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Kernefysik

Vi har tidligere set, at Niels Bohrs opstillede en model for, hvordan et atom kunne over-
gé fra en stationar tilstand til en anden, eventuelt under udsendelse af elektromagnetisk
straling 1 form af en foton. Dengang — under atomfysikken — handlede det altovervejen-
de om elektronerne i banerne udenfor kernen. I kernefysikken er der derimod fokus pa,
hvad der foregér i kernen. Herunder kan navnes fenomener som radioaktiv straling,
fission og fusion. Sidstn@vnte to processer kaldes ogsd henholdsvis kernespaltning og
kernesammensmeltning.

1. Facts om kernen i atomet

Kernen bestér af protoner, som har en positiv ladning af samme numeriske storrelse
som elektronens, samt neutroner, som er elektrisk neutrale. Antallet af neutroner kalder
vi N og antallet af protoner kalder vi Z. Z kaldes udover protontallet ogsa for ladnings-
tallet, eftersom det angiver, hvor mange positive ladninger, der er i kernen. Dette tal an-
giver ogsa atomnummeret i det periodiske system. Hvis atomet ikke er ioniseret vil der
endvidere vere Z elektroner, som kredser i1 baner udenfor kernen. Protoner og neutroner
kaldes under ét for nukleoner. Antallet af nukleoner, nukleontallet, betegnes A og opfyl-
der altsé formlen 4= 7+ N . Dette tal kaldes ogsé for massetallet, da det omtrent an-
giver atomets masse, udtrykt i units (u). Nar vi omtaler et stof, setter vi ofte massetallet
gverst og ladningstallet nederst, som for eksempel i 23§U .

Imellem atomerne 1 kernen virker der elektriske kreefter, idet protonerne vil soge at fra-
stode hinanden. Heldigvis er der ogsé en kraft, som seger at holde sammen pa kernens
partikler, nemlig kernekreefterne, som er meget kraftige og i modsatning til de elektris-
ke krefter kun virker over meget kort afstand. Nu viser det sig, at der fint kan eksistere
atomer med det samme antal protoner, men med et forskelligt antal neutroner. Disse kal-
des isotoper af det samme grundstof. P4 neeste side har jeg afbildet et sékaldt kernekort.
Det egentlige formal med dette kort vil vi komme ind pa lidt senere. Lige nu kan vi
imidlertid benytte det til at konstatere hvor mange isotoper der findes af et bestemt
grundstof. Isotoper af samme grundstof har i gvrigt de samme kemiske egenskaber.

Eksempel 1

Grundstoffet bly har atomnummeret 82, altsa Z =82 . Pa kernekortet pa neste side eller
pa den forsterrede udgave bag i noten, kan du se, at bly kan indeholde fra 98 til 132
neutroner. Lad os for eksempel antage, at neutrontallet er 126 i en bly-isotop. Sa ser vi,
at er massetallet er 4 =7+ N =82+126 =208. Vi kalder denne isotop for Pb-208. Der
er tale om en af de fa stabile isotoper af bly.
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Kernekortet kan altsd bruges til at se, hvilke isotoper, der kan eksistere. Pa kortet pa
forrige side er indtegnet en linje med vinklen 45 grader, svarende til, at isotoper langs
denne linje vil have lige mange neutroner som protoner. Vi ser dog, at langt de fleste
stoffer har flere neutroner end protoner og at denne tendens er serligt udtalt for grund-
stoffer med hejt atomnummer. Dette kan forklares ved, at de sterke kernekrefter ikke
virker over hele kernen 1 store kerner, hvorfor der ma vare relativt flere neutroner til at
forhindre at de elektriske kreefter “fir overtaget”.

2. Gammastriling og energiniveauer i kernen

I atomfysikken kunne vi tildele energiniveauer til de forskellige stationre tilstande for
atomet, afthengig af i hvilke baner elektronerne befandt sig. Det viser sig, at man pa
analog vis og med fornuft kan indfere energiniveauer ogsa for en kerne. Lad mig nevne
eksemplet med Barium-137, som vi ogsé skal se pd 1 et forseg senere: Kernen kan
befinde sig i en exciteret tilstand. Kernen vil s& hurtigt falde tilbage til grundtilstanden,
der jo har lavest energi. I atomfysikken sa vi, at der ved overgang fra en tilstand til en
anden blev udsendt elektromagnetisk straling i form af en foton, og at denne foton
havde en energi givet ved formlen AE=FE,,,, =h- f . I atomfysikken s vi, at det ud-
sendte elektromagnetiske straling ofte 14 1 det synlige- eller ultraviolette spektrum. Nar
en kerne gar fra en (exciteret) tilstand til en anden, sa vil der ogsd blive udsendt en
foton med en energi svarende til energiforskellen mellem de to niveauer, her er den
elektromagnetiske straling imidlertid langt mere energirig, typisk en million gange s&
energirig. Den omtalte straling kaldes gammastrdling, ofte benavnt y-strdling. Stjernen
over barium péa figuren forteeller, at vi har at gare med en exciteret kerne, som altsd har
et overskud af energi. I kernefysikken satter man grundtilstandens energi til 0, i mod-
setning til atomfysik, hvor energien 0 svarer til, at atomet er ioniseret.

Energi
A
137,
56 B2
0,66 MeV NN Y

137
56 B2

0 Y grundtilstand
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3. Betastriling

Der findes andre typer radioaktiv straling end gammastraling. Hvis kernen for eksempel
har ”for mange” neutroner, s vil der ske et sakaldt betahenfald. Herved skydes der en
elektron udfra kernen samt en serlig partikel, kaldet en antineutrino. Elektronen kom-
mer, 1 mods&tning til, hvad man skulle tro, ikke fra banerne udenfor kernen. Derimod
dannes elektronen i kernen ved folgende proces:

(1) on—> p+ Je+ Vv

En neutron i1 kernen omdannes altsd til en proton, en elektron og en antineutrino. Sidst-
navnte partikel er uhyre sver at detektere, da den ingen ladning har og en masse, som
er forsvindende lille. Det betyder, at den har svart ved at vekselvirke med andre partik-
ler. Faktisk kan en antineutrino godt passere igennem jordkloden uden at vekselvirke.
Historisk var det derfor ogsa en partikel, som blev opdaget meget sent, ja faktisk forud-
sagde man dens eksistens for man detekterede den: Den var “nedvendig” for at fa
energiregnskabet til at ga op!

Et eksempel pa en betaproces er folgende:
2) NCo - UNi+ Je+V+y +7v,
Bemerk, at de sidstnavnte to led er medtaget, fordi det viser sig, at B-processen efter-

folges af udsendelse af to gammakvanter. Den egentlige betaproces bestar derimod kun
i, at Cobalt-kernen omdannes til Nikkel under udsendelse af en elektron og en antineu-

trino.
Energi
A
60
»,C0
60 %
031 BN\ =N
MeV
v, 1,17 MeV
Y
Y 1,33 MeV

2

27 28 29
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4. Alfastraling

Det kan ogsa forekomme, at en isotop er ustabil og skiller sig af med en heliumkerne,
dvs. to protoner og to neutroner. Stralingen kaldes alfastrdling eller a-strdling. Et ek-
sempel pa en sadan proces er

(3) *0Ra — “ZRn + ;He

Der er herved sket en omdannelse af grundstoffet Radium til &delgassen Radon. Netop
Radon vil vi vende tilbage til i forbindelse med baggrundsstraling.

5. Andre typer striling

En anden type stréling er positronstrdling eller B* -straling. I denne type proces udsen-
des en positron, dvs. elektronens antipartikel. Den har positiv ladning i modsetning til
elektronens negative ladning. Falgende proces kan forekomme:

4) 1g’gLa - 1ggBa + (l)e + v

Analogt til tilfeeldet med betastraling sker der her en omdannelse af en partikel i kernen:
en proton omdannes til en neutron og en neutrino:

(5) p— on+ Je+ v

Bemerk, at vi egentligt burde have kaldet 3 -strdling for f~ -strdling, men man velger
altsa at underforsta sidstnevnte, nar man bare taler om f3 -stréling.

En helt anden type strdling er elektronindfangning, ofte kaldet E.C. (Electron Capture).
Pé kernekortet betegnes det med K. Hvis et atom har ’for mange” protoner i kernen til
at kunne vare stabilt, kan der ske det, at en elektron fra K-skallen bliver optaget af en
proton i atomkernen. Herved bliver protonen omdannet til en neutron og der udsendes
en neutrino:

(6) p+ Je—> on+ v

I K-skallen er der blevet et hul. Det udfyldes ved, at en elektron fra en af de ydre skaller
hopper ind. Herved afgiver atomet energi, som udsendes i form af rentgenstraling. Som
eksempel kan navnes, at 11% af Kalium 40 kernerne henfalder ved elektronindfang-
ning:

(7) ?gK + % > ?gAr + v
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6. Brug af kernekort

Nér man har et kernekort og et periodisk system til rddighed, sd kan man nemt finde ud
af hvordan en bestemt kerne henfalder. Man kan derefter fortsette med at undersoge
datterkernen. Nogle kerner vil resultere i en hel serie af henfald, kaskadehenfald. Man
taler om radioaktive familier. Bag i denne note kan du finde et kernekort, bredt ud over
to sider. Vi fér brug for et par bevarelseslove:

Bevarelse af massetal
Det samlede nukleontal (= massetal) for og efter en kernereaktion er det samme.

Bevarelse af ladningstal
Den samlede ladning for og efter en kernereaktion er den samme.

Prov selv at kontrollere, at det samlede ladningstal og massetal er uandret i reaktioner-
ne (2), (3), (4) og (7) ovenfor.

Kernekortet benyttes pd folgende méde: Find forst antallet af neutroner under anvendel-
se af formlen N = 4—Z. Find kernen i kernekortet og aflees udfra symbolet, hvilken
type straling, der er tale om. Derefter skal vi finde datterkernen. Lad mig kort beskrive
hvordan i tilfeeldet med alfa- og betastrdling. De ovrige processer overlades til leeseren:

a-striling

Da der udsendes en alfapartikel, giver bevarelseslovene os, at datterkernen mé have to
faerre protoner og neutroner. Ladningstallet er altsa reduceret med 2, mens massetallet er
reduceret med 4. Navnet pa det nye grundstof finder man altsd ved at bevage sig to
skridt tilbage i1 det periodiske system. I kernekortet bevaeger man sig altsé to til venstre
og to ned!

B-striling

Da der ifelge (1) er blevet omdannet en neutron til en proton og en antineutrino — sidst-
navnte med bade massetal og ladningstal lig med 0 — mé datterkernens ladningstal vaere
1 storre end moderkernens. Derudover mé massetallet veere uendret. For at finde navnet
pa det nye grundstof, skal vi bevaege os et skridt frem i det periodiske system. I kerne-
kortet beveeger man sig altsa en til venstre og en op, da der er en proton mere og en
neutron mindre!

Bemerk, at det ikke 1 alle tilfeelde er entydigt, hvad der sker. Nogle steder i kernekortet
kan der nemlig forega flere processer!



© Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk 11

Eksempel 2

Givet Thorium-isotopen *3yTh. Moderkernens massetal og ladningstal er henholdsvis
234 og 90. Antallet af neutroner er dermed N =A—-Z=234-90=144. Vi gér ind i
kernekortet under Z =90 og N =144 . Vi finder her en &ben bolle, som symboliserer et
betahenfald. Dermed md datterkernen have samme massetal og ladningstal en hejere.
Datterkernen ses i det periodiske system at vaere grundstoffet Protactinium:

®) By Ly py 4 O 4y
P4 figuren herunder kan du et udsnit af kernekortet. Pilen peger pd Thorium-234. Figu-

ren viser endvidere, at datterkernen ogsé er betaradioaktiv og at der herefter foregér tre
alfahenfald. Jeg vil overlade det til leeseren at opskrive reaktionerne.

90

Thorium-234

» N

> N

7. Hastigheder

Da gammastraling er elektromagnetisk strdling, beveger det sig med lysets hastighed.
Alfastraling bestar derimod af nogle relative store partikler og deres hastighed kan be-
regnes, hvis man kender stralingens energi. Strdlingen i processen (3), hvor Radium om-
dannes til Radon, har en energi pad 4,78 MeV, hvis henfaldet sker direkte til Radon i
grundtilstanden.

2E kin

m

9 Ey, = %mv2 & v =
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= 1,52-107 m/s

V_\/zEkin _\/2~4,78~106-1,602~10‘19J
m

4,0026-1,66-107" kg

a-straling

B-straling

y-straling

Selv om hastigheden er meget haj, er det kun ca. 5% af lysets hastighed pa 3-10°m/s.
Man har en tommerfingerregel, som siger, at hvis hastigheden er sterre end 10% af lys-
hastigheden, s& ma man tage hensyn til relativistiske effekter, og i sa fald ma man bruge
en anden formel end formel (9) for den kinetiske energi. Betapartiklerne har ofte en has-
tighed, som er over 90% af lysets hastighed, sa derfor kan (9) ikke bruges dér!

8. Henfaldsloven

Givet en klump radioaktivt materiale. I dette afsnit skal vi se hvad der sker med antallet
af ikke-henfaldne kerner 1 klumpen som funktion af tiden. Lad N(#) betegne antallet af
ikke-henfaldne kerner til tiden ¢. Det er klart, at vi har at gere med en aftagende funk-
tion. Imidlertid skal vi ved hjelp af et princip for radioaktive henfald vise, at funktionen
er eksponentielt aftagende. Lad mig starte med at skitsere en graf og nevne en raekke
storrelser, hvoraf flere forst vil blive defineret pa et senere tidspunkt.
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5 A
5
g
N()
N(t+A?)
» tid
t At
N, Antal ikke-henfaldne radioaktive kerner til tiden ¢ =0.
N(2) Antal ikke-henfaldne radioaktive kerner til tiden .
N,—N(t) Antal henfaldne kerner siden start (overvej hvorfor!).
4, Aktiviteten til tiden ¢ = 0, dvs. det antal kerner, som henfalder pr. sekund
til starttidspunktet.
A(t) Aktiviteten til tiden ¢, dvs. det antal kerner, som henfalder pr. sekund til
tidspunktet z. Det er en gjeblikshastighed, hvormed kerner henfalder!
k Henfaldskonstanten.
1, Halveringstiden.
Begrebet aktivitet

Antallet af henfaldne kerner i tidsrummet fra tidspunktet # til tidspunktet ¢+ Az :
(10) N()-N(t+Ar) = —=(N(t+A)-N(t)) = —AN

Gennemsnitligt antal henfaldne kerner pr. sekund fra tidspunktet # til tidspunktet ¢+ At :

AN
(11) v
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Vi kan ogsa betegne det som den gennemsnitlige hastighed, hvormed kernerne henfal-
der. Hvis vi lader tidsrummet At neerme sig til nul vil ovenstidende gennemsnitlige has-
tighed narme sig til en gjeblikshastighed, hvormed kernerne henfalder til tidspunktet t:

(12) _N'() = lim (_ﬂ]

At—>0 At

Denne storrelse vil vi ogséd kalde aktiviteten, og betegne A(t). Sterrelsen angiver altsa
antallet af henfald pr. sekund til tidspunktet t.

(13) A@) = =N'(1)

. A
NB! Matematisk set er A_];[ en differenskvotient og N'(t) en differentialkvotient.

Principper for radioaktive henfald

Man kan selvfolgelig foretage et konkret forseg med en Geiger-Miiller-teller og konsta-
tere, at aktiviteten af en given radioaktiv kilde aftager eksponentielt med tiden. Det var
faktisk det vi gjorde i1 rapportevelsen med henfald af Barium. I dette afsnit skal vi imid-
lertid postulere en model for radioaktive henfald, som umiddelbart vil kunne forklare,
hvorfor dette er tilfeldet, udelukkende ved hjelp af logiske argumenter.

Postulat: Man kan ikke forudsige, om eller hvornér en given radioaktiv kerne henfalder.
Derimod kan man tildele en radioaktiv kerne en vis sandsynlighed for, at den henfalder
indenfor et kort tidsrum. Denne sandsynlighed er fast og athaenger altsd kun af tidsrum-
mets storrelse.

Man kunne tro, at dette vil betyde, at man ikke kan sige noget som helst om radioaktive
henfald — at det hele er tilfaeldigt. Da der imidlertid under normale omstaendigheder er et
meget stort antal radioaktive kerner tilstede i ens radioaktive prove, sd vil tilfeldig-
hederne sa at sige udjevne sig pd grund af De store tals lov. Man kan sammenligne
situationen med terningekast. Hvis antallet af terninger er lille, fx. 6, sé vil det ikke vere
usandsynligt, at man far uregelmaessigt mange seksere, fx 3 seksere. Hvis antallet af ter-
ninger er stort, fx 6000, sa vil antallet af 1’ere, 2’ere, ..., 6’ere med meget stor sandsyn-
lighed veere taet pa 1000.

Postulatet betyder umiddelbart, at aktiviteten ma vere proportional med antallet af
ikke-henfaldne radioaktive kerner:

(14) At) = k-N(@)

Har en radioaktiv klump dobbelt s mange radioaktive kerner, som en anden radioaktiv
klump, sa vil aktiviteten i1 forstnevnte ogsa vere dobbelt sd stor som i sidstnavnte, etc.
Efterhanden som kernerne i en given radioaktiv kilde henfalder, jo faerre ikke-henfaldne



© Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk 15

kerner vil der vere tilbage og jo lavere vil kildens aktivitet veere. Proportionalitetskon-
stanten k ovenfor kaldes for henfaldskonstanten. Den er specifik for hvert radioaktivt
stof. Jo sterre verdi for £, jo hurtigere vil stoffet henfalde. Af (13) og (14) fas:

(15) k-N@t)=-N'(t) < N'(O)=-k-N@)

Hojresiden 1 (6) er en sdkaldt differentialligning. Med ord udtrykker den, at funktionen
N(t) differentieret er lig med en konstant gange funktionen selv. Der er kun én mulig-
hed for hvordan N(¢) kan se ud, nemlig:

(16) N(t)=N,-e"

Efterprov selv ved indsettelse, at denne funktion tilfredsstiller hgjresiden i (15)!

Eftersom N(0)=N,-¢ *°=N, kan N, tolkes som antallet af radioaktive kerner til
tiden # = 0. Lad os nu finde et udtryk for aktiviteten ved at kombinere (14) og (16):

(17) At)=k-N({t)=k-Ny-e ™ =4,-¢™

hvor vi har sat 4, =k-N,,. P4 analog méde som N, kan 4 tolkes som aktiviteten til
tidspunktet =0 .

Vi skal udlede alternative formler for telletallet og aktiviteten, som er nyttige, nar man
kender halveringstiden. Omskrivningen

¢ t t

=1 o f s — 1 —kT, _ 1 kT \1, —(1\7, -kt _(1\g
N(T,)=3Ny & Ny-e""=5Ny & e " =5 & (e w=(5)0 & e =(5)0

giver umiddelbart formlerne (19) og (21).

Formler for radioaktive henfald

(18) N(t) = N,-¢ ™ (19) N(t) = N0~(%)T;
(20) A(r) = Age ™ (21) A(t) = AO-(%)T;
(22) A(1) = k-N() (23) 4, = k-N,

In(2)

24) A@) = -N'() 25 T, =
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Eksempel 3

I 1 kubikmeter luft i en keelder males en aktivitet fra radon pa 240 Bq. Vi forestiller os
nu, at luften fjernes fra kaelderen, sa der ikke tilfores ny radon fra betonen i veggen.
Halveringstiden for radon-222 er 3,82 dage.

a) Hvad vil aktiviteten vere efter 3,82 dage?
b) Hvad vil aktiviteten vere efter 10 dage?
¢) Hvornar vil aktiviteten vaere nede pa 20 Bq?

Losninger:

a) Da tiden netop er lig med halveringstiden, kan vi straks besvare opgaven. Sa vil der
nemlig vere halvt sd stor en aktivitet, altséd 120 Bq.

b) Da vi kender halveringstiden, s& kan vi slippe udenom at skulle bestemme henfalds-
konstanten, ved at benytte formel (21):

10 dage

t
A(10 dage) = Ay ()7 = 240 Bq-(4)3% dee = 240 Bq-0,1629 = 39,1 Bq

c) Igen bruger vi formel (21):

t

Ay (%)Tt/ =20 Bq < 240 Bq-(4)3%2 e =20 Bq < (%)mtdg _20Bq

Bq

=0,08333

Tager vi den naturlige logaritme pa begge sider fas:

t

————In(4)=In(0,08333

3,82 dage (2) ( )

og dermed

t=3,82 dage-M =13,7 dage

()

sa det tager altsd 13,7 dage, for aktiviteten af radonen er nede pé 20 Bq.

Eksempel 4

Mange gymnasier har en radioaktiv kilde, hvor det radioaktive stof er americium, Am-
241. Kildens aktivitet er 1 pCi = 1-107°.3,7-10'° Bq = 3,7-10* Bq . Datahzftet op-
giver halveringstiden for stoffet: 458 &r. Bestem antallet af radioaktive kerner 1 kilden.

Losning: Vi vil benytte formel (23), men mi dertil forst beregne henfaldskonstanten:

= @ _ @ _ In(2) = 4,7990-107'" sek™!
T,  4584r  458-365-24-3600 sek
4 10
Ay = k-Ny & N, = =2 5.7:10° Bq = 7,71-10" kerner.

kK 4.7990-10" sek”!
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Bemeerk! at Becquerel (Bq) er Sl-enheden for aktivitet og betyder altsa antal henfaldne
kerner pr. sekund. Derfor er Bq = sek !. Derfor er det klart, at enhederne i broken oven-
for udligner hinanden, s& der kommer et dimensionslest tal ud af det. I eksempel 2 an-
gav vi ogsa en gammel enhed for aktivitet, nemlig Curie: 1 Ci= 3,7-10' Bq. Det svarer
faktisk til aktiviteten af 1 g radium.

Eksempel 5

Beregn massen af det radioaktive stof i kilden naevnt i eksempel 4.

Losning: Ifelge databogen er massen af Am-241 lig med 241,057 u. For at finde massen
af det radioaktive Am-241 i vores kilde, ganger vi derfor blot massen for et Am-241
atom med antallet af kerner:

m = 7,71-10'*.241,057u = 1,8585u = 3,09-107'g

Altsa en megen beskeden masse. Den kan ikke en gang registreres pa en af gymnasiets
fintfelende vaegte, der kan registrere 0,01 mg!

Eksempel 6

Givet 0,0025 mg af det radioaktive stof I-131. Hvor mange kerner henfalder 1 det forste
tidsrum pd 5 dage, ndr det oplyses, at halveringstiden for jod er 8 dage.

Losning: Antallet af radioaktive kerner ved start fas ved at dividere den samlede masse
med massen af et [-131 atom. Sidstn@vnte vardi afleses 1 databogen:

~0,0025mg 0,0025-10°° kg

) = = =— =1,150-10"
130,906 130,906-1.6605-10" kg

Antallet af henfaldne kerner er derfor blandt andet ifelge (19):

t 5 dage

Ny—N(t) = NO—NO-(g)i = NO-(I—(%)&] = 1,150-1016-(1—(%)8 dage] = 4,04-10"

Da tidsrummet pé de 5 dage ikke er ubetydelig sammenlignet med stoffets halveringstid
pa 8 dage, er man nedt til at regne pa denne made. Kildens styrke aftager nemlig betrag-
teligt 1 det pageldende tidsrum. I naeste eksempel skal vi kigge pa et tilfelde, hvor man
kan slippe lidt lettere, da kildens aktivitet kan betragtes som konstant i det betragtede
tidsrum.
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Eksempel 7

Aktiviteten af en Cs-137 kilde er 3,7-10* Bq . Hvor mange kerner af stoffet henfalder i
lobet af den forste dag?

Losning: Eftersom halveringstiden for Casium er meget lang (30 4r) sammenlignet med
den periode, man regner med (1 dag), kan vi antage, at kildens aktivitet er konstant.
Derfor fés:

Antal henfaldne kerner = A,-¢t = 3,7-10* Bq-(1-24-3600 sek) = 3,20-10° kerner

NB! Hvis tidsrummet ikke havde varet ubetydeligt 1 forhold til kildens halveringstid, s&
maétte man forst have bestemt antallet af kerner ved start, N, ved hjelp af formel (23)
og dernaest bestemt antallet af henfaldne kerner som N, — N(¥), ligesom i eksempel 6.

9. To modeller for radioaktive henfald

I dette afsnit skal vi se to modeller, som kan hjelpe med at forstd de principper, som
gelder for radioaktive henfald.

Terninge-model: Man kan illustrere princippet under radioaktive henfald med en
terningemodel. En hel bunke terninger reprasenterer de radioaktive kerner. Med faste

& é

etc. Modellen er god til at illustrere postulatet ovenfor: For hver \éQﬂ
gang man kaster har man en bestemt sandsynlighed for at “kernen Qﬂ
henfalder”, nemlig 1/6. Det er ogsd nemt at forstd, hvorfor aktiviteten ma vare

mellemrum sldr man med alle terningerne pd en gang. De
terninger, der viser 6 gjne lader vi reprasentere de kerner,
som henfalder. Resten er ikke henfaldet i denne omgang.

Sekserne tages ud af spillet og man slir videre med resten, etc.,

proportional med antallet af ikke-henfaldne kerner. Det svarer her til, at antallet af
seksere pr. slag er proportionalt med antallet af terninger, man sldr med. Det er ogsé
nemt at forsta, hvorfor aktiviteten falder, for der bliver jo faerre og ferre terninger at sla
med.

Popkorn-model: Man kan ogsé lave en model, hvor man har en
gryde med majskorn, der representerer radioaktive kerner. Nar
majskornene popper skal det svare til, at kernen henfalder. Man N
skal dog passe pd med at drive denne model for langt, for man kan w
ikke sige, at sandsynligheden for, at et givent majskorn popper i
lobet af sekund altid er det samme. Kornet skal forst varmes godt op

etc...



© Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk 19

10. Teellestatistik

Henfald har altsd med sandsynligheder at gere. Det viser sig, at man
ma ty til den sékaldte Poissonfordeling for at beskrive situationen. Man
kan vise, at spredningen eller usikkerheden pa telletallet er lig med

kvadratroden af telletallet. Ser man pa usikkerheden pé telletallet i

forhold til telletallet selv, far man den sdkaldte relative usikkerhed pa
teelletallet, som med nedenstadende regning viser sig at vaere omvendt proportional med
kvadratroden af telletallet. Vi betegner her telletallet med » for ikke at forveksle det
med N ovenfor, som star for antallet af kerner, som endnu ikke er henfaldet!

Usikkerhed pa telletallet # (uden baggrund): An = Jn

Jno_ An_ 1
n dnn n

Relative usikkerhed pa telletallet » (uden baggrund): An =
n

Eksempel 8

Hvis Telletallet er 100, sa vil usikkerheden vere An = Jn =100 =10 og den relative
usikkerhed pé telletallet vil veere An/n=10/100=0,10=10%. Er der derimod 10.000
teellinger, sa vil usikkerheden veere An = Jn =+/10.000 =100 og den relative usikker-
hed vare An/n=100/10.000=0,01=1%.

Vi ser altsd den vigtige egenskab, at den relative usikkerhed pa telletallet falder, nar
telletallet stiger. Dette betyder i praksis, at vi fir meget bedre tellestatistik, nar telletal-
let er stort, 1 hvilket tilfaelde vi altsd bedre kan stole pa resultaterne! Igen er de store tals
lov 1 spil. Der er en lille naturlig radioaktivitet i vore omgivelser. I mange praktiske
forseg kan man ikke undgé at denne talles med. Man korrigerer sa bagefter ved at traek-
ke baggrundstalletallet fra. Hvis der er baggrundsstréling involveret, sa har man folgen-
de udtryk for det korrigerede teelletal og usikkerheden pa det korrigerede teelletal:

Apor = N —Nyyg

Al’lkor = ," n+nbag

P& neeste side har jeg afbildet det korrigerede teelletal med usikkerhedsfaner pa hvert

(26)

maélepunkt, dvs. en lodret linje fra n,  —An,, til n, .+ An, . Den bedste rette linje
igennem punkterne er tegnet. Statistikken siger, at linjen skal passere igennem omkring
68% af fanerne for at man kan godtage, at der er tale om en eksponentiel udvikling.
Dette ses at vere tilfzeldet. Telletallet er imidlertid sé lille, at punkterne ikke ligger spe-
cielt teet omkring linjen. Havde vi haft talletal pa det tidobbelte, ville punkterne med al
sandsynlighed have ligget betydeligt tettere omkring linjen. Det er arsagen til, at man i
forseg i kernefysikken ofte ensker sa store talletal som muligt, for at opna sterre sikker-
hed i sine konklusioner.
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NB! Bemark, at fanerne i starten syner mindre end senere, hvor telletallet bliver min-
dre. Det modsatte er egentligt tilfeeldet, da usikkerheden Any, =,/ n+ny,, aftager med
n. Fenomenet skyldes, at den logaritmiske skala jo er “strukket”, si afstande mellem
sm4 tal er relativt storre end afstande mellem store tal pd den logaritmiske akse. En lidt
kompliceret beregning viser imidlertid, at fanernes l&ngde omtrent er proportionale med
den relative usikkerhed pa telletallet. Dette hanger ogsa fint sammen med, at vi ved, at
den relative usikkerhed vokser, nar telletallet falder.

Korrigeret teelletal

10 1

0 75 150 225 300 375 450
Tid (sek)

Man kan fé sin graflommeregner til selv at beregne og tegne den eksponentielle graf,
som bedst tilneermer malepunkterne. Begrebet hedder eksponentiel regression. Ga ind 1
Stat-menuen, indtast lister over malepunkter, velg Grph, tegn malepunkter med Gphl,
vaelg Exp (eventuelt med “pilen” F6). Derved fis formlen for den pageldende ekspo-
nentielle funktion, samt en sdkaldt regressions-koefficient r, som skal vere tet pd 1,
hvis tilneermelsen skal vare god. Tast eventuelt Draw for ogsé at fi tegnet regressions-
kurven.
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11. Forseg: Radioaktivt henfald af barium

of lof lef [o] [e

Formalet med dette forseg er at vise, at henfaldet af Barium adlyder
Barium | /ienfaldsloven, dvs. at aktiviteten aftager eksponentielt med tiden. Da
y det exciterede barium, vi skal undersege, har en halveringstid pa 2-3
minutter kan det ikke lade sig gere at opbevare en kilde bestdende af
HiEH1H1E] udelukkende dette stof. Sa ville kildens aktivitet jo hurtigt aftage til
@ /] w Lﬂ 0. Heldigvis viser det sig, at man 1 stedet kan lave en kilde med
[o] [o] [eT Te Casium-137, som sé henfalder til Barium. Sagen er, at Caesium-137
er B-radioaktiv med en halveringstid pad ca. 30 &ar. Dette betyder, at kilden kan
“overleve” lenge. Som vi kan se af energidiagrammet nedenfor er der to mader, caesium
kan henfalde til Barium: 8% af stoffet vil henfalde direkte til barium i grundtilstanden
ved udsendelse af en B-partikel med energien 1,17 MeV. Resten, 92%, henfalder forst
til barium 1 en exciteret tilstand (Ba*), under udsendelse af en B-partikel med energien
0,51 MeV. Det exciterede barium vil herefter lynhurtigt henfalde til grundtilstanden
under udsendelse af et gammakvant (y) med energien 0,66 MeV. Det er henfaldet af
gammastralingen, vi er interesseret 1 at studere 1 denne ovelse.

Energi
A

137
55

Cs

B 0,51 MeV (92%)

137

56Ba*
p
1,17 MeV
(8%)
Y 0,66 MeV
137
Ba
. AR : > Z
55 56 57

Det er klart, at vi for at forseget skal lykkes mé have en vis mangde exciteret barium til
stede ved begyndelsen og derefter skal dette barium blot henfalde; der mé ikke blive til-
fort ny barium undervejs! Derfor ma vi skaffe os af med casiummet, da det jo vil blive
ved med at skabe ny barium, foruden at det maske ogsé vil bevirke, at -henfaldene
bliver talt med. Heldigvis viser det sig, at man kan lave en sakaldt Barium-generator.
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Barium-generators virkeméde

Den lille cylinder har sit navn, fordi den kan generere eller skabe exciteret barium via
henfald af caesium, som anvist pa figuren pa forrige side. Faktisk opstar der efter et
stykke tid en ligeveegt 1 generatoren, sa der dannes lige sd meget exciteret barium, som
der henfalder. Ved at presse noget oplesningsvaeske bestdende af 0,1 molar saltsyre
med 1% NaCl igennem generatoren, kan man treekke barium ud, uden at casiummet
folger med! Veasken, der vil indeholde sével barium 1 grundtilstanden som 1 exciteret
tilstand, kan opsamles i et reagensglas. Bemark, at det varer lidt tid for generatorens
gammaaktivitet igen er oppe pa fuld styrke — ligevagten skal forst genetableres!

0,1 M HCI
«—  +NaCl

Barium - generator

137 137 137
< *
550s + 56Ba + 5GBa

137 137
5682 * 55

GM-ror

GM-teeller

POWER
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P4 den sidste figur er det vist, hvordan vi har fjernet bariumgeneratoren fra opstillingen,
sd dens aktivitet ikke telles med. Nu er det kun gammastrdlingen fra det exciterede
barium, som vi skal male pa. Dette gores med et sakaldt Geiger-Miiller-ror, tilsluttet en
teller. Nedenfor vil jeg kort beskrive dette rors funktion. I gjeblikket skal du bare vide,
at det kan bruges til at teelle gammakvanter med.

Nér man skal male aktiviteter, sd er det egentligt en slags ogjeblikshastighed af henfald,
man er interesseret i, altsa antal henfald pr. sekund. Hvis vi malte i 1 sekund i vores for-
sog ville vi fa et meget lille telletal, og tellestatistikken vil blive dérlig, som omtalt i et
tidligere afsnit. Man kunne da tro, at det ville vaere en fordel at telle i lang tid, men sé
kommer man ind i det problem, at hvis telletiden bliver for stor i forhold til halverings-
tiden (som vi ved er mellem 2 og 3 minutter), sa far man ikke et ordentligt udtryk for
aktiviteten, da aktiviteten i maleperioden kan na at aftage vasentligt — man far malt en
ubrugelig gennemsnitshastighed! I dette forseg viser det sig som et godt kompromis at
male i 10 sekunder. Talleren er bygget, s& den hvert 15 sekund teeller i 10 sekunder og
holder 5 sekunder ro, s& man kan nd at skrive tallet op. Metoden fremgar af figuren
nedenfor.

10 10 10 10
} | ] ] » tid (sek)

0 15 30 45

Man maler, si der i det mindste bliver tale om 2 halveringer. Man skal ogsa huske at
foretage en maling af baggrundsstrdlingen 1 10 sekunder og treekke det fra telletallene.

t (sek) 0 15 30 45 60 75

Teelletal (n)

Korrigeret telletal
(n kor— "~ Mpaggrund

)

Pyor™ An kor

n kor+ An kor

Nu kan man afbilde det korrigerede telletal som funktion af tiden pé et enkeltlogarit-
misk papir, og anbringe faner pd mélepunkterne ved hjelp af de sidste to raekker. Hvis
man kan tegne en ret linje, som passerer igennem omkring 68% af fanerne, s skulle
man med god sikkerhed kunne konstatere, at der er tale om et eksponentielt henfald.
Bemerk lige, at aktiviteten af gammastralingen ma vare proportional med det korrige-
rede telletal!
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Geiger-Miiller-rorets virkemade

Et Geiger-Miillerror med teeller er et apparat, som er i stand til at detektere (male)
radioaktiv striling. Reret bestar af en cylinder, som i1 den ene ende har et vindue
(membran), hvorigennem der kan passere straling. Inde i cylinderen er der en gas
under lavt tryk. Langs metalcylinderens akse er der en metaltrad, som er isoleret
fra cylinderen. Der er en stor spendingsforskel mellem cylinder og metaltrad, og
metaltraden har det hgjeste potentiale.

metalcylinder

straling

vindue metaltrad Teeller

Nér a- eller B-straling passerer igennem vinduet ind 1 cylinderen, s vil stralingen
ionisere nogle f4 gasmolekyler langs dens bane. De séledes frigjorte elektroner
accelereres ind mod metaltraden pa grund af spandingsforskellen. Elektronerne
vil pa deres vej ind mod metaltrdden ionisere mange flere gasmolekyler. Derved
skabes der en kort elektrisk puls, som kan registreres via elektriske kredsleb 1 tal-
leren. Der gér en lille dodtid, typisk af sterrelsen 0,1 ms, for telleren igen er klar
til at registrere en ny puls. Dette betyder, at ved meget store tellehastigheder skal
korrigere taelletallene for dedtid.

GM-roret er ikke helt sa effektivt overfor gammastraling, som jo er elektromag-
netisk straling, dvs. fotoner. Her vil kun omkring 1% af fotonerne blive registre-
ret. Gammafotonernes ioniserende evne foregar is@r ved, at de friger elektroner
fra metalrorets inderside.
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12. Datering ved hjelp af kulstof-14-metoden

I dette afsnit skal vi se, hvordan vi kan benytte en naturligt forekommende radioaktiv
isotop til at datere dede organismer. Der er kulstof i bdde muskelvav og knogler. En
lille fast brekdel af dette kulstof er den radioaktive isotop C-14 (kulstof—14). I atmos-
feeren sker der hele tiden en dannelse af C-14 samtidigt med, at noget C-14 henfalder.
Derved er der opstéet en ligeveegt mellem dannelse og henfald af C-14 i atmosfaeren.
Dannelsen af C-14 foregér ved, at neutroner fra den kosmiske strdling rammer nitrogen-
kerner (N), der jo findes i luften i form af N»:

BN+ on - (H+ "tC

Det dannede kulstof reagerer med luftens ilt under dannelse af kultveilte:

C+ 0, - CO,
C-14 er B-radioaktiv:

lg‘c - 1‘7‘N + e +v

Da C-14 har de samme kemiske egenskaber som den ikke-radioaktive kulstof-isotop C-
12, indgar den pa lige vilkar med C-12. Som folge heraf er der i alle levende organismer
en fast brokdel af kulstoffet, som er isotopen C-14. Nér organismen der, vil brekdelen
mindskes, eftersom organismen ikke l&ngere optager nyt kulstof, mens henfaldet af C-
14 i organismen fortsatter. Eftersom halveringstiden for C-14 er 5730 ar, vil brekdelen
af C-14 efter 5730 &r kun vere halvt sé stor i den dede organisme, som i en levende.

/Fotosyntesen A
6CO, + 6H,0
C4H,,0, + 60,

Dannelse af glucose og ilt.
En del af kulstoffet er

\ kulstof-14 isotopen /

Koen spiser planterne og glucosen
optages. Herved indbygges kulstof-14
i koen. Denne radioaktive isotop
henfalder til Nitrogen-14 i koen.
Noget af nitrogenen vil udskilles til
omgivelserne igen - en cyklus opstar!
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Eksempel 9

Da man bestemte Egtvedpigens alder, malte man C-14 aktiviteten fra en preve. Efter at
have korrigeret for baggrundsstralingen fik man et gennemsnitstalletal pa 11,0 i minut-
tet. pr. gram carbon. Det tilsvarende gennemsnitstelletal for et levende nutidsmenneske
er 16,0 impulser. Hvis vi bruger formel (21) kan vi bestemme Egtvedpigens alder.

t t
A = Ae(2)E < (3 = A0 _ L0 6875
4, 16,0
N i-ln(%):ln(o,éms) o 1= 5730 4 OO 56674
T, In(})

13. Absorption af radioaktiv striling

Nér radioaktiv straling rammer et stof, vil stralingen eller dele af den blive absorberet 1
stoffet. Den afsatte energi vil resultere i, at nogle atomer i stoffet vil ioniseres, dvs. der
vil blive sléet elektroner lgs. Hvad der naermere bestemt sker afhanger blandt andet af,
hvilken straling der er tale om, idet strilingstyperne a-, B- og y-striling jo er vidt
forskellige af natur. Forstnaevnte er som bekendt heliumkerner, som er meget store par-
tikler i sammenligning med betastralingens elektroner. Igen er y-strélingen vidt forskel-
lig fra de to andre typer, idet der her er tale om elektromagnetisk strdling, dvs. bestdr af
fotoner med meget hgj energi — typisk i storrelsesordenen MeV — som bevager sig med
lysets hastighed, men har masse 0. I afsnittet ”Absorption af gammastraling” laengere
fremme vil jeg redegere for de tre processer, som kan forekomme 1 tilfeldet med
gammastraling. Ligeledes vil jeg i et skema forklare om karakteristika for sdvel alfa- og
beta- og gammastraling. Lad os i det felgende studere virkningerne af ioniseringerne i
tilfeeldet, hvor stralingen rammer biologisk vav.

Absorption i biologisk vaev

Ved radioaktive udslip kan legemet blive udsat for radioaktiv stréling. Herved vil der
forega en ionisering af nogle af organismens molekyler. Der kan ske folgende:

HZO straling H20+ +e”
hvorefter der kan forega folgende:

H,0"+H,0 — H;0" +OH-
H,O+e — OH +H-

Der er blevet dannet et frit radikal, dvs. en molekylestump med en fri binding. Disse
frie radikaler har meget stor tendens til at lave reaktioner, og som folge heraf kan der
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ske forandringer 1 cellerne, herunder cellernes DNA-molekyler. DNA-molekylerne kan
dog ogsé vere udsat for direkte straling og derved tage skade. De forskellige typer cel-
ler i legemet har forskellig folsomhed overfor ioniserende straling. Nerve- og muskel-
celler har lav foelsomhed, mens bloddannende celler 1 knoglemarven og celler 1 kenskirt-
lerne er meget sarbare. Stralingens skadelige virkning afthanger i hej grad ogsa af stra-
lingens type og dens energi.

Ioniserende striling pa hospitaler

Radioaktiv straling kan ogsd bruges til noget positivt, nemlig indenfor hospitalsverde-
nen til diagnostik og til behandling. Ved sygdom i skjoldbruskkirtlen kan man for ek-
sempel indsprejte en forbindelse af Jod-isotopen I-131 i blodkredslebet. I-131 udsender
bide B- og y-striling. Joden vil hurtigt blive optaget 1 skjoldbruskkirtlen. Kirtelvaevet
absorberer (-strdlingen, mens y-strdlingen kan médles udenfor organismen, eftersom
sidstnavnte har en stor reekkevidde. Med en sdkaldt scintillationsdetektor kan man fa et
ngje billede af skjoldbruskkirtlen og herved bestemme dens storrelse og eventuelt finde
syge omrdder. Er kirtlen forsterret kan man eventuelt uden operation fjerne en del af
den ved at indsprejte store doser I-131. B-strdlingen har her kun en raekkevidde pa ca.
Imm og kan derfor effektivt bruges til at destruere sygt eller overskydende vaev. Pa
grund af den korte halveringstid pa 8 dage, vil radioaktiviteten hurtigt aftage, sa patien-
ten ikke udsattes for en for stor dosis.

Fugekontrol og leksegning

I gamle dage kontrollerede man fuger i byggeri ved at foretage en boreprove. I dag kan
det gores meget nemmere ved at anbringe en radioaktiv kilde pd den ene side af muren
og maleudstyr pa den anden side. Hvis stralingen ikke svaekkes tilstraekkeligt ved pas-
sage af fugen er fugen ikke god. Hertil anvendes en Cs-137 kilde.

Radioaktive kilder kan ogsa bruges til at finde en lek i et ror under jorden, uden at man
behover at grave roret op. Ved at lede gassen CH3Br ned i reret, kan man registere
steder, hvor der sker en udstremning af gassen. I gassen anvendes den radioaktive
isotop Br-82.

P4 et tidspunkt observerede ledelsen pd Suorva-demningen i Nordsverige, at der opstod
revner i demningen, og at der var en mudderstrom ved demningen. Man fik den mis-
tanke, at en leekage var opstéet et sted i demningens midte. Danske teknikere fra Isotop-
centralen fik til opgave at opspore det svage punkt. Det skete ved at bore adskillige
huller i deemningens kerne og halde en radioaktiv isotop (In-113), der indgik i en vand-
opleselig kemisk forbindelse, ned i hullerne ét efter ét. Nar man var kommet til et
omride med en svaghed, kunne man registrere en oget straling ved mudderstremmens
udlegb. Man siger, at isotopen er blevet anvendt som sporstof (pa engelsk: tracer). Dem-
ningen blev udbedret og indbyggerne i1 en narliggende by kunne dnde lettet op!
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Absorption af gammastraling

Gammastréling absorberes ved tre forskellige
processer: Fotoelektrisk effekt, Compton-
spredning og pardannelse.

Fotoelektrisk effekt

v-kvanter har meget hej energi — typisk af
storrelsesorden MeV — og de er 1 stand til at
losrive sterkt bundne elektroner i atomernes
indre skaller. Gammakvantet absorberes og
dens energi gér til at lesrive elektronen og
give den fart, altsa til kinetisk energi.

Comptonspredning

Her rammer y-fotonen en fti eller lost bundet
elektron fra en ydre skal. Fotonen afleverer
noget af sin energi til elektronen, resten ud-
sendes i form af en ny y-foton med en lavere
energi end den oprindelige og dermed ogsa

med en lavere frekvens end den oprindelige
(HuSk Efoton = hf )!

Pardannelse

Pardannelse kan forekomme, nir en foton
med storre energi end 1,02 MeV passerer tat
forbi en atomkerne. Der kan da ske det, at
fotonen bliver omdannet til et elektron-posi-
tron par. Dette er et eksempel pé, at energi
kan omsattes til masse: Einstein’s formel
E=m-c* giver ved indsattelse af elektro-
nens og positronens masse, at hvileenergien af
parret netop er lig med 1,02 MeV. Hvis ener-
gien af fotonen er hgjere end dette tal, kan
den overskydende energi ga til kinetisk energi
for elektronen og positronen.

Fotoelektrisk effekt

Comptonspredning

_(1)9 /
[ ]
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Karakteristika for forskellige typer radioaktiv straling

Type

Absorptionsprocesser

Raekkevidde

y-straling

Fotoelektrisk effekt
Comptonspredning

Pardannelse

y-fotoner kan treenge igennem selv tykke
blyafskeermninger. Intensiteten af en y-strale (med et stort
antal fotoner) vil dog aftage eksponentielt tykkelsen af det
absorberende materiale. Forklaringen er, at man for y-
fotoners vedkommende kan ga ud fra, at der per mm. af det
absorberende stof er en bestemt sandsynlighed for, at en
given y-foton absorberes. Formler for den eksponentielt

aftagende funktion: Se (28) og (30) senere.

o-straling

a-partikler (heliumkerner)
stoder ssmmen med elek-
tronerne i det absorberende
materiales atomer/molekyler

og ioniserer sidstnavnte.

En enkelt a-partikel kan forarsage mange tusinde
ioniseringer. En a-partikel vil stort set ikke &endre retning
ved et sammenstad med en elektron, eftersom dens masse
er meget storre end elektronens. Derfor vil a-partiklen i
stoffet beskrive en bane, der stort set er retlinet. Ved hvert
sammensted mister a-partiklen noget kinetisk energi og
standser, nar den ikke har mere tilbage. o-partikler med
sammen energi vil standse efter stort set det samme antal
sammensted, og de treenger omtrent lige langt ind i stoffet.
Udover partiklens energi athaenger rackkevidden af det
pagaeldende stof. I vand “’koster” en ionisering i gennem-
snit 33 eV. Hvis man kender den energi, som a-partiklerne
afsatter pr. mm. i stoffet, kan indtreengningsdybden nemt

beregnes.

B-straling

B-partikler (elektroner) stader
sammen med elektronerne i
det absorberende materiales
atomer/molekyler og
ioniserer sidstnaevnte. En
ionisering er den mest
almindelige proces ved 3-
energier under nogle f& MeV.
Ved storre energier afgiver j3-
partiklen ogsé energi ved
bremsestréling, som er
elektromagnetisk stréaling.
Den opstar som folge af, at 3-
partiklen bliver udsat for
kraftig acceleration. nar den

kommer teet pa kernen.

Da B-partiklen har samme masse, som det den rammer, vil
dens retning normalt andre sig betydeligt efter et
sammensted. En -partikel vil som regel ionisere mange
tusinde atomer og lave en zig-zag-bevagelse i det
absorberende materiale. Indtreengningsdybden for 3-
partikler med samme energi er derfor ikke naer sé
velbestemt, som den er for a-partikler. Kommer (-
partiklerne fra en radioaktiv kilde, s& vil partiklerne have
forskellige energier (forskellig fart) op til en vis sterrelse,
fordi de deler den frigjorte energi med antineutrinoen i
forskellige forhold. I dette tilfaelde viser det sig, at
intensiteten af stralingen aftager nogenlunde eksponentielt
med indtreengningsdybden (som for gammastraling),

serligt hvis det absorberende lag er tyndt.
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14. Absorptionsloven for gammastraling

Det viser sig, at der ved absorption af gammastréling i et materiale med god tilnaermelse
gelder folgende:

For en v — foton med en given energi er der en bestemt sandsynlighed for, at fotonen

slipper igennem 1 mm af det givne materiale.

Lad i det folgende a (0 < a <1) vere "fremskrivningsfaktoren” ved passage af 1 mm af
materialet. Hvis for eksempel a = 0,80, s& betyder det, at 80% slipper igennem en milli-
meter af stoffet, mens 20% bliver absorberet deri. Er tykkelsen af materialet x milli-
meter, sa kan vi opfatte det, som om vi har at gere med x plader af hver 1 mm’s tykkel-
se, anbragt lige efter hinanden. Fremskrivningsfaktoren for 1 plade er a. Ifelge rentes-
regningen er fremskrivningsfaktoren for x plader lig med a*. Hvis startintensiteten af
gammastralingen er /,, sa er intensiteten /(x) efter passage af x millimeter af stoffet
altsa lig med 7,-a*. Vi ser altsa, at intensiteten aftager eksponentielt med tykkelsen af
stoffet. Man kan med differentialregning vise, at formlen gelder, selv om x ikke er et
halt tal. Altsa:

(27) I(x) = I,-a"
v — Y —
VAV VAV & NN NN
VA Ve Ve Ve & NN NN VAV Ve Ve o
VA Ve Ve Ve NN
Ve Va VAUt VANV Ve & AN
Y AVAVa e - IOV AVA Ve Ve & IOV AVAVa Ve & IOV AVAVa Ve &
ANNANNS> NN
VA Ve Ve Ve & NN NN NN
VA Ve Ve Ve O NN NN
Fremskrivningsfaktor for 1 plade: a Fremskrivningsfaktor for x plader: a*

Bemerk, at x her er omtalt som en dimensionsles sterrelse (rent tal uden enhed). Hvis
man for eksempel onsker at regne tykkelsen i cm, sa skal man huske at @ndre a til at
vaere fremskrivningsfaktoren for passage af 1cm af stoffet!

Udskifter man @ med e, bliver formlen (27) til:

(28) I(x) = I,-e*™"
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Denne formel har den fordel, at man kan lade x vare angivet med enhed, nar bare p
(den linecere absorptionskoefficient) ogsd har en enhed, sdledes at p-x bliver dimen-
sionsles. Halveringstykkelsen x,, kan bestemmes af formlen

In(2
(29) X, = n)
Tl
Omskrivningsfaktoren
In(2 = (1w
exp(-1-0) = expl- 22 1)~ exp(- ) =( 1]
Xy, 2
giver et andet udtryk for /(x):
1),
(30) I(x) = IO-(EJ

HALVERINGSTYKKELSE FOR GAMMASTRALING
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Eksempel 10

Oplysninger om halveringstykkelser for absorption af gammastréling 1 atmosfeerisk luft,
vand, beton og bly kan du finde pa figuren pa forrige side. Bemeerk, at halveringstykkel-
sen 1 hoj grad afthenger af gammastralingens energi. Hvis vi for eksempel har en Cs-137
kilde med y-energien 0,66 MeV, sd skal der ifelge figuren en betonmur pa 40 mm, dvs.
4 cm til at halvere intensiteten. Hvor tyk skal betonen sa vere, for at reducere intensite-
ten til 10%? Hertil benytter vi formel (30):

X X

[(x)=0,10-1, < 10[%]/ =0,10-7, < Gj/ = 0,10

& Znl) = In(0,10) < x = 3, OID 4y i BOLD 35 9 m

Xy, In(3) In(3)

Eksempel 11

Alfapartikler fra radium-226 har energien 4,78 MeV, hvis henfaldet sker direkte til
grundtilstanden. a) Hvor langt vil en sddan partikel treenge ind i stoffet vand og b) hvor
mange ioniseringer vil den forarsage?

a) Vi fér her oplyst, at partikler med denne energi afsatter 100 keV/um, altsa for hver
mikrometer reduceres a-partiklens energi med 100 keV. Indtrengningsdybden x vil
derfor vere:

4,78-10° eV
¥ = 22 FL~ 47,8 um = 0,0478 mm
100-10° eV/um

b) Da hver ionisering koster ca. 33 eV i vand, fas i alt

4,78-10% eV

~ 145.000 ioniseringer
33 eV

15. Forsog: Absorption af gammastraling i vand
of Jo] el [e] e

I dette forseg studeres absorption af y-striling i vand. Mennesket

Y bestar for en stor del af vand. Derfor vil resultatet af denne ovelse
cmsium| 0gsd sige en hel del om, hvordan stralingen absorberes i et men-
neske. I forsgget anbringes en Cs-137 kilde under et kar med vand.

s e | Ovenover karret anbringes et GM-ror, som tilsluttes en Geiger-

Aannancs [l A~
>

Miiller teller. Kilde og GM-ror mé ikke bereres under forseget. For
[e] [o] TeT Te at fa sa stort teelletal som muligt anbringes GM-roret sa taet pa vand-

overfalden som muligt, dog ikke tettere end at man kan pafylde s& meget vand, som
planlagt. Man maéler nu tellinger i fx 100 sekunder for forskellige vandtykkelser.
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Derefter korrigeres for baggrundsstraling. Bemerk, at Caesiums halveringstid pa 30 ar
er sé stor, at vi roligt kan g ud fra, at aktiviteten er konstant under forseget — i mod-
setning til forseget i afsnit 11 med Barium. Det korrigerede talletal som funktion af
vandtykkelsen x afsattes derefter pa enkeltlogaritmisk papir. Man konstaterer, at der er
tale om en eksponentielt aftagende funktion i overensstemmelse med formel (28).
Energien af en gammafoton fra Cs-137 er som bekendt 0,66 MeV (se side 21). Ifolge
figuren pa side 31 skal halveringstykkelsen for gammastraling med energien 0,66 MeV
gerne vere omkring 8,5 cm. Prov af aflese om dette ogsé passer med halveringskon-
stanten for din eksponentielle graf!

Malestok GM-raor Vand

N |~/

GM-teeller

Ceesiumkilde

16. Baggrundsstraling

Mennesket udsettes dagligt for straling fra omgivelserne. Det er straling, vi for det
mestes vedkommende ikke kan undgé, og den betegnes baggrundsstralingen. Pa naste
side har jeg opdelt stralingen i seks forskellige kategorier. Den menneskeskabte straling
er den fra medicin, og derudover er der strdling efter atomuheld og atomprevespraeng-
ninger. Sidstnavnte er talt med under “andet”, som heldigvis er en lille post! Den natur-
lige strdling er den evrige straling, som skyldes radioaktive isotoper, der stammer fra
stjerneprocesser 1 en fjern fortid. Isotoperne blev brugt som byggesten ved jordens
skabelse for 4-5 milliarder ar siden, eller ogsa er de detre af sddanne isotoper. En meget
stor del af den radioaktivitet kan henfores til enten U-238 eller Th-232-familierne, som
begge har et stort antal familiemedlemmer.
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Radon

Fodevarer

Terrestrisk

Kosmisk

Medicin

Radon 50%

Andet 0,5%

Medicin 25,5%

Radon er tilstede som en del af den atmosfaeriske luft, vi indander. I
indendersluft er koncentrationen serlig stor, ca. 10 gange sa stor som
udenfor. Mest udsat er kelderrum med revner 1 gulvet, hvor radon kan
sive op. Udluftning er meget vigtig. I middel er den specifikke aktivitet
50 Bg/m? i danske boliger. I sig selv er Radon a-radioaktiv, og har der-
for en kort reekkevidde. Nar Radon kommer ned i lungerne, vil o-stré-
lingen pévirke lungeslimhinderne. Derudover henfalder Radon til for-
skellige datterkerner, som selv er radioaktive. Disse faste datterproduk-
ter kan bindes til stovpartikler og sma vanddréber. Nar sddanne partikler
kommer ned 1 lungerne, kan de satte sig fast og fordrsage lengerevar-
ende bestraling.

Den vasentligste kilde til straling fra fedevarer er K-40. 0,0118% af alt
Kalium er af denne radioaktive isotop. Halveringstiden er 1,27 mia. &r.
K-40 findes naturligt i fodevarer. Henfaldet kan ske saledes:

WK = 30Ca + Je + Vv (89%)

WK + ¢ — {8Ar + V + rontgenstraling (11%)
Dette hentyder til gammastraling fra undergrund, byggematerialer etc.

Stréling fra verdensrummet, is@r fra solen. Stralingen bliver heldigvis
reduceret meget pa vej ned igennem atmosfaren.

Anvendelsen af striling pa hospitaler bidrager overraskende med om-
trent en fjerdedel af al den straling, et menneske gennemsnitligt mod-
tager. Stralingsbelastningen stammer forst og fremmest fra rentgen-
undersogelser.
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17. Dosimetri

Begrebet dosimetri dekker over teorien for, hvordan man beregner
starrelsen af den radioaktive dosis for eksempel et menneske mod-
tager. Det kan blandt andet vere relevant i forskellige medicinske be-
handlinger, hvor der benyttes ioniserende striling, eller ved atom-

uheld, hvor mennesket udsettes for serlig stor straling.

Absorberet dosis

Den absorberede dosis eller bare dosis betegnes med bogstavet D og hentyder til den
absorberede strilingsenergi i kroppen pr. masseenhed.

E
31 D =~
m

Enheden er derfor J/kg. I denne sammenh&ng kalder man ogsa enheden for gray (Gy),
altsd 1 Gy =1 J/kg.

Dosisaekvivalent

Det viser sig, at den absorberede dosis ikke siger alt om skadevirkningen. Stralings-
typerne har nemlig vidt forskellig biologisk virkning, selv om de har samme energi. a-
strdling medferer 1 gennemsnit 20 gange sa mange celleskader end rentgen-, - og y-
straling, ved samme absorberede dosis. Dette skyldes a-partiklernes store sterrelse og
ladning, som resulterer i mange flere ioniseringer. Man indferer derfor lidt makabert
betegnelsen kvalitetsfaktor for striling:

Stralingens art | Kvalitetsfaktor Q
o 20
neutron 10
B, y, rentgen 1

Herefter defineres den sdkaldte dosiscekvivalent H ved:

(32) H=0-D

Enheden for dosisaekvivalent er derfor ogsd J/kg, men da H udtrykker noget helt andet
end D, har man valgt at give enheden for H en sarlig betegnelse, nemlig Sievert (Sv),
dvs. 1 Sv=1 J/kg.
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Beregninger af absorberede doser og dosisekvivalenter er i princippet blot “kebmands-
regning”, selv om der kan vere ganske meget involveret. Ofte handler det om forst at
bestemme hvor mange fotoner/partikler, der absorberes og hvis man sd ganger med
energien for én partikel, har man den samlede absorberede energi. For at bestemme an-
tallet af partikler fir man ofte brug for formlerne (18) — (25) 1 afsnit 8. Men ogsa
formlerne vedrerende absorption i afsnit 14 skal undertiden benyttes, da det jo ikke altid
er alle partikler, der rammer, som ogsd absorberes. Lad os se pé et par eksempler. I det
forste far man direkte opgivet den absorberede energi, hvorimod man i den naste selv
ma regne sig frem til den.

Eksempel 12

En person med en masse pa 60 kg udsattes for en dosis B-straling med energien 30 J,
jevnt fordelt over kroppen. Bestem den absorberede dosis og dosisekvivalenten.

Losning: Den absorberede dosis er blot den absorberede energi divideret med personens
masse:

og dosisekvivalenten fas ved at multiplicere med kvalitetsfaktoren for B-straling:

H=0D=105Gy = 0,5Sv

Eksempel 13

Norge og Sverige blev udsat for et betragteligt nedfald af Cs-137 og en
smule Cs-134, grundet Tjernobyl-ulykken i 1986. Det betad, at rensdyrene
1 disse lande fik caesium i kroppen via den lav, de spiste. Rent kemisk
ligner caesium kalium s meget, at kroppen ikke kan skelne de to stoffer fra
hinanden. Begge stoffer optages i kroppens muskler. I Norge er det tilladt at

selge rensdyr med den specifikke aktivitet (aktivitet pr. vegtenhed) pa 6000
Bg/kg. Hvor stor en dosisekvivalent fir en person pa 60 kg tilnermelsesvist
ved indtagelse af en bef pa 200 gram?

Losning: Da ét kilogram ked representerer en aktivitet pd 6000 Bq, ma beffen pd 200 g
have en aktivitet pd 1200 Bq. Vi antager det verst tenkelige, dvs. at caesium optages i
menneskekroppen 100%. I kroppen fas s ogsé en aktivitet pa 1200 Bq. Af formel (25)
og (22) far vi:

k= In(2) _ 1n(2°) _ In(2) = 7,33-107° sek™!
1, 304r  30-365-24-3600 sek

N = A = 120(31(1)3q — = 1,64-10" kerner
k 7,33-107" sek
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Alle disse ikke-henfaldne kerner nar heldigvis ikke at henfalde, idet legemet udskiller
en stor del af dem, for de henfalder. Derfor taler man om en biologisk halveringstid,
som for casiums vedkommende er 60 degn. Da denne biologiske halveringstid er 180
gange sa lille som halveringstiden for Cs-137 pd 30 &r, kan man argumentere for, at kun
ca. 1/180 af ovennavnte kerner vil henfalde for de udskilles. Altsa vil der henfalde fol-
gende antal kerner 1 alt: %-1,64-1012 kerner = 9,11-109 kerner . De fleste af de ud-
sendte gammakvanter absorberes 1 kroppen. Vi antager, at de alle gor det. Derved fés

folgende absorberede dosis:

E .10%)- .10°. 107
p < B _ O11:107):(0,66:10°:1602107" 1) _ | 105
m 60 kg

Den 2. parentes i telleren er energien af 1 gammakvant fra Cs-137: 0,66 MeV, omreg-
net til enheden Joule. Vi far sé folgende dosisekvivalent:

H =0-D =1161-10"Gy = 1,61-10°Sv = 0,0161 mSv

Dosen er overvurderet en smule. Mere pracise beregninger giver 0,0150 mSv. Dette er
langt under den tilladte dosis pd 5 mSv, men man ber ikke spise rensdyr hver dag.

18. Afstandskvadratloven

Straling udsendes jaevnt i alle retninger. Lad der vaere givet tre koncentriske kugler med
radius henholdsvis 7, 2r og 3r, og lad der 1 det felles centrum vare anbragt en radio-
aktiv kilde, som vi antager punktformig. Det er klart, at der passerer lige meget straling
igennem de tre kugler. Da imidlertid overfaldearealet af en kugle er givet ved formlen
A=4nr*, si ma strdalingsintensiteten, altsd stralingsenergien pr. tid pr. areal, eller ef-
fekten pr. areal, vaere omvendt proportional med 72. Strilingsintensiteten pa den mel-
lemste og den store kugle er altsd henholdsvis 4 og 9 gange sa lille som stralingsintensi-
teten pa den lille kugle.
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Afstandskvadratloven

Kan en radioaktiv kilde betragtes som punktformig, sé aftager stralingsintensiteten med
kvadratet pa afstanden fra kilden.

19. Forholdsregler mod bestraling

Den internationale organisation, ICRP, har opstillet en rekke regler for

arbejde med radioaktiv straling. Organisationen anbefaler, at den arlige

aekvivalentdosis for enkeltpersoner ikke overstiger 5 mSv. For folk, som

arbejder med radioaktivitet, for eksempel atomfysikere, sattes graensen
dog ved 50 mSv pr. ar. | omgangen med radioaktiv straling kan naevnes tre kodeord:

Afstand Hold afstand til radioaktive kilder, jvf. afstandskvadratloven for
punktformige kilder i1 afsnit 18.

Tid Hyvis aktiviteten er konstant, s er den modtagne dosis proportional
med tiden, man er udsat for stralingen. Begrans derfor tiden!

Afskermning | Afskermning kan kraftigt reducere den modtagne stréling, jvf.
afsnit 13.

Man ber vare serlig papasselig med ikke spise eller pd anden made indtage radioaktive
stoffer, da det er svarere at gardere sig mod indre strdling. Her kan man vare nodsaget
til at vente pa en biologisk udskillelse (se fx eksempel 13) eller vente pé, at alle de
radioaktive kerner er henfaldet. a-straling kan gere sarlig stor skade ved indtagelse!

Langtidsvirkninger ved lavere doser

Ved lave stralingsdoser merker personen ikke noget. Risikoen for at fi kreeft pa et
senere tidspunkt er dog eget. Det er imidlertid meget svart at forudsige, hvor meget
sandsynligheden for cancer er foraget.

Akutte stralingsskader

Akut strilesyge opstar ved en kortvarig og stor akvivalentdosis pa 1 Sv = 1000 mSv.
Det er is@r de bloddannende organer og tarmenes slimhinder, som skades. Efter i timer
bliver den ramte darlig med kvalme og opkastninger. Dagen efter foler han sig rask
igen, men bliver syg igen efter 2-3 uger. Antallet af blodlegemer er faldet sterkt og
kroppens modstandskraft mod infektioner er nedsat. Personen bliver dog normalt rask
igen efter nogen tid. Ved 3 Sv der halvdelen efter yderligere et par uger. Ved 5 Sv der
nasten alle.
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20. Fission og fusion

Det har vist sig, at kerner af visse tunge grundstoffer kan spaltes i mindre dele, hvorved
der frigeres energi. En sddan kernespaltning kaldes fission. Dette faanomen blev forst
opdaget i 1939 af de to fysikere Hahn og Strassman. De bombarderede uran med neu-
troner, og efter omhyggelige kemiske analyser kom de frem til, at der var blevet skabt
en radioaktiv isotop af barium. Senere opdagede man ogséa krypton. Fysikerne Meitner
og Frisch tolkede resultaterne korrekt: Uran-235 var blevet spaltet i to massive dele,
kaldet spaltningsfragmenter. Siden dengang har man gjort mange flere erfaringer.
Blandt andet viser det sig, at nogle kerner godt kan underga spontan fission, men dette
er en sjelden begivenhed. Normalt skal kernerne forst bombarderes med neutroner. Det
har vist sig, at U-238 skal rammes af hurtige neutroner for at en fission kan forega,
mens U-235 skal have langsomme neutroner. For U-235’s vedkommende, sé kan for ek-
sempel folgende spaltninger forega:
BU + dn > BU° > WBa + DKe + 2. )n

(33)

235 1 2367 1* 139 94 1

men ogsd mange andre fragmenter kan tenkes. Den sidstn@vnte proces har jeg illustre-
ret pd figuren nedenfor: En neutron skydes ind imod urankernen. Neutronen optages, og
en sakaldt compound-kerne U™-136 opstir. Den er i en meget energirig og ustabil til-
stand, og kernen spaltes i to ca. lige store dele n@sten gjeblikkeligt. Samtidigt skabes
der 2 nye neutroner.

mo el
el = w9
N 2

|
e
O3
-
5

Fissionsfragmenterne fra fissionsprocesser vil altid have for mange neutroner i forhold
til protoner. De vil derfor skille sig af med nogle af neutronerne gennem en serie af -
henfald, indtil en stabil kerne er opnaet. Overskuddet af neutroner forklarer i ovrigt
ogsd, hvorfor 2 eller 3 neutroner frigives under selve fissionsprocessen. Niels Bohr
sammenlignede kernen med en veskedrdbe, hvor overfladespendingen er et billede pa
kernekrefterne, der forseger at holde sammen pa kernens bestanddele. I den ustabile
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fase med compoundkernen er drdben i voldsom bevagelse og pa et tidspunkt deles dra-
ben 1 to, da overfladespaendingen ikke leengere kan holde sammen pé driben.

Massedefekt og bindingsenergi for en kerne

En af de storste fysikere igennem tiderne var den
tyske fysiker Albert Einstein (1879—-1955). Han viste
ud fra meget generelle overvejelser, at masse og ener-
gi er naert forbundne. Enhver masse m svarer nemlig
til en energi E, efter folgende formel:

(34) E=mc’

hvor c er lysets hastighed. Det viser sig, at summen af
masserne af de protoner og neutroner, som udger ker-
nen, er storre end massen af selve kernen, m,,, . . For-

skellen 1 masse betegnes massedefekten, mg.,,, . Man
kan forklare den foragede masse ved at sige, at energi er blevet til masse. Det koster
energi at lgsrive kernens bestanddele fra hinanden, nemlig kernens sékaldte bindings-
energi, E, . Til gengzeld har man fiet mere masse ud af det. P4 tilsvarende made fér
man energi foraeret, hvis de enkelte protoner og neutroner samles til en kerne. Vi kan
opskrive folgende udtryk for massedefekten, idet Z som sadvanlig angiver antal proto-
ner og N angiver antal neutroner:

Myefekt = Z Tmy, +N- My — Myeme

(35) = (Z-mp+Z-me)+N-mn—(mkeme+Z-me)

Q

Z-my+N-m,—my,

I det 2. lighedstegn har vi blot lagt Z elektron-masser til og trukket dem fra igen. Tanke-
gangen 1 den tredje linje er lost sagt folgende: Tilsyneladende er summen af masserne af
de Z protoner og de Z elektroner lig med massen af Z hydrogen atomer, og tilsyneladen-
de er summen af kernens masse og de tilherende elektroners masse lig med atomets
masse. Det er imidlertid ikke helt korrekt, for der er ogsd noget, der hedder bindings-
energi for elektroner! Elektronernes bindingsenergier er imidlertid meget sma sammen-
lignet med kernens bindingsenergi — typisk en million gange s sma, sa vi ser bort fra
dem. Derved bliver det sidste udtryk kun en approksimation, men rigelig god til os.

Eksempel 14

Lad os kigge pa et eksempel, nemlig massedefekten for Krypton-90. I databogen aflaeser
vi atomets masse til 89,919517 u. Her finder vi ogsa hydrogens masse til 1,007825032
u, samt en neutrons masse til 1,008664916 u.

Myefekt = Z “My +N'mn ~Matom
36-1,007825032 u+(90—-36)-1,008664916 u—89,919517 u
0,83008961 u

(36)
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Kernens bindingsenergi far endeligt ved at bruge Einsteins formel:

E, = Myepep -c?
0,83008961 u-(299792458 rn/s)2

1.238841592-1071° J
773,2237679 MeV

(37)

Nu regnede vi den ud, men kernens bindingsenergi kan faktisk ogsé afleses direkte i
databogen: E|, =773,2242 MeV , sé vores vardi er uhyre tat pa!

Q9
Ko Y200
Q

QO
@ ~773 MeV 09
_

Q-vardien for en kerneproces

I sidste underafsnit kiggede vi pa energiregnskabet ved en taenkt proces, hvor en enkelt
kerne adskilles 1 dens bestanddele. Nu vil vi kigge pa energiregnskabet for en rigtig ker-
neproces, og vi vil som eksempel kigge pa den forste fissionsproces pa side 39:

*
(38) U + gn = U - '"¥Ba + J0Kr + 2-4n

Der er to méder, hvorpd man kan lese opgaven med at finde den frigjorte energi. Vi
kigger pa et eksempel med hver metode.

Eksempel 15 (Metode 1)

Her findes differensen mellem masserne pa hgjre og venstre side, betegnet Am , og der-
efter bruges blot Einsteins formel. Da databogen imidlertid giver atommasserne for de
forskellige isotoper og ikke kernemasserne, sd traeekker vi Z elektron-masser fra hver
atommasse. Herved begas dog en lille fejl, da elektronerne ogsa har bindingsenergier,
men de er forsvindende sméd sammenlignet med bindingsenergierne i kernen. Dem ser vi
altsd bort fra. Det skal lige n@vnes, at elektronernes bidrag gar ud i mange processer.
Der er dog processer, hvor de ikke gér ud (se eksempel 17), hvorfor man principielt al-
tid ber have dem med i beregningerne.

Am = (Mg, 44 =56-m,) + (M9 =36-m,) +2-my —(myy35 =92-m,)=1-m,
= Mgy g+ Miggg + 21y = Myyps —1-m,

143,922953 u + 89,919517u + 2-1,008664916 u

— 235,0439299u — 1,008664916 u

—0.19279498 u

(39)
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Hvorefter den frigjorte energi beregnes ved Einsteins formel med negativt fortegn:

—~Am-c* = 0.19279498 u-(299792458 m/s)*
2,877309113-107"" J = 179,58743 MeV

(40) ¢

Sa der frigeres altsd 179,6 MeV ved hver fissionsproces.

Eksempel 16 (Metode 2)

Den anden metode bestér i at benytte bindingsenergierne til at bestemme den frigjorte
energi. Bindingsenergierne for de tre kerner findes direkte 1 databogen. Sa det er altsd
ikke nedvendigt at bruge metoden i1 eksempel 14 til at bestemme dem! De lose neutro-
ner har naturligvis ingen bindingsenergi, s dem kan vi se bort fra! Tankegangen i
energiregnskabet fremgar af figuren nedenfor: Det koster bindingsenergien for Uran at
skille kernen i dens bestanddele. Dernast far vi bindingsenergierne for Krypton og Bari-
um forarende, nér vi samler de relevante nukleoner til Krypton og Barium.

O = Eypaas + Ey koo — Epuss
41) = 1190,22768 MeV +773,2242 MeV —1783,863145 MeV
= 179,588735 MeV

Vi ser, at vi far sd godt det samme som ved metode 1. At det ikke er helt den samme

vaerdi skyldes som tidligere navnt, at vi ser bort fra elektronernes bindingsenergier.

144

235 90 Ba
KT 56

92U
on
9
+773 MeV
-1784 MeV +1190 MeV
Q

o
>

o
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Eksempel 17

Som omtalt i eksempel 15 er der situationer, hvor det gér galt, hvis man glemmer at reg-
ne elektron-masserne med i regnestykket for Am . Det sker i B*-processer. Et eksempel:

(42) SNb - 27Zr + Ve + v

Lad os udregne massetilveksten:

Am = (er88 _4O'me)+me _(mNbSS _41.me)

= Mygg — Mypgg + 21,
87,910227 u + 87,91833u + 2-0,000549 u
—0,007006 u

(43)

hvilket giver felgende Q-verdi:

—~Am-c* = 0,007006 u-(299792458 m/s)’
1,04557-107 J = 6,52590 MeV

Q

(44)

Sa processens Q-verdi er 6,53 MeV. Vi har her benyttet, at positronens masse er lig
med elektronens masse.

Kadereaktioner

Ved hver spaltning af en urankerne frigeres der 2-3 neutroner. De kan bruges til at bom-
bardere andre urankerner med. Det viser sig, at ikke alle de frigivne neutroner skaber
fission, selv om de rammer en anden urankerne. Der kan nemlig ske tre ting:

a) Neutronen spredes pa urankernen, dvs. neutronen fortsaetter efter modet, dog ofte
med reduceret energi.

b) Neutronen absorberes 1 urankernen, men bliver der (kaldes indfangning), hvorefter
kernen efterhanden vil henfalde under udsendelse af gamma-og betastraling.

¢) Neutronen absorberes og forarsager fission.

Afgoarende for at en kaedereaktion kan forega er, at der for det forste er tilstraekkelig med
uran tilstede: man skal have ndet den kritiske masse, som for U-235 er ca. 5 kg. Men til-
feelde ¢) ovenfor skal ogsa ske ofte nok. Det viser sig imidlertid, at neutronens energi,
og dermed hastighed, har kraftig indflydelse pa sandsynlighederne for de tre processer
ovenfor. Hvilken isotop, U-238 eller U-235, man har med at gore er ogsa vasentligt.
For at gore en lang forklaring kort, sd viser det sig, at man kan satte en kedereaktion i
gang, hvis man anvender en moderator i forbindelse med naturligt uran (til atomreak-
tor) eller hvis man beriger uranen, dvs. foreger den procentvise andel af U-235, der
forekommer 1 naturligt foreckommende uran (til atombombe). En moderator er et stof,
som er i stand til at seenke neutronernes hastighed.
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Fusion

Fusion er i princippet det modsatte af en fission, idet to kerner her smelter sammen og
danner en kerne med normalt et hgjere atomnummer. Denne type reaktion er faktisk helt
naturlig, idet den foregér i stjernernes indre kerne. Uden den ville solen veare udslukt,
og alt liv pad Jorden vere umulig. Ligesom ved fissionsprocesser frigores der ved
fusionsprocesser ogsa store energimangder. Ved en fusion er det normalt nogle meget
lette kerner, som smelter sammen. Vi skal ikke gé& lengere ind pad dette omrade, men
bare navne et par eksempler pa fusionsprocesser:

JHe + ;He — 3;He + 2-H
‘Z‘He + ;‘He - iBe + v

1 1 2 +1
H+ H-> H+B" +v
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Opgaver

I denne opgavesektion har jeg nummereret opgaverne, s det afsnit, de herer til, star
foran kommaet. Opgave 12.3 er altsd opgave 3 til afsnit 12. Lidt svaerere opgaver
angives med en stjerne*.

Opgave 6.1

Opskriv henfaldet for nedenstadende radioaktive kerner. Angiv om datterkernen er stabil.
Hvis ikke, skal du ikke opskrive de videre henfald. Anvend kernekort og det periodiske

system.

) %Y )G o) Rn d) *5U

e) ‘uyPo ) (C g) 71Na (B"-proces) h) '55Cd (capture (K))
Opgave 6.2

Isotopen 2§§ Ra giver anledning til kaskadehenfald, dvs. en raekke af henfald. Opskriv

samtlige henfald i kaeden. Ga ud fra, at *;3Ra ikke giver spontan fission! Hvad er det

stabile slutprodukt?

Opgave 6.3

Opskriv de forste 4 reaktioner i henfaldskeeden for plutonium-isotopen 2;‘; Pu.

Opgave 6.4

Polonium-218 er datter af en kerne, hvilken? Faktisk tilherer isotopen en af de fire
radioaktive familier: Uran-familien, Actinium-familien, Thorium-familien og Nepti-
nium-familien. Hvilken familie og hvad er den helt oprindelige moderkerne?

Opgave 6.5
Ved et a-henfald skabes Ra-215. Hvad er moderkernen?

Opgave 6.6

Find 1 et kernekort den stabile kerne, der har det hejeste atomnummer. Hvilken radio-
aktiv kerne kan efter en reekke henfald omdannes til denne kerne?
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Opgave 7.1

Isotopen 3Bi er blandt andet a-radioaktiv med energien 6,09 MeV.

a) Hvor stor er a-partiklens kinetiske energi regnet i Joule?
b) Hvad er a-partiklens hastighed?

Opgave 7.2

Radon-isotopen 2% Rn er a-radioaktiv. Find a-partiklens energi 1 databogen og bestem
derefter dens hastighed.

Opgave 7.3

Hvilken slags strdling er hurtigst: a-, - eller y-straling?

Opgave 8.1

Halveringstiden for Cs-137 er 30 ar. Hvor stor en del af de radioaktive kerner vil der
veare tilbage i kilden efter a) 30 ar?b) 120 ar? c) 155 ar?

Opgave 8.2

Halveringstiden for Cs-137 er 30 ar. Hvor lang tid gér der, for aktiviteten af en Cs-137
kilde er nede pa 2% af dens aktivitet ved start?

Opgave 8.3

En beholder til opbevaring af radioaktivt affald indeholder 0,5 g Pu-239. Beregn rest-
mangden af Pu-239 i beholderen til de angivne tidspunkter:

Tid i ar Restmaengde i g
1

100

10.000
1.000.000
100.000.000

Opgave 8.4

Aktiviteten for et radioaktivt stof aftager med 90% pa 15,95 minutter. Hvad er stoffets
halveringstid?
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Opgave 8.5

Sr-90 er beta-radioaktiv. Find dens halveringstid i databogen og bestem derefter hen-
faldskonstanten.

Opgave 8.6

Naturligt uran bestar af 99,3% U-238 og 0,7% U-235. Isotoperne har halveringstid hen-
holdsvis 4,5-10° &rog 7,1-10° &r. Antag, at de to isotoper var lige hyppige, da vort sol-
system blev dannet. Brug henfaldsloven til at beregne solsystemets alder udfra denne
antagelse.

Opgave 8.7
En radiumkilde indeholder Ra-226 og har en aktivitet pa 3,4-10° Bq .

a) Aflas kildens halveringstid i databogen.

b) Bestem antallet af (ikke-henfaldne) radioaktive kerner i kilden.
¢) Hvor stor er massen af det radioaktive materiale?

d) Hvornar er kildens aktivitet faldet til 10* Bq?

Opgave 8.8%

I dag udgeres 0,0118% af naturligt kalium af K-40, som halveres pd 1,27-10° ar.
Resten er K-39, som er stabilt.

a) Hvor mange K-40 kerner er der i et kg kalium?
b) Hvor mange K-39 kerner er der?
¢) Hvor mange procent udgjorde K-40 ved Jordens dannelse for 4,5 mia ar siden?

Opgave 8.9

Radonindholdet i en luftpreve fra et keelderrum skal undersgges. Rn-222 har halverings-
tiden 3,82 dage. I en kubikmeter af luften er aktiviteten af Rn-222 pd 100 Bq.

a) Bestem henfaldskonstanten.
b) Hvor mange radon-kerner er der?
¢) Hvor lang tid gér der, for aktiviteten er nede pd 20 Bq.

Opgave 8.10

En Cobalt-kanon pa et hospital indeholder 43 g Co-60. Hvor mange atomer er der i
kanonen?
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Opgave 8.11*
En radioaktiv kilde bestér af stoffet Am-241 og har en aktivitet pa 3,9-10° Bq.

a) Hvilken type radioaktivitet er der tale om?
b) Hvor meget vejer det radioaktive stof?

Opgave 8.12

Den radioaktive isotop Ba-137 har en halveringstid pa 2,6 min. En radioaktiv prove af
stoffet har en aktivitet pa 4,0-10° Bq.

a) Bestem antallet af radioaktive kerner?
b) Hvor mange kerner er henfaldet efter 15 minutter?

Opgave 8.13

En radioaktiv kilde bestdende af U-238 med en halveringstid pa 4,5 mia. ar og har en
aktivitet pa 5,9-10” Bq . Hvor mange kerner er henfaldet efter 1 dag?

Opgave 8.14*
Bestem aktiviteten fra 1 g U-238.

Opgave 10.1

Beregn bade den (absolutte) usikkerhed og den relative usikkerhed pd nedenstiaende

telletal, der er uden baggrundstalletal.
a)40  b)400 c)40.000

Opgave 10.2

Beregn usikkerheden pa telletallet, nér det totale telletal er pd 1200 tellinger og bag-
grunden er pa 20 teellinger.

Opgave 12.1

Pé bopladsen Qilakitsoq i Grenland har man fundet en mumie af en dreng, og man har
siden bestemt mumiens alder ved hjelp af C-14-metoden. En prove af mumien gav 82%
af det telletal pr. g carbon, som man ville fA med en tilsvarende prove af levende
materiale. Hvor gammel er mumien?
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Opgave 12.2

I Reykjavik pa Island findes de sékaldte Fossvogur lag, der er 3-4 m tykke. Lagene
indeholder muslingeskaller fra flere forskellige arter af muslinger. Disse muslinger
findes ogsa ved Islands kyster i dag. Man antager derfor, at aflejringerne er sket ved
havtemperaturer omtrent som i dag. Der er skurestriber og moraner over Fossvogur
lagene, hvilket viser, at lagene senere har vaeret daekket af is. Spergsmaélet er, om lagene
kan fores tilbage til den sidste mellemistid Eem-tiden for 100.000-120.000 ar siden,
eller om de stammer fra den varme Allered tid for ca. 11.000 ar siden, for derefter at
blive deekket af is i den kolde Yngre-Dryas-periode, som markerer afslutningen pa
istiden. Man fjernede forst de yngre lag fra muslingeskallerne ved en @tsning. Derefter
udtrak man kulstof fra de indre lag. Ved en accelerator-metode lykkedes det at vise, at
kulstof-14 indholdet er ca. 24% af det oprindelige indhold. Afger, om lagene fra Eem-
tiden eller fra Allerad-perioden!

Opgave 13.1

Hvad sker der, nir man siger, at radioaktiv straling absorberes 1 et menneske? Navn for-
skelle pa de tre hovedtyper: Alfa-, beta- og gammastriling. Hvordan kan gammastraling
absorberes?

Opgave 14.1

Halveringstykkelsen for 500 KeV gammastraling er 4 mm i bly. Hvor stor en brekdel af
gammakvanterne slipper igennem en blyafskaermning pad 20 cm? Hvor stor er den line-
are absorptionskoefficient?

Opgave 14.2

Det oplyses, at den radioaktive isotop thorium-232 udsender gammakvanter med en
energi pa 63,8 keV.

a) Bestem ud fra figuren pé side 31 i denne note halveringstykkelsen for ovenstaende
y-straling 1 henholdsvis bly og atmosfzarisk luft.

b) Hvor stor en del af strilingen vil passere igennem en blyafskeermning pa 2 mm?

¢) Hvor stort et lag atmosfarisk luft skal der til, for at strdlingen bliver reduceret til-
svarende som under b)?

Opgave 14.3

Den radioaktive isotop Ra-226 udsender y-straling. Det oplyses, at energien af et gam-
makvant er 186 keV.

a) Aflas derefter halveringstykkelsen for gammastrdlingen i vand p4 side 31 1 noten.
b) Hvor stor en brekdel slipper igennem et vandlag pa 10 cm?
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Opgave 14.4

En patient gennemlyses med 100 keV rentgenstraling. Patienten er 20 cm tyk, og vi
antager, at den pagaeldende bestér af vand.

a) Find halveringstykkelsen ved at bruge figuren pd side 31 1 noten (rentgenstraling er
elektromagnetisk stréling ligesom gammastraling!).

b) Hvor mange procent af strdlingens intensitet kommer ud pd den anden side af
patienten?

¢) Samme sporgsmal for 20 keV?

Opgave 14.5

Absorptionsloven, som gelder for gammastraling, gelder ogsd for B-straling, safremt
det absorberende lag er meget tyndt. Dette udnyttes i papirindustrien til at kontrollere
tykkelsen af det papir, man fremstiller. En kilde og en detektor placeres pé hver sin side
af papiret og teelletallet méles. Her grafen for telletallet som funktion af papirtykkelsen:

1000
900

800
700

600

500

400

300

Teellinger pr. sekund

200

100

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Tykkelse i mm

P4 papirfabrikken benytter man en radioaktiv kilde med en aktivitet pa 2,9-10° Bq .
Kilden indeholder det b-radioaktive stof T1-204, med atomnummer 81. Dets halverings-
tid er 3,8 ar.

a) Opskriv reaktionsskemaet for det beta-radioaktive stof.

b) Bestem antallet af radioaktive kerner i kilden.

¢) Kilden bruges i lengere tid, hvorved dens styrke er aftaget. Efter 24 maneder
bruges kilden til at bestemme tykkelsen af noget papir. Der registreres 497 tellinger
pr. sekund. Bestem tykkelsen af papiret.
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Opgave 14.6

I et rum, der stader op til et lager med Ra-226 praparater, giver en GM-taller 40 teellin-
ger pr. minut. Baggrunden er 20 tellinger pr. minut. Vaeggen er 14 cm tyk og bestar af
beton. Hvor mange tellinger pr. minut ville GM-telleren give pa den anden side af
vaeggen?

Opgave 14.7
Alfapartikler fra Rn-222 afsatter ved absorption i vand en energi pd 95 keV/um.

a) Find energien af a-partiklen 1 databogen.

b) Bestem indtreengningsdybden i biologisk vav ( = vand).

b) Bestem hvor mange ioniseringer en sddan o-partikel i gennemsnit vil foretage, nar
det oplyses, at en ionisering i vand koster 33 eV.

Opgave 14.8

Efter passage af en 10 cm tyk vaeg er intensiteten af en bestemt gammastraling faldet til
10% af den oprindelige. Bestem den lineare absorptionskoefficient for det materiale,
vaeggen er lavet af.

Opgave 17.1

En person, der vejer 80 kg, udsattes for en helkropsdosis gammastrdling pa 0,5 J. Be-
stem den absorberede dosis og dosisekvivalenten.

Opgave 17.2

En flad radioaktiv kilde, der udsender alfapartikler, bruges til behandling af hudkreeft.
Kilden anbringes direkte pad huden, hvorved den ene halvdel af stralingen fra kilden
absorberes 1 huden, mens den anden halvdel absorberes i luften. Kilden har en aktivitet
pa 0,9-10° Bq. Alfapartiklernes energi er 5,0 MeV. Kilden bestraler et areal pa 0,85
cm?, og traenger 0,082 mm ind i huden. Hudens massefylde kan settes til 1000 kg/m?,
ligesom vands. Bestralingen varer 40 sekunder.

a) Beregn massen af det bestrdlede hudomréde.
b) Beregn den effekt, der afsattes 1 huden.
c) Hvor stor er dosisekvivalent?
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Opgave 17.3

En svulst pa 0,5 kg bestrales med gammastraling i 50 sekunder. Kilden er en Co-enhed,
der bestréler svulsten med 3,0-10'? kvanter pr. sekund. Gennemsnitsenergien af kvan-
terne er 1,25 MeV. Antag, at 1/4 af energien absorberes i svulsten.

a) Hvor stor er den absorberede dosis i svulsten?
b) Hvor stor er dosisekvivalent?

Opgave 17.4

En kvinde skal have bestralet livmoderhalsen med en radiumkilde, som indeholder 40
mg Ra-226. 1 gram Ra-226 har aktiviteten 3,7-10'° Bq. Bestrilingen varer i fire dage.
Vi antager, at + af den afgivne straling afsettes i det syge vav, som vejer 120 g. Det
oplyses, at energien af et gammakvant fra Ra-226 er 0,186 MeV.

a) Hvor stor effekt afgiver kilden i form af gammastriling?
b) Hvor stor er den absorberede dosis?
c) Hvor stor er dosisekvivalent?

Opgave 17.5

Beregn dosisakvivalent for a-stréling med en absorberet dosis pa 4,2 mGy.

Opgave 17.6

Ved et uheld kommer en person til at inddnde 0,00012 mg Pu-239. Isotopen er a-
radioaktiv og a-partiklerne har en energi pa 5,1 MeV. Halveringstiden kan findes i
datahaftet. Lungernes masse er 480 g. Vi antager, at strilingen optages helt 1 lunge-
vaevet.

a) Hvad er aktiviteten af den indéndede mengde plutonium?
b) Hvor stor en dosis modtager det bestrdlede omrade pr. minut?

I ovrigt: Der er en biologisk halveringstid pd 1 &r, sd heldigvis aftager stralingen med
tiden, selv om det er slemt nok. Denne oplysning skal ikke bruges i opgaven!

Opgave 17.7

En patient fér bestrélet sin skjoldbruskkirtel med I-131. Denne isotop har en halverings-
tid pa 8 dage, og henfalder under udsendelse af B-strdling med middelenergien 0,185
MeV. Jodpillerne har en aktivitet pa 5,4-10° Bq. Vi antager, at halvdelen af energien
afsattes i kirtlen, der vejer 30 g.

a) Hvor lang tid tager det for strilingen er faldet til 10* Bq ?

b) Hvor stor en dosis modtager patienten pa de forste 6 dage?
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Opgave 17.8 (Absorberet dosis fra Casium-skolekilde)

I denne opgave skal vi se pa, hvor stor en dosis radioaktiv striling, som en person mod-
tager 1 lobet af en dag, ndr man antager, at han gir rundt med kilden 1 lommen, si den
ligger teet ind til kroppen.

a) Forklar hvorfor meget pracist halvdelen af de sendte y-fotoner rammer personen.

Af de fotoner, som rammer personen, vil nogle passere lige igennem uden at veksel-
virke med legemets atomer, andre vil absorberes og fordrsage skadelige ioniseringer.

b) Navn de tre processer, der kan foregi.
c) Forklar begrebet halveringstykkelse. Hvad athaenger den af?

Man kan som en god model antage, at legemets absorberende virkning er som vand,
altsd at stoffets halveringstykkelse er pé ca. 8,5 cm for gammafotoner med en energi pa
662 keV. Se eventuelt figuren pé side 31 1 noten!

d) Lad os antage, at personens tykkelse er 30 cm. Hvor stor en del af den stréling, som
rammer personen med retning lige igennem personen (ikke skrd retning), bliver da
absorberet?

Mange af fotonerne har dog en retning, som er ’skrd”, hvilket bevirker, at de skal til-
bagelegge en noget leengere vej end de 30 cm for at slippe igennem personen. Den
brekdel af strilingen. som absorberes, er derfor storre end den verdi, som er udregnet i
d). Faktisk vil langt det meste af den strdling, der rammer personen, blive absorberet.
For en nemheds skyld siger vi, at det er 100%. Dette sammenholdt med a) betyder, at
halvdelen af al den energi, der udsendes fra kilden, vil blive absorberet i personen. For
at finde ud af, hvor meget energi E, 4.4 Kilden udsender pa 1 dag, ma vi vide, hvor
mange partikler, der henfalder pr. sek. (netop aktiviteten A) samt energien af en gamma-
foton — i dette tilfaelde 662 keV. Aktiviteten er i dette tilfeelde angivet direkte pé kilden:



56 © Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk

A =370 kBq =370.000 Bq . Der henfalder altsd 370.000 kerner pr. sek! Husk, at halve-
ringstiden for Ceesium-137 er lang, sa vi kan antage, at aktiviteten er konstant!

e) Bestem, hvor meget energi £, i Joules, som absorberes i personen pé 1 dag.

S

Den absorberede dosis er kort sagt den energi, der absorberes pr. kg. af det bestralede
stof. Idet vi antager, at hele legemet bliver ramt af stralingen, og at personen vejer
m = 60 kg, kan man udregne den absorberede dosis D= E, /m. Enheden er i Gray:
Gy =J/kg.

f) Bestem den absorberede dosis pa én dag.

For at bestemme eekvivalent dosis vaegtes med stralingens kvalitetsfaktor, som for stré-
lingstyperne a-, - og y-striling er henholdsvis 20, 1 og 1. For neutronstraling er den i
ovrigt 10! Enheden for dosisekvivalent er Siewert: Sv = J/kg.

g) Bestem &kvivalentdosen pé én dag.

Opgave 17.9

En 70 kg tung person bliver udsat for en helkrops dosis a-strdling med energien 4,78
MeV. I alt 2,3-10"* partikler bliver absorberet.

a) Hvor stor er den absorberede dosis?
b) Hvor stor er dosisekvivalenten?

Opgave 18.1

En kilde, som er y-radioaktiv og som kan antages punktformig, har en intensitet pa
2,35-10™* J/(m” -sek) i en afstand af 1 meter. Halveringstiden er meget lang.

a) Bestem kildens intensitet i afstanden 2 meter.

b) Bestem kildens intensitet i afstanden 3,5 meter.

c¢) En person, som vejer 60kg, dekker et areal svarende til 0,7 m?. Hvor stor en absor-
beret dosis modtager han i lebet af 5 minutter, hvis man befinder sig i afstanden 3,5
meter fra kilden? Hvor stor en dosisaekvivalent er det?

Opgave 18.2

Med et GM-ror méler man 1 et tidsrum pa 60 sekunder antal tellinger fra en radioaktiv
kilde, der kan antages punktformig. Telletallet viste sig at vaere 348, malt i afstanden 11
cm fra kilden. Hvor stort et taelletal vil man forvente i afstanden 16 cm fra kilden? Bag-
grundstelletallet pd 60 sekunder er pa 12 tellinger.
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Opgave 19.1

Se opgave 18.1: Hvor lang tid skal personen std i afstanden 3,5 meter fra kilden for at
modtage en dosisekvivalent, svarende til den grenseverdi, man anbefaler et alminde-
ligt menneske hejst modtager pé et helt ar? Hvor lang tid skal personen opholde sig i
afstanden 3,5 fra kilden for at f& en dedelig dosis?

Opgave 20.1

Bestem massedefekten for Xe-140.

Opgave 20.2

Bestem den energi, der frigives i den anden fissionsproces i1 (33) side 39 i denne note.
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