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Atomers opbygning

Ordet atom stammer fra det graeske dtomos som betyder »udelelig«. De
allerfgrste teorier om atomer ansa atomerne for at vaere den mindste
udelelige enhed af alt stof. I dag ved man at atomer faktisk ikke er
udelelige, men selv bestar af mindre bestanddele, nemlig protoner,
neutroner og elektroner — og at protonerne og neutronerne bestar af
endnu mindre partikler kaldet kvarker.

1-1 Historien om atomet

Den greaeske filosof Leukippos grundlagde i ca. 450 f.v.t. atomteorien.
Der er dog intet af Leukippos’ arbejde der har overlevet til vor tid,[10]
og det er saledes forst og fremmest hans elev Demokrit som udviklede
atomteorien i mere detalje, der i dag er kendt som ophavsmanden til
atomteorien.[4]

Ifplge Demokrits atomteori bestar alt stof af udelelige partikler
der er sa sma at de er usynlige. Disse atomer adskiller sig i form og
position; nogle af dem har kroge og pigge pa overfladen der ggr at de
kan haenge sammen. Han forestillede sig at alt stofs egenskaber kan
forklares ud fra kollisioner og kombinationer af disse atomer.[3] Det
var en rent filosofisk teori uden empirisk evidens — der var altsa pa
ingen méade tale om en videnskabelig teori.[10]

Den fgrste videnskabelige teori om atomer kom fra den engelske
fysiker og kemiker John Dalton i begyndelsen af det 19. &rhundrede. Ud
fra sit arbejde med partialtryk af gasser fandt Dalton ud af at bestemte
gasser altid optradte i bestemte vaegtforhold. Herved kom han frem
til at alle stoffer matte besta af nogle bestemte grundelementer, dvs.
atomer.[8]

11897 opdagede den engelske fysiker J.J. Thomson at atomer inde-
holdt elektroner,[14] og han opstillede derfor i 1903 en model af atomet
som en positivt ladet kugle hvori elektronerne bevagede sig rundt i
koncentriske skaller.[4] Det viste sig dog ret hurtigt at denne model
ikke var sand.

11909 arbejdede den newzealandske fysiker Ernest Rutherford i
Manchester. Han foreslog den fysikstuderende Ernest Marsden at han
skulle lave forsgg med a-partikler der blev sendt igennem et tyndt
metalfolie. Forventningen var at a-partiklerne der er positivt ladede,
ville afbgjes af den positive ladning i atomerne i metalfoliet, og man
kunne ud fra denne afbgjning fa bedre styr pa atomets struktur.

Det overraskende resultat af forsgget var at nogle af a-partiklerne
blev afbgjet sa meget at de blev skudt direkte tilbage.[10] Rutherford
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6 ATOMERS OPBYGNING

konkluderede at de positive a-partikler matte vaere blevet afbgjet af
en teet positiv ladning i metalfoliet. Det betgd at der i atomet matte
befinde sig en meget lille og meget taet positiv kerne, 100 000 gange sa
lille som atomet selv. I 1911 opstillede Rutherford derfor en atommodel
hvor elektronerne bevaegede sig rundt om den positive atomkerne som
planeter i et solsystem.[4]

Men der var et problem med Rutherfords model. Hvis elektronerne
var i en bane omkring atomkernen ville de hele tiden skifte retning,
dvs. de ville have en acceleration. Elektroner er negativt ladede par-
tikler, og man vidste fra Maxwells teori om elektromagnetisme at
ladede partikler der accelereres, vil udsende elektromagnetisk straling.
Elektronerne ville saledes miste deres energi og deres baner omkring
atomkernen ville sa blive mindre og mindre, indtil atomerne til sidst
kollapsede.

Idet atomer er stabile, matte der en anden forklaring til. Den dan-
ske fysiker Niels Bohr lgste problemet med en ad hoc lgsning da han i
1913 opstillede sin atommodel[10] der byggede pa falgende postulater:

Postulat 1 Atomer kan kun eksistere i ganske bestemte stationzere
tilstande med hver deres bestemte energi.

Postulat 2 Et atom kan springe fra tilstand m til tilstand n ved at
udsende en foton med energien E,, — E,,.

Disse to postulater lgste problemet med at elektronbanen skulle kunne
blive gradvist mindre idet elektronerne sa kun kunne veere i bestemte
baner og ikke derimellem.

De to postulater virker grebet ud af den bla luft, men faktisk byg-
gede Bohr sine ideer pa tidligere resultater om det lys der udsendes
fra atomer. Man vidste at atomer udsendte lys med ganske bestemte
bglgelaengder, de sakaldte spektrallinjer. Den gstrigske fysiker Johann
Balmer havde i 1885 vist at bglgeleengderne af nogle af hydrogens
spektrallinjer kunne beskrives ved formlen[2]

2
A=3645-10"" mm- (#) :
hvor n =2, og m er et helt tal stgrre end 2.

Flere fysikere, bl.a. svenskeren Johannes Rydberg, arbejdede pa
dette tidspunkt med at forklare hydrogens og andre atomers spek-
trallinjer, og man fandt ud af at Balmers formel kan generaliseres.[4]
Formlen ser i sin moderne form séledes ud:

Bglgeleengden af hydrogens spektrallinjer
1 1 1
R |=-—
y (n2 m2) ’

hvor R =1,097-10°m™1, n=1,2,3,... og m > n.

Konstanten R kaldes Rydbergs konstant.
Ved at udnytte dette resultat kunne Bohr vise at hydrogens spek-
trallinjer kunne forklares hvis man antog at hydrogens elektron kun
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kunne befinde sig i faste baner, og at energien i bane nr. n var givet
ved

E,=———— n=1,23,...,

hvor ~ =6,63-1073* J - s er Plancks konstant, ¢ =2,998-10% m/s er
lysets fart, og R = 1,097-10" m~! er Rydbergs konstant.

Bohrs model var dog ikke perfekt. Faktisk kunne den kun forklare
hydrogen-atomet helt preecist. Men modellen blev alligevel grundlaget
for meget af det videre arbejde med atomets struktur.

Bohr havde udledt sin formel for energien i de enkelte elektronba-
ner ved at antage at elektronen dannede en form for stdende bglge om
atomkernen. Den franske fysiker Louis de Broglie fik derfor den idé
at ligesom lys kunne veere bade bglger og partikler, s kunne partik-
ler som elektroner ogsa forstas som bglger. Ud fra de Broglies ideer
kunne den gstrigske fysiker Erwin Schrodinger i 1926[10] opstille en
ligning for partiklers bevaegelse. Schrodingers ligning omhandler ikke
partiklerne bevagelse direkte, men behandler i stedet den sakaldte bgl-
gefunktion. Fortolkningen af bglgefunktionen kom senere da den tyske
fysiker Max Born fandt ud af bglgefunktionen angiver sandsynligheden
for at finde en partikel et bestemt sted.

Figur 1.1 viser en oversigt over hvordan fysikkens forstaelse af
atomet har udviklet sig. Bemeerk at strukturen af atomkernen ikke
er taget med i beskrivelsen. Det var fgrst i 1919 at Ernest Rutherford
identificerede protonen som en del af atomkernen.[5] Han formodede
at der ogsa matte veere en neutral partikel i kernen, en formodning
der viste sig at vaere sand da den engelske fysiker James Chadwick
opdagede neutronen i 1932.[10]

Man vidste nu at atomet bestod af en kerne af protoner og neut-
roner samt elektroner der var bundet til atomkernen. Protonerne har
positiv elektrisk ladning, og elektronerne har en (lige sa stor) negativ
ladning, dvs. det er elektriske kraefter der holder elektronerne bundet
til atomkernen. De positive protoner i atomkernen frastgder hinanden,
men grunden til at atomkernen er stabil er at protoner (og neutroner)
tiltreekker hinanden med den sakaldte steerke kernekraft.

Under arbejdet med at forsta denne kraft fandt man frem til at
protonerne og neutronerne i virkeligheden ikke var fundamentale
partikler, men selv bestod af andre partikler. I 1964 beskrev de ame-
rikanske fysikere Murray Gell-Mann og George Zweig uathaengigt af
hinanden disse partikler der endte med at blive kaldt kvarker.[10]
Det viste sig at den elektriske ladning af kvarkerne var brgkdele af
elektronens ladning, saledes at en proton bestar af to kvarker med en
positiv ladning pa % af elektronens ladning og én kvark med en negativ
ladning pa % af elektronens ladning.

I den atommodel man har i dag, bestar atomerne saledes af en posi-
tivt ladet kerne med elektroner udenom, og kernen bestar af protoner
der er positivt ladede, og neutroner der ikke har en ladning. Protonerne
og neutronerne bestar sa hver iser af tre sakaldte kvarker.
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Figur 1.1: En hurtig oversigt over hvor-
dan billedet af atomet har udviklet sig
over tid. Billedkilder: [24], [18], [23], [22],
[16] John Dalton

forestillede sig atomerne som sma

kugler.

J.J. Thomson

mente at atomerne bestod af en po- =]
sitivt ladet kugle hvori elektronerne
beveegede sig.

Sir Ernest Rutherford

lavede en model hvor atomkernen
var positiv og elektronerne bevaege-
de sig i baner udenom som planeter
i et solsystem.

Niels Bohr -

I Bohrs atommodel bevaegede elek-

tronerne sig i helt faste baner om-

kring atomkernen, de sdkaldte elek-

tronskaller. -

Erwin Schrédinger =
Schrodinger fandt frem til en lig-

ning der kunne beskrive sandsyn- @ 0 (= ]
lighederne for at finde elektronerne

bestemte steder i atomet. o
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1-2 Standardmodellen

Det viser sig at de kvarker som protoner og neutroner bestar af, ikke
er de eneste kvarker der findes. De mange opdagelser der er blevet
gjort siden kvantemekanikkens begyndelse, har fgrt til den model man
i dag har for stofs opbygning. Modellen kaldes standardmodellen, og
den blev udviklet i begyndelse af 1970’erne.[13]

Ifslge modellen er alt stof opbygget af kvarker og leptoner, en grup-
pe partikler der bl.a. indeholder elektronen. Der findes 6 forskellige
kvarker og 6 forskellige leptoner der hver isar kan inddeles i 3 »gene-
rationer«. Den fgrste generation indeholder de letteste og mest stabile
elementarpartikler: up- og down-kvarkerne samt elektronen og elektro-
nens neutrino. Det er disse partikler der udggr normalt stof. De naeste
to generationer bestar af tungere »versioner« af den forste generation.
Det samlede billede kan ses pa figur 1.2 herunder.

Stofpartikler Kraftpartikler
(fermioner) (bosoner)
AL A
e Y
u c t g H
o up charm top gluon Higgs
Q boson
IM .- J
54
g e Y
¥ d s b v
down strange bottom foton
J
Y
e u T Z
& elektron myon tau Z boson
g J
= \
Q
3 Ve vy Vo W
elektron- myon- tau- W boson
neutrino ) neutrino neutrino

Figur 1.2 er dog ikke helt komplet. Hver af de 12 fermioner har
nemlig en sakaldt antipartikel. F.eks. findes der en antiup-kvark som
er antipartiklen til up-kvarken. Antiup-kvarken har samme masse som
up-kvarken, men den modsatte ladning. P4 samme made findes der
ogsa en anti-elektron (ogsa kaldet en positron) der har samme masse
som en elektron, men hvor elektronens ladning er —e, er positronens
ladning +e. Hvis en partikel mgder en antipartikel, vil de to udslette
hinanden (processen kaldes annihilation) og omdannes til energi.

Til hgjre pa figur 1.2 ses de sdkaldte bosoner, partikler der er
ansvarlige for overfgrsel af kreefter. Der findes i alt 4 naturkraefter:
Tyngdekraften, den staerke kernekraft, den svage kernekraft og den
elektromagnetiske kraft. Disse kreefter virker i standardmodellen ved
overfgrsel af kraftpartikler (bosoner) mellem stofpartikler. Den steerke
kernekraft overfgres gennem gluoner, den svage kernekraft gennem W-
og Z-bosoner, mens den elektromagnetiske kraft overfores af fotoner.

Higgs-bosonen som var forudsagt af modellen i lang tid, blev ende-
ligt opdaget i 2012. Denne partikel kan forklare hvordan stofpartikler

Figur 1.2: Standardmodellen indeholder
12 elementarpartikler og 5 bosoner der
overfgrer kreefterne mellem dem.



1Fra latin nucleus »kerne«.

Figur 1.3: Atomets opbygning. Atomet
bestar af en kerne af positivt ladede pro-
toner og neutrale neutroner. Uden om ker-
nen befinder elektronerne sig. Protonerne
og neutronerne bestar hver af tre kvar-
ker; protonerne bestar af 2 up-kvarker og
1 down-kvark, mens neutronerne bestar
af 1 up-kvark og 2 down-kvarker.
Stgrrelsesangivelserne pa figuren er til-
naermede veerdier.
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far masse. Dog mangler der en vigtig brik i standardmodellen, den
forklarer nemlig kun 3 af de 4 naturkreefter. Tyngdekraften kan ikke
forklares vha. standardmodellen, dvs. standardmodellen er ikke en
fuldsteendig beskrivelse af stofs mindste bestanddele.

1-3 Atomets opbygning

I dag ved man at alt stof er opbygget af atomer. Disse atomer er op-
bygget som pa figur 1.3 med med en kerne af protoner og neutroner.
Fordi protoner og neutroner befinder sig i atomkernen, kaldes de ogsa
nukleoner.! Uden om kernen finder man elektronerne.

Nukleonerne er opbygget af endnu mindre partikler kaldet kvarker.
Saledes er protonen opbygget af to up-kvarker og én down-kvark, mens
neutronen er opbygget af én up-kvark og to down-kvarker. Kvarker-
ne kan dog ikke eksistere frit, en kvark eksisterer altid i en bundet
tilstand med andre kvarker.

_ @ @

10715 m

10710y

Protoner har en positiv elektrisk ladning, mens neutronerne er
neutrale; elektroner har en negativ elektrisk ladning. Det er tiltreek-
ningen mellem positiv og negativ elektrisk ladning der binder elek-
tronerne til atomkernen. Protonens og elektronens ladning har altid
den samme stgrrelse, denne stgrrelse kalder man elementarladningen,
dens stgrrelse er

e=1,602-10719C.

Protonens ladning er e, mens elektronens ladning er —e.

Elementarladningen har faet sit navn fordi det er den mindste
elektriske ladning der kan eksistere frit. Dog har kvarkerne mindre
ladning end elementarladningen: up-kvarker har ladningen %e, og
down-kvarker har ladningen — %e. Men som naevnt ovenfor kan kvarker
ikke eksistere frit, dvs. man kan ikke isolere en elektrisk ladning
mindre end e.

Da elektronerne og protonerne har elektriske ladninger af sam-
me stgrrelse, men med modsat fortegn, er et atom neutralt hvis det
indeholder lige mange elektroner og protoner.

Pa figur 1.3 er der angivet nogle stgrrelser for diameteren af et
atom, atomkernen og nukleonerne. Disse tal er tilnseermede veerdier idet
bade atomets og kernens diameter afheenger af hvor mange nukleoner
der er i kernen og hvor mange elektroner der er udenom.
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Enheder

Som man kan se af de tilneermede mal for atomets radius, er atomer
meget sma. De har altsa ogsa en meget lille masse, og ofte vil man
derfor male massen af et enkelt atom i enheden u (unit). Der galder

lu=1,6605-10"2"kg.

Massen af en proton, en neutron og en elektron star malt i unit 1
tabel 1.4.

Ovelse 1.1

Et hydrogenatom bestar af én proton og én elektron. Hvad er massen af
et hydrogenatom malt i unit og i kilogram?

Energien i de enkelte elektronskaller er ogsd meget lille. Energien
males derfor ofte i enheden elektronvolt (eV) i stedet for joule. Der
geaelder at

1eV=1,602-10"19J.

1 eV svarer til den kinetiske energi en elektron vil modtage hvis den
accelereres op af et spaendingsfald pa 1 V.

Ovelse 1.2

For at lgsrive elektronen fra et hydrogenatom, skal man tilfgre en energi
pa 13,6 eV til atomet. Hvor meget er det i joule?

1-4 Atomkernen

I atomkernen finder man de positivt ladede protoner og de neutrale
neutroner. Idet positive elektriske ladninger frastgder hinanden, ma
disse partikler veere bundet til hinanden af en kraft der er steerkere end
den elektriske frastgdning. Denne kraft kaldes den stzerke kernekraft,
og den virker pa korte afstande mellem kvarkerne i protonerne og
neutronerne.

Hvis atomkernen kun bestod af protoner ville den elektriske fra-
stgdning mellem protonerne veere staerkere end den steerke kernekraft,
og atomkernen ville saledes ikke kunne eksistere. Men fordi neutro-
nerne ikke har elektrisk ladning, men stadig er pavirket af den steerke
kernekraft, er det samlet set den staerke kernekraft der »vinder«. I
atomkerner med mange protoner, er der derfor ogsa mange neutroner.

De krafter der virker inde i atomkernen, er vaesentligt stgrre
end den elektriske tiltreekning mellem atomkernen og elektronerne
udenom. Det kraever derfor meget mindre energi at lgsrive elektroner-
ne fra et atom end det ggr at spalte atomkernen. Atomkernen er altsa
temmeligt stabil, og det er derfor antallet af protoner i atomkernen der
bestemmer atomets kemiske egenskaber.

Atomer med lige mange protoner i kernen opfarer sig altsa ke-
misk set ens, dvs. det er antallet af protoner i kernen der bestemmer
hvilket grundstof der er tale om. En oversigt over grundstofferne kan

Tabel 1.4: Massen af elementarpartikler-
ne i atomet.

Partikel m/u

Proton 1,0073
Neutron 1,0087
Elektron 0,00055
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Det periodiske system

Figur 1.5

11A 18 VIIIA
1 [ Alkalimetal VA Grundstoffer markeret med * 2
har ingen stabile isotoper
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man finde i det sakaldte periodiske system (se figur 1.5) der viser alle
grundstofferne i reekkefplge efter deres atomnummer, Z, der er lig med
antallet af protoner i atomkernen. Det forste atom i det periodiske
system er saledes hydrogen (H) der har atomnummer 1, dvs. atomet
har én proton i kernen.

1-5 Elektronerne

Selvom det er atomkernen der bestemmer atomets kemiske egenska-
ber, dannes kemiske forbindelser ved interaktioner mellem atomernes
elektroner.

Pa figur 1.3 er elektronerne tegnet i en slgret bane omkring atom-
kernen. Grunden til dette er at elektronerne ikke befinder sig i veldefi-
nerede baner omkring atomkernen. Til gengaeld har elektronerne en
veldefineret potentiel energi. Hvis man skal tegne en model af et atom,
giver det derfor mening at tegne et sakaldt energiniveau-diagram der
angiver de mulige potentielle energier for elektronerne i et bestemt
atom, se figur 1.6.

Figuren viser de forste 5 energiniveauer i hydrogen. Et hydrogen-
atom indeholder én proton, dvs. et neutralt hydrogen-atom indeholder
én elektron. Denne elektron kan have en potentiel energi svarende til
én af niveauerne i diagrammet (figuren viser de fgrste 5 energiniveauer,
men i virkeligheden er der uendeligt mange). Bemaerk at de potentielle
energier alle er negative. Det skyldes at den potentielle energi saettes til
0 nar elektronen er lgsrevet fra atomkernen. En elektron der er bundet
til en atomkerne, har mindre potentiel energi end en fri elektron, og
herved bliver de potentielle energier negative for elektronerne i et
atom.

Af historiske arsager kaldes energiniveauerne ogsa skaller.? Det
laveste energiniveau (n = 1) kaldes K-skallen, herefter falger L-, M- og
N-skallen (svarende til n =2, 3 og 4). I nogle fremstillinger af atomet
tegner man skallerne som cirkelformede baner omkring atomkernen
(se figur 1.7). Skallerne har her intet at ggre med elektronernes fysiske
placering i atomet, de er blot en model for hvilken potentiel energi
elektronerne har. Denne pointe er nemmere at huske hvis atomerne
representeres med energiniveaudiagrammer som pa figur 1.6.

Et atom vil normalt befinde sig i grundtilstanden hvor alle elek-
tronerne har sa lidt potentiel energi som muligt. For hydrogen-atomet
betyder det at atomets ene elektron vil befinde sig i pa energiniveauet
n =1 (dvs. 1 K-skallen). For atomer med flere elektroner bliver det lidt
mere kompliceret — det viser sig nemlig at K-, L-, M- og N-skallerne
kun kan indeholde hhv. 2, 8, 18 og 32 elektroner. Generelt kan skal nr.
n indeholde 2n2 elektroner.

Ovelse 1.3

Den femte elektronskal (n = 5) i et atom kaldes O-skallen. Hvor mange
elektroner kan denne skal indeholde?

Figur 1.8 viser fordelingen af de 13 elektroner i et aluminium-atom
i grundtilstanden. Idet K-skallen kan indeholde 2 elektroner, befinder

E,/aJ
~0,0872 | n=5
20,136 1 n=4
20243 n=3
0545 a0
918l .4

Figur 1.6: De forste 5 energiniveauer i
hydrogen.

2Navnet stammer fra Niels Bohrs atom-
model hvor elektronerne beveegede sig i
faste cirkuleere baner omkring atomker-
nen. Herved dannede banerne koncentri-
ske kugleskaller omkring atomkernen.

Figur 1.7: Et lithium-atom hvor elek-
tronskallerne er tegnet som cirkuleere ba-
ner.



En

1l N({®=4
reeoe—— M (n=3)

e0——K(n=1)

Figur 1.8: Fordelingen af elektroner i et
aluminium-atom i grundtilstanden.

30rdet isotop kommer fra greesk isos sam-
me/ens og topos sted, fordi isotoperne lig-

ger samme sted i det periodiske system.
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de fgrste 2 elektroner sig her, dernzest befinder der sig 8 elektroner i
L-skallen, og de sidste 3 elektroner befinder sig i M-skallen.

Bemeark at der ikke er angivet stgrrelsen af de potentielle energier
pa figur 1.8. For hydrogen findes der en simpel formel til at beregne
stgrrelsen af den potentielle energi, det ggr der ikke for andre atomer.
Séa snart et atom indeholder mere end én elektron vil den potentielle
energi af en elektron nemlig athaenge bade af tiltreekningen fra atom-
kernen, men ogsa af den elektriske frastgdning fra de andre elektroner.
Faktisk vil alle elektronerne i f.eks. L-skallen ikke have preaecis den
samme potentielle energi.

1-6 Isotoper

Hvis to atomer har det samme antal protoner i kernen er de kemisk
set ens. Men selv om antallet af protoner er det samme, kan antallet af
neutroner veere forskelligt. To atomer der har det samme antal protoner,
men et forskelligt antal neutroner i kernen, kalder man isotoper® af
det samme grundstof. F.eks. findes der isotoper af hydrogen med ingen,
én eller to neutroner i kernen.

De forskellige isotoper af hydrogen skrives %H, 2H og ?H I denne
notation er det gverste tal nukleontallet (dvs. det samlede antal neut-
roner og protoner), men det nederste tal er protontallet (som ogsa er
lig med kernens positive ladning).

En atomkerne med et bestemt antal protoner og neutroner kaldes
et nuklid, og nuklider kan beskrives med notationen

A
ZX’

hvor A er nukleontallet, og Z er protontallet/ladningstallet. Neutron-
tallet N (antallet af neutroner) kan beregnes som N =A - Z.

Eksempel 1.4
Nuklidet 230 er et oxygen-atom med 8 protoner og 12 neutroner
i kernen (dvs. i alt 20 nukleoner).

Nar man ved at der er tale om et oxygen-atom, ved man
allerede at der er tale om et atom med 8 protoner i kernen.
Ottetallet i 220 er altsa ikke strengt ngdvendigt at skrive. Dette
nuklid kan derfor ogsa skrives som 2°0 eller O-20.

Ovelse 1.5

Bestem antallet af protoner og neutroner i nukliderne gHe, ggFe og ZSZPu.

Som det fremgar af tabel 1.4, er massen af bade en proton og en
neutron ca. 1 u, mens elektronens masse er meget lille. Det er altsa nu-
kleonerne der primeert bidrager til atomets masse; og da hver nukleon
har en masse pa ca. 1 u, svarer antallet af nukleoner nogenlunde til
atomets masse malt i unit. Der geelder altsa at den tilneermede masse
af nuklidet ?X kan beregnes vha. formlen
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m(‘%X):A-lu.

Eksempel 1.6
At atom af xenon-isotopen lggXe (eller blot Xe-130) har en masse
pa ca. 130 u. Omregnet til kg er massen

m(139Xe) ~ 130 u = 130-1,6605-10 %" kg =2,16- 10 * kg

Ovelse 1.7

Bestem massen af nukliderne ‘llgAr og ZSQU i unit og i kg.

Ovelse 1.8
Udfyld de manglende felter i tabellen.

Nuklid A VA N m / kg
S-39
74 30
11 20







Emission og absorption

Som naevnt i sidste kapitel befinder elektronerne i et atom sig pa
forskellige energiniveauer der er kendetegnet ved en bestemt potentiel
energi. Nar et atom befinder sig i grundtilstanden har alle elektronerne
sa lav en potentiel energi som muligt.

Tilferer man energi til en af atomets elektroner, kan man »lgfte«
elektronen til et niveau med en hgjere energi. Energien kan tilfgres
ved at elektronen rammes af en foton hvis energi svarer preecist til
energiforskellen mellem de to energiniveauer. Elektronen vil sa ab-
sorbere (optage) fotonen og herved fa en hgjere potentiel energi, dvs.
lande pa et energiniveau med en hgjere potentiel energi. Nar dette
sker, altsa nar en eller flere af elektronerne har en hgjere energi end i
grundtilstanden, kaldes atomet exciteret.

I et exciteret atom har en eller flere af elektronerne saledes mere
energi end i grundtilstanden. Denne energi kan emitteres (udsendes) i
form af en foton hvorved en elektron »springer« fra et hgjere energini-
veau til et lavere. Fotonens energi svarer til energiforskellen mellem
de to niveauer.

Figur 2.1 viser hvorledes absorption og emission foregar. Ved ab-
sorption optager elektronen en foton hvorved den springer til et hgjere
energiniveau. Fotonens energi svarer til energiforskellen mellem de
energiniveauer, elektronen springer mellem. Ved emission udsendes
der en foton, og elektronen springer til et niveau med en lavere energi.

En
E‘E = n =oo
I e n=3 n=3
n=2 n=2

h-f=E3-E;q
h-f=E3—-E9
— n=1 4 n=1
(a) Absorption. (b) Emission.
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Figur 2.1: Et atom kan absorbere el-
ler emittere en foton, herved springer en
elektron til et energiniveau med en hgjere
potentiel energi (absorption) eller et ener-
giniveau med en lavere potentiel energi
(emission).

Niveauet markeret med n = oo svarer til
at elektronen er lgsrevet fra atomkernen,
den potentielle energi er her 0.



Figur 2.2: En hydrogenlampe.

Figur 2.3: Emissionsspektre for hydro-
gen, helium, neon og kviksglv. Skalaen
under spektrene angiver bglgeleengden i
nm.
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2-1 Spektre

De fotoner der udsendes fra exciterede atomer, har energier der sva-
rer til energiforskellen mellem to energiniveauer. Der kan altsd kun
udsendes fotoner der svarer til sidanne energier. Det betyder at et
atom kun kan udsende lys med ganske bestemte bglgeleengder, og disse
bolgeleengder afthaenger af energiniveauerne i det enkelte atom.

Idet den potentielle energi af energiniveauerne er forskellig for de
forskellige grundstoffer, vil forskellige grundstoffer altsa udsende lys
med forskellige bglgeleengder. Spektret af lys som et bestemt grundstof
udsender bliver altsd pa en made en slags »fingeraftryk« for dette
grundstof.

Figur 2.2 viser en hydrogenlampe der indeholder et glasrgr fyldt
med hydrogengas. Man far gassen til at lyse ved at seette hgjspending
over glasrgret. Herved bliver atomerne i gassen exciterede og udsender
lys der er karakteristisk for hydrogen. Det lysergde lys man ser, be-
star af en blanding af alle de synlige bglgeleengder som hydrogen kan
udsende.

Man kan sende lyset fra hydrogenlampen gennem et optisk gitter
og pa denne made fa lyset fra lampen delt ud i de enkelte bglgeleengder
som hydrogenatomerne udsender. Disse bglgeleengder kaldes hydro-
gens emissionsspektrum.

Figur 2.3 viser emissionsspektrene for de fire grundstoffer hydro-
gen, helium, neon og kviksglv. Som man kan se pa figuren, er de fire
spektre forskellige, og det betyder at man ud fra en maling af spektral-
linjerne (dvs. bglgeleengderne af det lys der udsendes) kan identificere
de forskellige grundstoffer.

Ovelse 2.1
En exciteret gas udsender lys med bglgeleengderne 447 nm og 667 nm.

a) Hvilket af grundstofferne pa figur 2.3 er der tale om?

Nar et atom udsender (eller absorberer) en foton, svarer fotonens
energi til energiforskellen mellem de energiniveauer den springer mel-
lem. For fotoner gaelder der den fplgende sammenhaeng mellem energi
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og frekvens
E=h-f,
hvor h =6,63-10734J-s=4,136-10"1% eV - s er Plancks konstant.
Idet fotonen er en lyspartikel, opfylder den ogsa bglgeligningen for
lys, A-f = ¢, hvor c er lysets fart. Det betyder at der ma gaelde den
folgende sammenhaeng mellem bglgelaengden og energien af en foton,

g-le
A
hvilket giver denne formel for bglgelzengden
h-c
A=—.
E

Eksempel 2.2

Kviksglv har to energiniveauer med energierne —4,98 eV og
—2,71eV.[9] Hvis en elektron springer mellem disse niveauer,
vil energiforskellen vaere

E=-271eV—-(-4,98eV)=227¢V.
Dette svarer til en bglgelaengde pa

_h-c 4,136-10 % eV-5-2,998-10° m/s
E 2,27eV
=5,46-10" ' m=546nm.

A

Dette lys kan ses som den grgnne linje i kviksglvs spektrum pa
figur 2.3.

Ovelse 2.3
En gas af hydrogenatom udsender lys med bglgeleengden 656 nm.

a) Hvad er frekvensen af dette lys?

b) Hvad er energien af én foton?

Ovelse 2.4
Cadmium har en spektrallinje med bglgeleengden 228,8 nm.

a) Hvilken slags lys er der tale om?

Spektrallinjen fremkommer nar en elektron springer fra et exciteret
niveau A til grundtilstanden. Grundtilstanden for cadmium har energien
—8,994 eV.

b) Bestem energien E 4 af det exciterede niveau A.

Cadmium har et andet exciteret energiniveau B med energien Eg =
—1,652¢€V.

¢) Hvad er bglgeleengden af det lys der udsendes ved overgangen fra
niveau B til A?

d) Hvilken farve har dette lys?



Figur 2.4: Absorptionsspektre for hydro-

gen, helium, neon og kviksglv. Skalaen
under spektrene angiver bglgeleengden i
nm.

Figur 2.5: Nar man sender hvidt lys gen-
nem en gas, vil man kunne male et ab-
sorptionsspektrum der hvor det hvide lys
har passeret gassen. I alle andre retnin-
ger vil man male et emissionsspektrum.
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Lige som atomer kun kan udsende lys hvis bglgeleengder svarer til
helt bestemte overgange i atomet, s kan de ogsa kun absorbere lys
med disse bestemte bglgeleengder. Hvis man sender hvidt lys (altsa lys
der indeholder alle bglgeleengder) gennem en gas, vil gassens atomer
absorbere helt bestemte bglgeleengder. Det lys der kommer ud pa den
anden side, vil derfor mangle disse bglgelengder. Resultatet af dette er
et absorptionsspektrum.

Figur 2.4 herunder viser absorptionsspektrene for de samme fire
grundstoffer som pa figur 2.3. Her kan man se at de bglgeleengder der
er afbildet pa emissionsspektrene svarer fuldstaendigt til de mgrke
linjer i absorptionsspektrene.

580

530 580

630

480 580

Nar en gas absorberer lys, bliver gassens atomer exciterede. De vil
derefter henfalde til grundtilstanden, og det absorberede lys vil blive
udsendt igen. Grunden til at man overhovedet ser et absorptionsspek-
trum, er at det lys der udsendes fra de exciterede atomer, udsendes i
vilkarlige retninger.

Dette ses illustreret pa figur 2.5. Hvidt lys sendes gennem en gas,
herved absorberer gassens atomer lys med helt bestemte bglgeleengder.
Dette lys udsendes igen, men i en vilkarlig retning. Dette fgrer til
at disse bglgeleengder vil vaere meget svagere i den direkte linje af
det hvide lys, mens man i alle andre retninger vil kunne observere et
emissionsspektrum af det lys der udsendes fra gassen.

Hvidt lys

Lyskilde Absorptionsspektrum

Emissionsspektrum
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2-2 Hydrogenatomet

Det er generelt ikke muligt at opstille en simpel formel til at beregne
energiniveauerne i de enkelte grundstoffer. Undtagelsen herfra er
hydrogenatomet som er det simpleste af alle atomerne. Som beskrevet
i kapitel 1 kan energiniveauerne i hydrogen beregnes vha. formlen

Energiniveauerne i hydrogen

h-c-R

En: 2 ’

n=1,23,....
n

Konstanterne der indgar i formlen er Plancks konstant, lysets fart, og
Rydbergkonstanten. Der gaelder at

h-c:R=4,136-10"1%eV-5-2,998-108 m/s-1,097-10" m~!
=13,6eV.

Dette betyder at formlen for energiniveauerne i hydrogen kan skrives

som 13.6eV
E,=-=2°0, n=1,23,...
n

Eksempel 2.5
Energiniveauerne n = 2 og n = 3 1 hydrogen har de potentielle

energier
13,6 eV
Es=- %) =-3,40eV og
13,6 eV
Ey=--22% _ _151eV
32

Hvis elektronen i et exciteret hydrogenatom springer fra n =3
til n = 2, vil der blive udsendt en foton med energien

E=E3-E3=-151eV—-(-3,40eV)=1,89eV.

Dette svarer til bglgeleengden

a2 e 4,136-10" % eV-5-2,998-10° m/s
- E 1,89V
=6,56-10" m =656 nm .

En af hydrogens spektrallinjer vil altsa veere rodt lys med en
bglgelaengde pa 656 nm.

Det viser sig at de synlige linjer i hydrogens spektrum alle svarer til
spring til elektronskal nr. 2. Disse linjer har faet navnet Balmerserien
efter Johann Balmer som var den fgrste der fandt en formel der beskrev
linjerne. Det lys der udsendes ved spring til skal nr. 1 (grundtilstan-
den), er ultraviolet lys, disse kaldes Lymanserien. Lys der udsendes
ved spring til skal nr. 3 og 4, er infrargdt lys, disse linjer kaldes hhv.
Paschen- og Brackettserien. Figur 2.6 viser nogle af energiniveauerne i
hydrogen samt pile der illustrerer hhv. Lyman- og Balmerserien.

E, eV
A
0 2 n =00
-0,54 n=5
-0,85 n=4
-1,51 n=3
5 o
E:
S @
_3,40 YYYYY n=2
o
3
-
| &
- =i
)
3
A
-13,6 n=1

Figur 2.6: Energiniveauerne i hydrogen
samt Lyman- og Balmerserien.
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Ovelse 2.6

Et exciteret hydrogenatom befinder sig i tilstanden n =5 og henfalder til
grundtilstanden.

a) Pahvor mange méder kan det lade sig ggre for elektronen at springe
fra energiniveauet n =5 til n = 1?

b) Forklar for hver af disse mader hvor mange fotoner der udsendes.

Ovelse 2.7

En elektron i et exciteret hydrogenatom springer fra energiniveauet n =5
tiln =2.

a) Hvad er bglgeleengden af den udsendte foton?
b) Hvilken farve har dette lys?
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Radioaktivitet

Atomkerner bestar af protoner og neutroner. Protonerne er som be-
kendt elektrisk ladede sa de frastgder hinanden, og det der holder
sammen pa atomkernen er den steerke kernekraft der skaber tiltraek-
ning mellem nukleonerne. Det betyder at atomkerner er stabile nar
de indeholder protoner og neutroner i det rigtige forhold, og jo stgrre
atomkernerne er, jo mindre sandsynligt er det at atomkernen er stabil.

Nar et nuklid er radioaktivt, betyder det at atomkernen ikke er
stabil. Den er tilstraeekkeligt stabil til at nuklidet kan eksistere i et
vist tidsrum, men pa et eller andet tidspunkt vil atomkernen henfal-
de, dvs. omdannes til en anden atomkerne. Figur 3.1 illustrerer et
sadant radioaktivt henfald. En atomkerne, kaldet moderkernen, hen-
falder til en anden atomkerne, kaldet datterkernen, ved at udsende et
henfaldsprodukt.

Henfaldsprodukt

Moderkerne 6

~®

Datterkerne

Et radioaktivt henfald er et eksempel pa en kernereaktion, dvs.
en eendring af atomkernen. Ved sddanne kernereaktioner er bestemte
stgrrelser altid bevaret. F.eks. er der altid energibevarelse, dette be-
handles neermere i kapitel 4 nedenfor. Det samlede antal nukleoner er
ogsa bevaret, ligesom der er den samme mengde elektrisk ladning for
og efter kernereaktionen.

Derudover er der bevarelse af en stgrrelse kaldet leptontallet. Lep-
toner er en samling af partikler der indeholder bl.a. elektronen og
elektronens neutrino samt deres antipartikler (se ogsa afsnit 1-2). Lep-
toner (elektronen og neutrinoen) har leptontallet +1, mens deres anti-
partikler har leptontallet —1. De fire bevarelsessatninger ses samlet
herunder.
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Figur 3.1: Et radioaktivt henfald. Moder-
kernen henfalder til en datterkerne og
et henfaldsprodukt — som her er en éHe-
kerne.



Tabel 3.2: Nukleontal, ladning og lepton-
tal fgr og efter a-henfaldet af Pb-183.

Fgr  Efter
Nukleontal 183 179+4
Ladning 82 80+2
Leptontal 0 0
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Bevarelsessztninger for kernereaktioner
1. Den samlede energi, inklusive masseenergi, er bevaret.

2. Nukleontallet er bevaret.

3. Den samlede elektriske ladning er bevaret.

4. Leptontallet er bevaret.

3-1 Typer af radioaktivt henfald

Nar en atomkerne henfalder, kan det ske pa ganske bestemte mader.
Herunder beskrives o- - og y-henfald. Andre eksempler pa kernereak-
tioner er fission og fusion der beskrives i kapitel 5.

a-henfald

Ved et a-henfald udsendes en a-partikel fra atomkernen. En a-partikel
er det samme som en gHe-kerne, dvs. den bestar af 2 protoner og 2
neutroner. Et eksempel pa et a-henfald er henfaldet af blyisotopen

1g§Pb til kviksglvisotopen lggHg:

183 179 4
goPb — "goHg + 5He.

Hvis man undersgger denne reaktion, kan man se at der er bevarel-
se af nukleontallet, ladningen og leptontallet (se tabel 3.2). Leptontallet
er 0 bade far og efter reaktionen da der slet ikke optreeder nogen lepto-
ner i denne kernereaktion.

Ovelse 3.1

Opstil et reaktionsskema for a-henfaldet af 22°Ra.

B~ -henfald

Der findes to typer af B-henfald, B~ og B*. I et B~-henfald, udsendes der
en elektron fra atomkernen. Et eksempel er betahenfaldet af lggXe:

140 140 Opo v
saXe — 5sCs+ _Je+Ve.

Partiklen Vv, er elektronens antineutrino. Denne partikel sgrger for
at der er bevarelse af leptontallet. Leptontallet fgr kernereaktionen
er nemlig O (der er ingen leptoner pa venstre side), mens tallet efter
reaktionen ogsa er 0 (idet leptontallet for elektronen er +1, mens det
for antineutrinoen er —1).

Ved et B~ -henfald omdannes en neutron i atomkernen til en proton,
en elektron og en antineutrino:

(l)n—> }p+_(1)e+\7e.

Denne reaktion finder ogsa sted for frie neutroner, dvs. neutroner der
ikke er bundet i en atomkerne.

Ovelse 3.2
Opstil et reaktionsskema for p~-henfaldet af 126Cd.



3-2 HENFALDSLOVEN 25

B*-henfald

Ved et B*-henfald udsendes der en positron (en antielektron) og en
neutrino. Dette sker ved at en proton henfalder til en neutron og en
positron. Et eksempel er henfaldet af ZgAg:

96 96 0

Elektronindfangning

Elektronindfangning er egentlig en speciel udgave af et B-henfald.
Her indfanges en af atomets elektroner, og denne elektron omdannes
sammen med en proton til en neutron. Den indfangne elektron kommer
fra atomets inderste elektronskal, K-skallen; denne kernereaktion

. 1 - . 194171,
kaldes derfor ogsé K-indfangning. Et eksempel er henfaldet af "3 Hg:

194 0 194
soHEg+ _je — “oAu+ve.

v-henfald

Ligesom atomer kan vare exciterede nar deres elektroner befinder sig
i en tilstand med hgjere energi end grundtilstanden, kan atomkerner
ogsa veere exciterede. Dette kan ske nar en atomkerne henfalder; i
dette tilfzelde kan den dannede datterkerne befinde sig i en exciteret
tilstand.

Et y-henfald forekommer nar en exciteret atomkerne henfalder til
grundtilstanden. Herved udsendes en foton (en y-partikel) med meget
hgj energi. F.eks. henfalder 1§ng ved et B~ -henfald til lggBa*, hvor *
markerer at der er tale om en exciteret atomkerne. Denne atomkerne
henfalder derefter ved et y-henfald:

139+ __ 139
s6Ba” — sgBa+y.

Ovelse 3.3

Forklar hvilke af de folgende kernereaktioner der kan lade sig ggre, og
hvis ikke, forklar sa hvorfor?

a) 24Rn— 21Po+jHe

b) 22ITh — 223Ra + 3He

c) géKr 3 _?e = giSe +V,
d) '22Ba— '22Cs+ e

e) 5Br— §TKr+ %e+v,

3-2 Henfaldsloven

Nar man taler om radioaktivt henfald, kan man i realiteten intet sige
om hvornar et enkelt atom vil henfalde. Det eneste man kan sige noget
om, er sandsynligheden for at et atom vil henfalde i et givet tidsrum.
Da der oftest er et ufatteligt stort antal atomer til stede i en given
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prove, betyder det i praksis at en bestemt procentdel af atomerne vil
henfalde i et givet tidsrum.

Det vil altsa sige at antallet af atomkerner er en eksponentiel
funktion af tiden. Hvis Ny betegner antallet af atomkerner til tiden
t =0, vil antallet N af atomkerner til tiden ¢ altsa vaere givet ved

N=Njy-e*?,

hvor % kaldes henfaldskonstanten. Denne sammenhaeng kalder man
henfaldsloven. Stgrrelsen k, der kaldes henfaldskonstanten, heenger
sammen med hvor stor en procentdel af atomerne der henfalder i et
givet tidsrum.

Ovelse 3.4

Nuklidet Ag-110 har henfaldskonstanten & = 0,0407 s"1. En prgve inde-
holder 6,72-10' Ag-110-atomer til tiden ¢ = 0.

a) Hvor mange Ag-110-atomer er der tilbage i prgven efter 8 minutter?

Da en bestemt procentdel af kernerne henfalder pr. sekund, ma
antallet af kerner vaere halveret inden for et ganske bestemt tidsrum.
Dette tidsrum kaldes halveringstiden og betegnes T,. Anvender man
de saedvanlige regneregler for eksponentialfunktioner, finder man at

In(2)
Tl/z = T .

Idet der dermed ogsa ma geelde at & = h},—(f), kan henfaldsloven ogsa

skrives som )
1\7w
N:No-(—) B

2

Eksempel 3.5

Nuklidet Na-22 har en halveringstid pa 2,605 ar. En prgve
indeholder No = 7,3-10!! Na-22-atomer. Efter 8 ar vil indholdet
af Na-22-atomer i prgven veere

8a

1)2605a
N=7,3-10“~(§)“°5 =8,7-10%

Som beskrevet ovenfor kan henfaldsloven altsa skrives op pa flere
mader. De to mest anvendelige er de fglgende.

Henfaldsloven
Antallet af atomer af et radioaktivt nuklid er givet ved

1\7
N=Np-e® eller N=No-(§)T/,

hvor % er henfaldskonstanten, og T er halveringstiden. Sammen-
hangen mellem disse to konstanter er
In(2)

Tyu=——.
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Ovelse 3.6

Det radioaktive nuklid ®’Cs har en halveringstid 30,17 ar. En prgve
indeholder 80 fg 137Cs.

a) Hvor lang tid gar der fgr provens indhold af 137Cs er faldet til 20 fg?

Ovelse 3.7

Alle levende organismer indeholder kulstof, og en bestemt procentdel af
dette kulstof udggres af det radioaktive nuklid C-14 der har en halve-
ringstid pa 5715 ar.

Under udgravningen af en jernalderlandsby finder man nogle tree-
stolper. Deres indhold af C-14 males til at veere 79% af C-14-indholdet i
nutidige treestolper.

a) Hvor gamle er stolperne?

3-3 Aktivitet

Nar man maéler pa en radioaktiv prgve, er det som regel den radioaktive
straling man maler pa, og ikke antallet af radioaktive atomer. Men
hvor meget radioaktiv straling der kommer fra en given prgve heenger
naturligvis sammen med hvor mange atomer der henfalder i et givet
tidsrum.

Man definerer derfor aktiviteten af en prgve af et radioaktivt stof
til at veere antal henfald pr. tid, dvs.

A=-—" 1
AL (3.1

sa laenge At er tilstreekkeligt lille til at antallet af atomkerner ikke
@ndrer sig neevneveerdigt i dette tidsrum.

Fortegnet i formlen 3.1 skyldes at stgrrelsen AN er tilvaeksten i antallet
af atomkerner, og denne tilveekst er negativ (fordi antallet af atomer
falder). Nar man skifter fortegnet, bliver A derved en positiv stgrrelse.

SI-enheden for tid er sekunder, og enheden for aktivitet bliver sa
s~L. Nar det drejer sig om aktivitet, kaldes denne enhed becquerel (Bq)
efter den franske fysiker Henri Becquerel (1852-1908) der var den
farste der opdagede radioaktivitet.[6]

Eksempel 3.8
Naturligt forekommende kalium indeholder en lille brgkdel af
det radioaktive nuklid K-40 der har en meget lang halveringstid
pa 1,28 mia. ar. En prgve af et kaliumsalt undersgges, og der
males 6,17 - 10 henfald i lgbet af 30 min.

Aktiviteten af denne prgve er sa

_6,17-10* 6,17-10*
~ 30min  30-60s

=34,3Bq.

Figur 3.3: Henri Becquerel.[20]
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Tidsrummet A¢ i formlen (3.1) skal som sagt veere tilstraekkeligt
lille. Hvis det er tilfseldet, kan man ogsa anvende formlen til at beregne
antallet af atomkerner der henfalder i dette lille tidsrum som

—-AN =A-At.

Hvis man ggr tidsrummet gradvist mindre, ser man ogsa at formlen

(3.1) kan skrives som

dN
A=——
dt ’

og dvs.

A= —% (No-e ™) = ~(~k)-No-e7*,

hvilket betyder at

A=Fk-N.

Af denne sammenhsaeng ses at aktiviteten er proportional med antallet
af radioaktive atomer. Dette er egentlig ikke sa overraskende, da man
ma forvente dobbelt s4 meget straling nar der er dobbelt s& mange
atomer, osv. Man kan ogséa se ud af sammenhangen at henfaldskon-
stanten % er et mal for hvor stor en brgkdel af atomerne der henfalder
pr. tid.

Idet aktiviteten er proportional med antallet af atomer, og antallet
af atomer er en aftagende eksponentialfunktion af tiden, ma aktiviteten
ligeledes veere en aftagende eksponentialfunktion af tiden, dvs.

A=Ay-e"t.

Ovelse 3.9
En preve indeholder 6,2 pg af det radioaktive nuklid ?2Na der har en
halveringstid pa 2,605 ar.

a) Hvor mange atomer af nuklidet 2?Na indeholder prgven?

b) Hvad er aktiviteten?

¢) Hvad er aktiviteten efter 7 ar?

Ovelse 3.10
En kilde der indeholder et radioaktivt nuklid, har en aktivitet pa 78 kBq.
Efter 8 timer er aktiviteten faldet til 52 kBq.

a) Beregn halveringstiden for det radioaktive nuklid.

b) Hvor mange radioaktive atomkerner indeholdt kilden ved malin-
gernes start?

3-4 Maling af aktivitet

Aktivitet af en radioaktiv kilde kan males med et sakaldt Geiger-Miiller-
rgr (se figur 3.4). Rgret omseetter den straling der passerer ind i rgret
til et elektrisk signal. Nar man maler over et bestemt tidsrum, far
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man derfor et teelletal som resultat; dette teelletal viser hvor mange
partikler Geiger-Miiller-rgret har registreret i dette tidsrum.

Teelletallet er ikke lig med aktiviteten idet en radioaktiv kilde
vil udsende straling i alle retninger, og Geiger-Miiller-rgret kun kan
registrere straling i én retning. Men talletallet er proportionalt med ak-
tiviteten. Man skal dog tage hgjde for at teelletallet ogsa indeholder den
straling der kommer fra omgivelserne, den sakaldte baggrundsstrdling.
Hvis man vil male aktiviteten af en kilde, skal denne baggrundsstraling
derfor traekkes fra.

Idet henfaldet af et radioaktivt nuklid sker med en hvis sandsynlig-
hed, vil man heller ikke ngdvendigvis fa det samme teelletal hver gang
man maler. Hvis f.eks. en kilde indeholder 10 000 radioaktive atomer
der alle har en sandsynlighed pa 3% for at henfalde inden for det nzeste
minut, s betyder det at ca. 300 atomer vil henfalde inden for det naeste
minut — men ikke preacis 300 atomer. Der kan altsa sagtens henfalde
f.eks. 256, 298 eller 317 atomer.

Eksempel 3.11
En radioaktiv kilde placeres foran et Geiger-Miiller-rgr, og teel-
letallet over 30 s males 10 gange. Det giver resultaterne

52, 67,43, 78, 59, 60, 49, 51, 72, 55 .

En god vurdering af det »rigtige« taelletal far man ved at tage
gennemsnittet af disse veerdier:

52+67+43+78+59+60+49+51+72+55
10

=58,6.

Som eksemplet ovenfor viser, giver det altsd mening at male teel-
letallet flere gange. En anden mulighed er at male teelletallet over
leengere tid. I eksemplet malte man taelletallet over 30 s ti gange; man
kunne ogsa have malt teelletallet over 300 s.

3-5 Absorption i stof

Nar man sender radioaktiv straling gennem stof, vil denne straling
kunne interagere med stoffets atomer. Radioaktiv straling bestar af
enten a-, B- eller y-partikler, dvs. éHe—kerner, elektroner/positroner
eller energirige fotoner.

Af disse partikler er a-partiklen den med den stgrste masse, efter-
fulgt af B-partikler. y-partikler, der er fotoner, er masselgse. Det betyder
a-straling i princippet er farligst idet disse partikler overfgrer meget
mere energi end B- og y-partikler; til gengzld er de ogsa nemmere at
bremse pga. deres store masse.

Figur 3.5 viser hvor meget der skal til at bremse de forskellige
partikler. a-partikler kan pga. deres store masse bremses af et simpelt
stykke papir. Plastic, trae og tynde metalfolier kan bremse B-straling,
mens y-straling bedst bremses med et tykt lag bly. Dog vil noget af
v-stralingen passere selv et tykt blylag.

Figur 3.4: Et Geiger-Miiller-rgr tilsluttet
en teeller.



Figur 3.5: Absorption af radioaktiv stra-
ling. a-partikler kan bremses af et stykke
papir. For B- og y-partikler skal der lidt
mere til.
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Papir Plastic Bly

« @9 ; SN

o- og B-partiklers interaktion med stof er ganske komplicerede
feenomener, men y-straling er nemmere at beskrive. y-partikler er
fotoner, og fotoner interagerer med atomer ved at blive absorberet.
Dvs. nar man sender y-straling gennem et stof, har hver foton en
sandsynlighed for at blive absorberet, og denne sandsynlighed vokser
med tykkelsen af stoffet. Processen kan derfor — helt analogt med
henfaldene beskrevet ovenfor — beskrives ved en eksponentialfunktion

IZI()-e_#'x,

hvor I er intensiteten af den radioaktive straling, x er tykkelsen af stof-
fet, og i er en konstant der kaldes absorptionskoefficienten. Stgrrelsen
af u atheenger bade af stoffet og af y-partiklernes energi.

Som man kan se af formlen ovenfor ma absorptionskoefficienten y
have standardenheden m~!. Man kan desuden se at der mé findes en
halveringstykkelse som er den tykkelse af et bestemt stof der skal til
for at halvere intensiteten af stralingen. Denne méa sa kunne beregnes

som
In(2)
Xy = ——.

Ovelse 3.12

Det radioaktive nuklid 3’Cs henfalder ved p~-henfald til en exciteret
bariumisotop der herefter henfalder ved et y-henfald.

a) Opstil et reaktionsskema for henfaldet af 7Cs.
Den udsendte y-partikel har en halveringstykkelse i bly pa 6,5 mm.

b) Bestem absorptionskoefficienten .

¢) Bestem hvor stor en brgkdel af gammastralingen der er tilbage nar
stralingen passerer gennem et blylag med en tykkelse pa 20 mm.
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Kerneenergi

I begyndelsen af det 20. arhundrede var fysikerne klar over at der
fandtes en sammenhaeng mellem masse og energi. Mange fysikere
havde arbejdet med at finde den korrekte sammenhang, og Albert
Einstein er i dag kendt for at have fundet frem til formlen[12]

E=m-c? ,
hvor c er lysets fart.

Denne formel som Einstein publicerede i 1905, siger at energi og
masse er &kvivalente. Dette bliver iseer tydeligt nar man undersgger
atomkerner.

Nar man regner pa atomkerner, anvender man sjeldent SI-enheder
for masse og energi, disse males oftest i unit og elektronvolt. Det giver
derfor mening at udtrykke konstanten ¢? vha. disse enheder. Lysets

fart ¢ er som bekendt ¢ =2,998- 108 m/s, dvs.! 11 denne beregning udnyttes det at J kan
udtrykkes ved grundenheder som

¢® = (2,998 10° m/s)? = 8,988 - 10'® m?/s? kg-m?
—8,988-10'6 J/kg = 931,5 MeV/u . I=Te

Energi og masse er altsa sekvivalente, og en masse pa 1 u svarer til en
energi pa 931,5 MeV.

Der gaelder folgende sekvivalens mellem masse og energi:
E=m-c? (4.1)

Konstanten ¢ = 2,998 - 108 m/s er lysets fart, og der geelder tillige
at ¢ =931,5 MeV/u.

Ovelse 4.1

Hvis en masse pa 1 kg kunne omdannes til ren energi, hvor meget energi
(i joule) vil der sa blive frigivet?

4-1 Massedefekt og bindingsenergi

Ser man pa et atom af nuklidet gLi, sa bestar atomet af 3 protoner og 5
neutroner (8 tilsammen) samt 3 elektroner. Da man kender massen af
en proton, en neutron og en elektron (se tabel 1.4), burde man kunne
beregne massen af ét gLi-atom som

3-mp+3-me+5-mn:3-m(%H)+5-mn,

31
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hvor m(}H) er massen af ét %H-atom (der netop indeholder én proton
og én elektron, dvs. SiH—atomer indeholder 3 protoner og 3 elektroner).

Slar man de enkelte masser op og seetter ind i beregningen, finder
man at

3-my+5-my=3-1,007825032u+5-1,008664916 u
=8,066799676 u.

Men hvis man slar massen af et gLi-atom op, finder man at massen er
8,02248736 u. Hvad er arsagen til den »manglende« masse?

Arsagen kan findes i formlen 4.1. Nar de 8 nukleoner i gLi bindes
til hinanden, har de en lavere potentiel energi end nar de eksisterer
frit. Den frigivne potentielle energi ses ved forskellen i masse pa de
frie og de bundne partikler. Denne masseforskel kaldes massedefekten.
Massedefekten for gLi er altsa

M gefekt = 8,066249676 u—8,02248736u =0,04431232u.

Denne beregning kan generaliseres til den fglgende formel for masse-
defekten.

Massedefekt
Massedefekten for nuklidet fZ‘X er

Maetekt = Z -m(FH) + N - mp —m(5X),

hvor N = A — Z er neutrontallet.

Massedefekten er altsa den masse der er blevet omdannet til energi
nar nukleonerne bliver bundet til hinanden i atomkernen. Dette sva-
rer altsa til atomkernens bindingsenergi. Energien kan beregnes vha.
formel 4.1. For gLi bliver bindingsenergien

Ebinding = Mdefekt " €
=0,04431232u-931,5 MeV/u
= 41,28 MeV

Ovelse 4.2

Bestem massedefekten og bindingsenergien for nukliderne %Ne og 1%Au.

4-2 @-veerdi

Ved kernereaktioner der forlgber spontant, er den samlede masse fgr
reaktionen stgrre end den samlede masse efter reaktionen, dvs. noget af
massen omdannes til energi. Denne dannede energi kaldes reaktionens
Q-veerdi.

Eksempel 4.3
a-henfaldet af Pb-183 forlgber saledes:

183 179 4
goPb — "goHg + 5He.



4-2 Q-VZERDI 33

Her er massen fgr reaktionen
_ . (183p1y _
Mg = m(“goPb) = 182,99187u,
og massen efter reaktionen er

Mefter = m(*39Hg) + m(5He)
=178,981834 u+4,002603 u = 182,984437 u.

I princippet bgr man traekke massen af elektronerne fra idet
man skal anvende kernemasserne og ikke atommasserne. Men
da der er 82 elektroner pa hver side, og det er masseforskellen
der bruges til at beregne @-vaerdien, ggr det ingen forskel for
resultatet.

Henfaldet giver sa et massetab pa

Am = Mefter — Megr
=182,984437u—-182,99187u=-0,007433u.

Ud fra dette massetab og formel (4.1) kan man beregne kerne-
reaktionens @-veerdi:

Q=-Am-c?=0,007433u-931,5 MeV/u = 6,924 MeV .
Et a-henfald af Pb-183 frigiver altsa en energi pa 6,924 MeV.

Ud fra eksemplet ses det at @-veerdien af en kernereaktion kan
beregnes vha. formlen

Q-veerdi
Q=-Am-c?,

hvor Am = mefier — Mg €r @ndringen i masse.

Q-vaerdien angiver hvor meget energi der frigives ved den pagaeldende
kernereaktion. Den frigivne energi bliver til kinetisk energi af reak-
tionsprodukterne.

Hvis @-veerdien er positiv, frigives der energi ved reaktionen, og
der er saledes mulighed for at den kan forlgbe spontant. Er @-veerdien
derimod negativ, skal der tilfgres energi for at reaktionen kan forlgbe.

Eksempel 4.4

Nuklidet $7Ag henfalder ved et B*-henfald. Reaktionsskemaet
ser derfor saledes ud:

ZgAg - ZgPd + (1)e + V.
Massen fgr reaktionen er

m(Z?Ag)— 47 -me.
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Her traekkes elektronens masse fra sglvatomets masse, idet
det er atomkernerne der indgar i reaktionen; og derfor er det
atomkernes masse og ikke massen af det neutrale atom, man
har brug for. Efter reaktionen er massen

m(39Pd) — 46 - me + me = m(59Pd) — 45 - m .

Her laegges en enkelt elektronmasse til til sidst, fordi den dan-
nede positron har samme masse som en elektron. Neutrinoens
masse er sa lille at den kan regnes for 0.[11].

Forskellen i masse bliver sa

Am = (m(3gPd) — 45 me) — (m(37Ag) — 47 - me)
= m(3ePd) - m(37Ag) +2 - me
=98,911768u—-98,91760 u+2-0,000549 u
=-0,00473u.

Dvs. Q-veerdien for dette henfald er

Q=-Am-c?=0,00473u-931,5 MeV/u = 4,406 MeV .

Ovelse 4.5
Nuklidet gan henfalder ved et B~ -henfald.

a) Opstil et reaktionsskema for dette henfald.

b) Bestem @-veerdien.

Ovelse 4.6

Nukliderne l‘éB, lggSn og 2%ZSRn er alle radioaktive.
a) Find ud af hvordan de tre nuklider henfalder.
b) Opstil reaktionsskemaer for de tre henfald.

c¢) Bestem henfaldenes @-vaerdier.



— 5 —

Fission og fusion

Hvis man skal sammenligne bindingsenergierne for forskellige nukli-
der, giver det ikke meget mening at sammenligne bindingsenergierne
direkte. F.eks. er bindingsenergien for 1§C 92,16 MeV, mens den er
1783,86 MeV for 233U. Den store forskel skyldes at kulstofatomet inde-
holder 12 nukleoner, mens uranatomet indeholder 235.

Fordi atomer kan indeholde meget forskellige antal nukleoner, kan
man bedre sammenligne dem hvis man i stedet kigger pa bindingse-
nergien pr. nukleon, som man finder ved at dividere bindingsenergien
med nukleontallet A. For I%C finder man sa at bindingsenergien pr.

nukleon er
Ebinding _ 92,16 MeV

A 12
mens den for 233U er

Ebpinding _ 1783,86 MeV
A 235
Bindingsenergien pr. nukleon er altsa en smule mindre for uran end
den er for kulstof.

For de fleste nuklider ligger bindingsenergien pr. nukleon mellem 7
og 8 MeV. Figur 5.1 viser en graf over bindingsenergi pr. nukleon som
funktion af nukleontallet A. Som man kan se pa grafen, er bindingse-
nergien pr. nukleon lav for nuklider med lave nukleontal og hgjest ved
Fe-56, hvorefter bindingsenergien falder igen for nuklider med hgje
nukleontal.

=7,68 MeV,

=7,59 MeV.
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Det betyder at man kan frigive energi ved at forene atomkerner
med lave nukleontal, og at man ligeledes kan frigive energi ved at
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Figur 5.1: Bindingsenergi pr. nukleon for
diverse nuklider.



Figur 5.2: Neutroninduceret fission. En
U-235-kerne rammes af en neutron, hvor-
ved den spaltes til en Ba-144-kerne, en
Kr-89-kerne og 3 frie neutroner.
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splitte atomkerner med hgje nukleontal til mindre kerner. Den fgrste
proces kaldes fusion, den sidste fission.

Fusion er altsa en proces hvorved smé atomkerner forenes til stgrre.
To atomkerner vil altid frastgde hinanden da de begge har positiv
elektrisk ladning. Hvis to atomkerner skal kunne overvinde denne
frastgdning og komme taet nok pa hinanden til at de to kerner »smelter
sammenc, skal de altsa bevaege sig meget hurtigt, dvs. have en meget
hgj temperatur. Fusion er derfor en proces der ikke sker spontant ved
stuetemperatur.

Fission kan derimod ske spontant ved lave temperaturer. Her vil en
ustabil atomkerne med mange nukleoner spaltes til to mindre kerner
og evt. nogle lgse neutroner. Et eksempel herpa er spaltning af Cf-252:

252 140 108 1
08Cf — 54 Xe+ ", Rb+4n.

5-1 Neutroninduceret fission

Det viser sig at man kan fremkalde fissionsreaktioner i visse atomkerne
hvis man kan fa dem til at optage en neutron. En af de mest kendte
fissionsprocesser er fission af U-235. Hvis en U-235-kerne optager en
neutron, bliver den til en ustabil U-236 kerne der ret hurtigt fissionerer.
Et eksempel pa dette er processen

235 1 236 144 89 1
der er illustreret pa figur 5.2.

144p,

89
36Kr

Der frigives i gennemsnit 200 MeV energi og 2,4 neutroner for
hver fissionsreaktion. Hver af disse frigivne neutroner kan potentielt
ramme et nyt U-235-atom og derved fremkalde en ny fissionsreaktion.
Herved vil hver fissionsreaktion fagre til 2,4 nye fissionsreaktioner og
hver af disse vil igen fgre til 2,4 nye fissionsreaktioner osv. Denne
keedereaktion vil udvikle sig eksponentielt, og derved vil der frigives
mere og mere energi.

Dette sker dog ikke i naturen. Arsagen hertil er at U-235-isotopen
kun udggr 0,72% af naturligt forekommende uran, det meste bestar
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af isotopen U-238 som ikke fissionerer. Hvis man vil fremkalde en kee-
dereaktion, er det derfor ngdvendigt at opkoncentrere U-235-isotopen.
Desuden er det ngdvendigt at have en tilstraekkeligt stor masse af uran,
idet de dannede neutroner skal have en tilstreekkelig sandsynlighed
for rent faktisk at ramme et uranatom. Den tilstrackkelige masse for
at en kaedereaktion kan ga i gang, kaldes den kritiske masse.

Hvis de rigtige betingelser er til stede, kan det altsa lade sig ggre
at fa U-235 til at indgé i en keedereaktion hvor der fortlgbende dannes
energi. Hvis man intet ggr for at standse denne kaedereaktion, vil
man ret hurtigt fa en eksplosion — dette er princippet i en atombombe.
Sgrger man derimod for at stabilisere reaktionen sddan at den dannede
energi ikke vokser eksponentielt, men i stedet holder en fast rate, kan
man udnytte denne energi til f.eks. at producere elektricitet.

Atomkraftvaerk

Grundprincippet i et atomkraftveerk er det samme som i et kulfyret
kraftvaerk: Man fordamper vand og bruger dampen til at drive en turbi-
ne der driver en generator som producerer elektrisk energi. Forskellen
bestar i at man anvender fissionsprocesser til at fordampe vandet med.

Reaktoren i et atomkraftveerk indeholder beriget uran, dvs. uran
der indeholder mere U-235 end naturligt forekommende uran. For at
kaedereaktionen ikke skal lgbe lgbsk, er der placeret sakaldte kon-
trolsteenger af grafit i reaktoren. Grafit absorberer neutroner, og ved
at skyde kontrolsteengerne leengere ind i reaktoren eller traekke dem
leengere ud, kan man kontrollere keedereationen i reaktoren. Hvis re-
aktoren bliver for varm, skyder man kontrolsteengerne leengere ind;
herved absorberes der nogle af neutronerne og kaedereaktionens ha-
stighed seenkes. Omvendt kan man haeve kadereaktionens hastighed
ved at traekke kontrolsteengerne laengere ud.

Figur 5.4 viser en skitse af et atomkraftveerk. Reaktoren indholder
vand der varmes op. Dette vand pumpes vha. rgr gennem en »damp-
generator«. Reaktorvandet er ikke i kontakt med vandet i dampgene-
ratoren, men der udveksles varme mellem de to, hvorved der dannes
vanddamp under hgjt tryk. Denne vanddamp far en turbine til at dreje
rundt og herved dannes der elektrisk energi i en generator. Vanddam-
pen passerer herefter rgr med kglevand, saledes at dampen bliver til
flydende vand igen, hvorefter det pumpes tilbage til dampgeneratoren.
Kglevandet afgiver sin varme til omgivelserne i kgletarne der ofte har
en meget karakteristisk form (se figur 5.3 og 5.4).

Figur 5.3: Fission af U-235 kan udnyttes
til militeere eller fredelige formal. Bille-
det til venstre viser en atombombeprgve-
spraengning i Nevadagrkenen i USA.[21]
Til hgjre ses et atomkraftveerk i Grohnde
i Tyskland.[19]

1Formen er en sakaldt hyberboloid. Den-
ne form gger fordampningen og dermed
afkglingen fra kgletarnet.
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Figur 5.4: Saledes fungerer et atomkraft-
veerk. Reaktoren varmer vand op. Denne
varme overfgres til en beholder hvori der
dannes vanddamp under hgjt tryk som
efterfglgende driver en generator.

Ovelse 5.1
Et atomkraftvaerk producerer elektrisk energi med effekten 1000 MW.
Energien produceres ved fission af U-235, f.eks. ved processen

on+2°U — 90Sr+ 142Xe + 3in .

a) Bestem @-veardien af denne proces.
b) Hvor mange gange skal denne proces forega pr. sekund for at man
opnar en effekt pa 1000 MW?

¢) Hvor mange kg U-235 skal kraftveerket bruge om aret?
Kraftveerket anvender beriget uran hvor andelen af U-235 er 5%.

d) Hvor mange kg beriget uran skal kraftvaerket bruge om aret?

5-2 Fusioni stjerner

Som naevnt ovenfor sker fusionsprocesser ikke spontant ved stuetem-
peratur. Faktisk skal temperaturen vere flere millioner grader celsius
for at der er en naevnevaerdig sandsynlighed for at en fusionsproces
sker.

En af de steder hvor man kan stgde pa disse betingelser, er i stjer-
ners indre. Faktisk er det fusionsprocesser der er arsagen til at stjer-
nerne lyser. I det indre af vores egen stjerne Solen foregar der en raeekke
fusionsprocesser hvor hydrogenkerner smelter sammen til helium. Der

2Reaktionskeeden har dette navn fordi  er tale om den sékaldte proton-proton-cyklus som bestar af tre trin:
den begynder med at to H-1-kerner (dvs.

to protoner) fusionerer. H+1H - 2H+ % +v
1 1 1 1 e
2 1 3
?H+ IH — 3He

3 1 4 0
Nettoreaktionen af disse tre reaktioner er

47H— JHe+2%e +2v,. (5.1)
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Ovelse 5.2

Solens udstralede energi stammer fra processen (5.1), herved udstraler
den effekten 3,826-1026 W.

a) Bestem @-veerdien for processen (5.1).
b) Hvor mange gange sker denne fusionsproces pa 1 s?

¢) Hvor meget masse taber Solen herved pr. sekund?
Solens masse er 1,989-103% kg.

d) Hvor stor en brgkdel af sin masse omdanner Solen til energi i lgbet
af 1 ar?

5-3 Fusionskraftvaerker

Hvis man ser pa figur 5.1, kan man se at grafen er meget mere stejl pa
venstre side end pa hgjre side. Det betyder at man kan fa en del mere
energi ud af en fusionsreaktion end man kan ved f.eks. spaltning af
uran. Det ville derfor veere rigtig smart hvis atomkraftveerker anvendte
fusion i stedet for fission.

Det er dog ikke lykkedes at bygge et fungerende fusionskraftvaerk
endnu, idet der er rigtigt mange vanskeligheder der fgrst skal over-
vindes. Som naevnt ovenfor sker fusionsreaktioner ikke spontant ved
stuetemperatur, men de sker f.eks. i stjerners indre hvor temperaturen
er flere millioner grader celsius. Ydermere er trykket i centrum af en
stjerne umadeligt hgjt, dvs. hvis man lave de samme fusionsprocesser
her péa jorden, skal man faktisk op pa en endnu hgjere temperatur.

For at fa hydrogen til at fusionere her pa Jorden skal man have
varmet hydrogengassen op til ca. 100 mio. °C. Det siger sig selv at
intet materiale kan modsta en sadan temperatur. Heldigvis er det
dog saddan at nar man varmer en gas op til sa hgj en temperatur, vil
atomerne bevaege sig sa hurtigt at elektronerne ikke laengere er bundet
til atomkernerne. I stedet for en gas har man altsa en masse frie
atomkerner og elektroner — et sakaldt plasma. Idet atomkernerne og
elektronerne ikke er bundet til hinanden, bestar plasmaet af en reekke
elektrisk ladede partikler, og disse kan man holde indespaerret i et
kraftigt magnetfelt.

Der findes en del forsggsreaktorer rundt omkring i verden. Mange
af disse er konstrueret som en sakaldt tokamak hvor fusionsplasmaet
holdes indespeerret i et donut-formet kammer (se figur 5.5). Den stgrste
af disse er Joint European Torus (JET) i Storbritannien der har kgrt
eksperimenter siden 1983.[7]

En endnu stgrre tokamak er ITER (latin for »vejen«), en kaeempestor
forspgsreaktor der lige nu er ved at blive bygget i Sydfrankrig. De fgrste
forsgg i reaktoren er planlagt til 2025. Habet er at denne reaktor kan
opna en sakaldt @-faktor pa 10, dvs. at den producerer 10 gange sa
meget energi som man pumper ind i den for at starte fusionen.[15]

Det er ikke teknisk fordelagtigt at anvende samme fusionsreaktio-

Figur 5.5: Fusionsreaktoren JET (Joint
European Torus). Billedet viser tokamak-
ken set indefra.[17]
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ner som i f.eks. Solen, i stedet anvender man reaktionen
H+3H— jHe+ n. (5.2)

Hydrogenisotopen %H (kaldet deuterium) kan udvindes af f.eks. havvand.
Til gengeeld er isotopen ?H (tritium) mere besveerlig idet den er radioak-
tiv med en meget kort halveringstid pa 12,3 ar. Dette nuklid fremstilles
derfor i reaktoren ved en reaktion med lithium

on+7Li—3H+ JHe + (n. (5.3)

Der er dog mange problemer der skal Igses fgr det er muligt at bygge
et kommercielt fusionskraftveerk. F.eks. er malet for ITER at opna en
@-faktor pa 10, men den reelle @-faktor er faktisk mindre idet der slet
ikke er medregnet den elektriske energi der bliver brugt pa at pumpe
termisk energi ind i reaktoren. I virkeligheden er @-faktoren teettere
pa 1, dvs. reaktoren bruger lige sa meget energi som den producerer.

Men generelt er @-veerdien blevet hgjere og hgjere for hver ny
forsggsreaktor man har bygget, sa det kan sagtens vare inden for
raekkevidde at fa skabt en reaktor der har en reel @-vaerdi over 1. Det
er dog et stgrre problem at det endnu ikke er lykkedes at hente energien
ud af en fusionsreaktor. Dvs. der bliver godt nok frigivet energi inde
i reaktoren, men denne energi bliver derinde. For at man kan bygge
et funktionelt fusionskraftvaerk, skal man altsa have lgst problemet
med at fa overfgrt termisk energi fra det 100 mio. °C varme plasma
til omgivelserne, saledes at der kan produceres elektrisk energi — og
selvfglgelig uden at gdeleegge reaktorveeggene i processen.

Ovelse 5.3
Et fusionskraftveerk pa 1000 MW producerer energi vha. processen (5.2).

a) Bestem @-veerdien for processen (5.2).

b) Hvor mange gange skal denne proces forega pr. sekund for at man
opnar en effekt pa 1000 MW?

Den tritium der anvendes i reaktoren dannes ved processen (5.3).

¢) Hvor stor en masse af lithium skal kraftvaerket anvende om aret?
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