteten, A, i ekvationerna (36) - (38) har dimensionen per tidsenhet och per
volymsenhet. Om provet & tunt for beskjutningspartiklarna ges sambandet mellan den vid
tiden t efter aktiveringens borjan uppmétta aktiviteten i provet, Aprov(t), och antalet

malkarnor i provet, Nprov, vid aktiveringens borjan av

N o = Ao (1) (39)
prov s x(l_ e-l >tm)xe-l>(t-tm)

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