Kernefysik og radioaktivitet

2 Radioaktivitet og kernehenfald

Ustabile nuklider

Som navnt hanger en atomkerne godt sammen takket vare de staerke ker-
nekrafter. Naturen (og den fysiske forskning) frembringer dog hele tiden
ustabile nuklider. Disse er si at sige “fodt” med et overskud af energi, og
de har en tilbgjelighed til at skaffe sig af med dette overskud. Derved kan
de opn4 en mere stabil tilstand. Vi siger, at ustabile nuklider er radioak-
tive dvs. stralingsaktive. Radioaktive nuklider vil altid sege mod en lavere
energitilstand.

Et radioaktivt nuklids overskudsenergi kan forsvinde pa flere forskel-
lige médder, der alle betyder, at kernen @ndrer sig. En sidan @ndring kalder
vi et henfald. Nir en radioaktiv kerne henfalder, udsender den straling, som
kan bestd af partikler eller af elektromagnetiske belger. En af strilingens
egenskaber er, at den i storre eller mindre grad har evnen til at ionisere,
hvilket vil sige, at stralingen kan lgsrive elektroner fra atomerne i det stof,
som den passerer. Vi kalder den derfor ioniserende strdling.

Hvis en kerne af et bestemt nuklid udsender en partikel, forvandles den.
Ved udsendelsen er den blevet til et nyt nuklid. Fysikerne har valgt at kalde
den oprindelige kerne for moderkernen, mens kernen efter udsendelsen kal-
des datterkernen.

Der findes tre forskellige typer af ioniserende striling som folge af ker-
nehenfald, nemlig o-straling som bestdr af tunge partikler, B-straling,
som bestér af lette partikler (elektroner) og y-strling, som er elektromag-
netiske bolger. I visse tilfzelde kan der endvidere dannes rgntgenstraling
som resultat af kernehenfald.

Alfahenfald

Ustabile atomkerner med stort massetal kan komme af med overskydende
energi ved o-henfald.

Ved et sidant henfald udsendes to protoner og to neutroner - altsd en
heliumkerne - med stor fart. Denne heliumkerne kaldes en o-partikel.

Kernehenfaldet kan eksempelvis foregi sdledes

238 234 4
gaU=¥"gg Th+ ;He
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Her har en urankerne udsendt en o-partikel. Datterkernen har derfor to
protoner og to neutroner mindre end moderkernen. Et andet eksempel pd
o-henfald kan vi se hos grundstoffet polonium

209 205 4
g4 PO— e, Pb +;He

S 7

Efter tabet af to protoner og to neutroner er poloniumkernen omdannet
til en blykerne. Der bliver altsd dannet et nyt grundstof ved alfa-henfald.

Vi legger meerke til, at
- Antallet af nukleoner efter benfaldet er det samme som for henfaldet
- Den samlede ladning efter henfaldet er den samme som for benfaldet

Endvidere vil der gzlde:
- Den samlede energi efter henfaldet er den samme som for benfaldet

Den sidstnavnte regel vender vi tilbage til (side 207).

I en databog kan vi se, hvilke nuklider der henfalder ved c-henfald.

De tunge o-partikler ioniserer kraftige i det stof, partiklerne rammer. Det
betyder, at de afsatter al deres energi over en kort strekning. Alfapartikler

har derfor meget kort reekkevidde, i luft kun et par centimeter, og de op-
bremses let. De bremses eksempelvis af et stykke papir.
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Alfastraling finder vi eksempelvisien rggalarm. Inde i rogalarmen sidder der
et lille stykke radioaktivt metal, typisk Am-241, som udsender o-partikler.
Disse partikler sendes ind i et detektorkammer, hvor de ioniserer luftens mo-
lekyler. Rggalarmens batteri sorger for, at der er en spandingsforskel mel-
lem kammerets veegge, og derfor gar der en svag elektrisk strom af luftioner
imellem dem. Hvis der kommer rog ind i kammeret, klistrer rogpartiklerne
sammen med de ioniserede luftmolekyler. De bliver herved tungere og beva-
ger sig derfor langsommere. S4 falder stromstyrken i kredslebet.

Elektronikken i rogalarmen er lavet siledes, at et lille fald i stremstyr-
ken udlgser en kraftig hyletone i rogalarmens hgjctaler.

Radioaktiv kilde

Amperemeter Amperemeter

QPG AG5

Kernehenfald kan ogs ske ved folgende reaktion

én—) ip+_(1)e + SVe
I denne reaktion omdannes en neutron i atomkernen til en proton, en elek-
tron og en lille partikel, som kaldes en antineutrino. Elektronen udsendes
med stor fart fra kernen som en B-partikel sammen med antineutrinoen.
Neutrinoer og antineutrinoer er meget sma partikler med sé lille en masse,
at det hidtil ikke har varet muligt at méile den. De har heller ingen ladning,

men de har energi. Ved hvert kernehenfald deler den udsendte elektron og
den udsendte neutrino den energi, som frigores ved henfalder.
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Vi ser af reaktionsskemaet, at der dannes en proton. Det betyder, at datter-
kernen har en proton mere end moderkernen. Et eksempel pa denne type
henfald ser vi hos en isotop af carbon

14 14 0 05
6C—) 7N+_16 + oVe

'E

Et andet eksempel kan vaere
137 137 0,0z
sCs— Ba+t_je + Ve

Her henfalder caesium-137 til barium-137.

Ba-137 \A

For B-henfald gelder de samme tre bevarelsessatninger, som vi omtalte
under o-henfald, nemlig:

- Antallet af nukleoner efter benfaldet er det samme som for henfaldet

- Den samlede ladning efter henfaldet er den samme som for benfaldet

- Den samlede energi efter benfaldet er den samme som for henfaldet

Desuden galder der:
+ Det samlede leptontal efter henfaldet er det samme som for henfaldet
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OPG. 406
OPG. 407
OPG. 408
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Kort sagt: Nukleontal, ladning, energi og leptontal er bevaret ved alle ker-
nehenfald.

Eksempel: Leptonbevarelse
Forskellige partiklers leptontal:

| antielektron | ‘ f ‘
Partikel elekiron| (positron) neutrino| antineutrino| neutron anineutron profon antiproton foton

Leptontal | +1 -1 Ll -1 0 | 0 0 ORE e

For henfaldet beskrevet ovenfor:
137 137 0 0=
Cs > o Ba+ e+ jve

er leptontallet O pa venstre side af pilen, og O + 1 + (-1) = 0 pa hgjre side af
pilen.
Leptontallet er bevaret.

B *-henfald

For en rakke radioaktive nuklider kan henfaldet ske ved, at en af kernens
protoner forvandles efter dette reaktionsskema

1 oo 00
1P 0 €% gVe
En proton i et radioaktivt nuklid kan forsvinde, samtidig med at der dan-
nes en neutron, en positron og en neutrino. Processen kaldes et  “-henfald
(beta-plus-henfald).
Et eksempel pi et sidant henfald er

0

22 22 0
+
11Na_>10Ne++1e oVe

Vi kan konstatere at bide protontal, ladningstal og leptontal er bevaret.
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K-indfangning
En yderligere form for henfald ser siledes ud

1 0 R
1Pt _1€ = o1* Ve
Her indfanger en af kernens protoner en elektron, hvorved den omdannes

til en neutron ogen neutrino.

Hvordan kan en proton indfange en elektron, ndr der slet ikke er elektro-
ner i kernen? Svaret er, at der ganske vist ikke er elektroner i kernen, men
der findes to ret tt pa, nemlig i den inderste elektronskal, K-skallen. Det
er en af disse elektroner, som protonen reagerer med. Processen kaldes der-
for K-indfangning eller Electron Capture, E.C.

Hvordan kan vi kende forskel pd et B “-henfald og en K-indfangning?

Svaret er, at B “-henfaldet medforer, at der udsendes en positron, som vi
eksperimentelt kan registrere. Ved K-indfangningen udsendes der kun en
neutrino, som er uhyre vanskelige at registrere. Til gengzld bliver der ved
K-indfangningen en ledig plads i K-skallen, og denne plads fyldes straks
ud med en af atomets yderste elektroner. Dette elektronspring udleser et
rentgenkvant, som vi kan mdle i laboratoriet.

rontgenkvant
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T -henfald

Ved et kernehenfald vil datterkernen ofte have lidt overskydende energi.
Vi siger, at datterkernen er 1 en exciteret tilstand. Det betyder at kernen er
ustabil og pa et eller andet tidspunkt udsender sin overskydende energi
som et kvant elektromagnetisk striling. Vi siger, at der finder et y-henfald
sted, og den udsendte striling kaldes y-striling.

Det er fx tilfaldet, nar Cs-137 henfalder til Ba-137

137
S5

Cs = '7Ba + Je+ Jve
I ca. 95 % af tilfzeldene vil datterkernen Ba-137 dannes i en exciteret til-
stand, hvilket vi ofte markerer med en stjerne: Ba*-137.

Reaktionsskemaet for det efterfolgende y-henfald skriver vi sdledes

1375 4 137
sgBa® — Ba+y

Henfaldet kan ogsa beskrives med energiniveaudiagrammet herunder.

Modsat de for beskrevne henfald medferer et gamma-henfald ikke no-
gen grundstofaendring.

\NANNANNAN2 T 0,662 MeV
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Eksempel: K-40
0,0118 % af naturligt forekommende kalium bestar af det radioaktive K-40.
89 % af K-40-kernerne henfalder ved B~-henfald

4K — 23Ca + %e + Jve
De resterende 11 % henfalder ved elekironindfangning (E.C.)
BK+ %e — BAr+ Sve

¢ 2

Z

Almindeligt bordsalt bestar af NaCl. Overdreven indtagelse af NaCl kan be-
virke forhgjet blodtryk. Helsesalt har samme salte smag, men indeholder KCI,
som ikke giver problemer med blodtrykket. Til gengzeld er helsesalt en smule
radioaktivt pa grund af indholdet af K-40!
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