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Subatom�ar fysik kallas allt som ber�or strukturer
mindre �an atomer, allts�a med en mer traditionell
uppdelning, k�arn- och partikelfysik.

46 Atomk�arnan

46.1 De�nitioner

Atomk�arnan best�ar av Z stycken protoner med
positiv laddning och N stycken neutroner utan
laddning. Dessa kallas med ett samlingsnamnnuk-
leoner, och en k�arnas (och d�armed ocks�a en atoms)
massa best�ams huvudsakligen av antalet nukleoner
A.
En speci�k nuklid med ett best�amt antal pro-

toner och neutroner skrivs som

A
ZXN (1)

d�ar X �ar den kemiska beteckningen f�or
grund�amnet. Detta �ar �overbest�amt d�a N = A � Z
och Z �ar atomnumret, s�a vanligtvis skrivs bara

A
ZX (2)

Nuklider av samma grund�amne (samma Z) med
olika A kallas f�or isotoper, nuklider med samma
A f�or isobarer och nuklider med sammaN f�or iso-
toner.
Nukliderna representeras vanligtvis som

kvadrater p�a nuklidkartanmed N p�a x-axeln och
Z p�a y-axeln. Fig. 45.3 har skisserat nuklidkartan
p�a omv�ant maner.

46.2 Storlek

Genom m�atningar av k�arnans laddningsradie

och (exempelvis genom elektronspridning och ma-

terieradie (exempelvis genom Rutherfordsprid-
ning som beskrivs i Serway) kan man fastst�alla att

protonradien n�astan alltid �ar den samma som neu-
tronradien, och att nukleonernas radie kan skri-
vas:

R = R0A
1=3 (3)

d�ar R0 = 1:2fm. ( 1 fm = 10�15 m) Vi har allts�a
approximativt att antalet nukleoner per volymsen-
het �ar konstant (R3 = R3

0A).

46.3 Nukle�ar bindning

Nukleonerna i atomk�arnan binds inte av elektro-
magnetisk v�axelverkan som elektronerna binds
till k�arnan. Den ger ist�allet ett negativt bidrag
till bindningsenergin d�a de positivt laddade pro-
tonerna repellerar varandra. Nukleonerna bind
ist�allet till varann genom stark v�axelverkan,
som, liksom namnet antyder, �ar den starkaste
v�axelverkanstyp som existerar i naturen. Till skill-
nad fr�an elektromagnetism och gravitation har den
starka v�axelverkan en �andlig r�ackvidd, ett f�atal fm.
Se �g. 45.10.
F�or att nukleonerna ska bilda ett bundet system

m�aste detta vara energetiskt f�ordelaktig, och med
E = mc2 g�aller d�a f�or en k�arna med massan MA

att:

MA = (Zmp + Nmn �
Eb(MeV )

931:494MeV=u
) (4)

Massan av den bundna k�arnan �ar allts�a mindre
�an summan av massan av de ing�aende nukleonerna.

46.4 Semiempiriska massformeln

Vilka k�arnor �ar bundna och hur stor �ar bind-
ningsenergin? Vi kan studera detta med den s�a
kallade semiempiriska massformeln som best�ar
av ett antal termer:
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volymsterm Varje nukleon binds bara av de om-
givande nukleonerna p�a grund av den starka
v�axelverkans korta r�ackvidd. Om vi antar
att k�arnan �ar tillr�ackligt stor s�a kommer varje
nukleon att omges av lika m�anga n�araliggande
nukleoner vilket ger en bindningsenergi enligt

avA (5)

ytterm De nukleoner som be�nner sig p�a
ytan av k�arnan �ar inte omgivna av lika
m�anga n�araliggande nukleoner utan �ar sva-
gare bundna. Detta kompenseras f�or genom
en term som �ar proportionell mot k�arnans yta:

�asA
2=3 (6)

Coulombterm Protonerna i k�arnan repellerar
varann vilket ger upphov till en svagare bind-
ning enligt

�aC
Z(Z � 1)

A1=3
(7)

symmetriterm Protonerna och neutronerna
fyller var f�or sig upp kvantmekaniskt till�atna
tillst�and p�a liknande s�att som elektroner
i atom�ara skal. Om Coulombv�axelverkan
f�orsummas s�a kommer det energetiskt l�agsta
tillst�andet att uppn�as n�ar vi har lika m�anga
protoner som neutroner, vilket ger en sym-
metriterm i form av en parabel som har ett
maximum d�a A = 2Z:

�asym
(A � 2Z)2

A
(8)

Detta inneb�ar att f�or en given massa A
s�a �ar de isotoper som har N � Z
starkast bundna, �atmindstone f�or l�atta nuk-
lider d�ar Coulombv�axelverkan inte ger ett s�a
utpr�aglat bidrag. F�or tyngre nuklider g�or
Coulombv�axelverkan att de stabila nukliderna
har N > Z, se �g. 45.3.

parterm Nukleonerna bildar ett stabilare system
om neutronerna respektive protonerna kan
kopplas parvis. D�arf�or �ar k�arnor med udda
antal neutroner och udda antal protoner min-
dre stabila �an d�a den ena eller b�ada typerna

av nukleoner f�orekommer i j�amnt antal, bind-
ningsenergin har en parterm enligt:

� =

8><
>:
0; d�a A udda

apA
�3=4; Z;N j�amn

�apA
�3=4; Z;N udda

(9)
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Figure 1: Semiempiriska massformelns bind-
ningsenergi som en funktion av N och Z.

Som visas i �g. 45.9 och i �g. 1 s�a har vi en max-
imal bindningsenergi per nukleon d�a A � 56, allts�a
i j�arnregionen. Detta inneb�ar att det vare sig g�ar
att vinna energi genom fusion (sammanslagning
av k�arnor) eller �ssion (k�arnklyvning), j�arn kan
ses som nukle�ar aska.

47 K�arnmodeller

D�a man b�orjade f�ors�oka f�orst�a atomk�arnan s�a
l�anades mycket fr�an det man visste om atomen.
Vissa saker skiljer sig, d�ar de atom�ara elektronerna
Coulombv�axelverkarmed k�arnan och har en poten-
tial med o�andlig r�ackvidd s�a v�axelverkar nukleon-
erna dessutom med stark v�axelverkan och har en
potential med �andlig r�ackvidd. Se �g. 45.10.
P�a liknanade s�att som fyllda atom�ara skal ger

kon�gurationer som �ar speciellt stabila (�adelgaser)
s�a ser man en liknande struktur hos atomk�arnan
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d�a antingen N eller Z �ar 2, 8, 20, 28, 50,

82,126. Dessa kallas magiska tal. D�a man l�oser
Schr�odingerekvationen f�or en potential med �andlig
r�ackvidd och ber�aknar var de till�atna energierna
hamnar s�a f�ar man genom att fylla upp med tv�a
protoner/neutroner per niv�a ett schema med stora
energigap f�or de f�orsta magiska talen (2, 8, 20) men
sedan fungerar det inte. L�osningen �ar att inklud-
era spinn-bankoppling, att ` kopplar till s och
att ist�allet j = ` + s blir det avg�orande kvanttalet.
P�a s�a s�att �ar skalmodellen uppbyggd och med yt-
terligare utveckling kan den f�orklara de esta sta-
bila och radioaktiva k�arnors struktur.

48 Radioaktivitet

Den del av nukliderna som �ar stabila �ar
f�orsvinnande liten, de esta �ar radioaktiva med
halveringstider som varierar fr�an millisekunder till
miljarder �ar. Radioaktivitet �ar en kvantmekanisk,
statistisk process vilket inneb�ar att sannolikheten
f�or att en k�arna ska s�onderfalla �ar den samma per
tidsenhet oavsett om k�arnan precis har skapats eller
om den har levt 10 halveringstider, oavsett om vi
har en eller 1030 k�arnor. F�or en statistisk ensemble
av radioaktiva k�arnor g�aller att

dN

dt
= ��N (10)

allts�a att �andringen av antalet k�arnor/tidsenhet
�ar proportionellt mot antalet k�arnor. Vi kan skriva
om och integrera detta:

dN

N
= ��dt

Z N

N0

dN

N
= ��

Z t

0

dt

ln(
N

N0

) = ��t

N (t) = N0e
��t

d�ar N0 �ar antalet k�arnor vid t = 0.
S�onderfallshastigheten, eller aktiviteten �ar

R = j
dN

dt
j = N0�e

��t = R0e
��t (11)

allts�a �ar R = �N och aktiviteten avtar ocks�a
exponentiellt.

Vi har en karakteristisk halveringstid T1=2 en-
ligt

N0

2
= N0e

��T1=2 (12)

vilket ger

T1=2 =
ln 2

�
�

0:693

�
(13)

48.1 Alfas�onderfall

I alfas�onderfall emitteras en alfapartikel, en 4He-
k�arna, s�a att dotterk�arnan bildas enligt

A
ZX !A�4

Z�2 Y +4
2 He

Detta kan bara ske om den frigjorda energin, Q-
v�ardet, �ar positiv:

Q = (mX �mY �m�)c
2 > 0 (14)

Alfas�onderfall sker fr�amst i tunga k�arnor, och al-
fapartikeln och dotterk�arnan delar p�a den frigjorda
energin s�a att r�orelsem�angden bevaras.
Alfas�onderfallet kan ses som att en alfapartikel

bildas inuti k�arnan, och d�a den be�nner sig vid
Coulombbarri�aren (se �g. 45.16) har den en �andlig
sannolikhet att tunnla igenom denna (�g. 45.17).

48.2 Betas�onderfall

Betas�onderfall sker l�angs isobarerna, masstalet A
�andras allts�a inte i processen. Historiskt s�a identi-
�erade man tv�a typer av betas�onderfall, �� och �+,
d�ar en negativt respektive positivt laddad partikel
emitterades. Det visade sig att detta var elektroner
och deras antipartiklarpositroner, och i processen
f�or�andrades k�arnorna enligt

A
ZX ! A

Z+1Y + e�

A
ZX ! A

Z�1Y + e+

Men ett problem som kvarstod var att elektroner-
nas energif�ordelning (se �g. 45.18) var en kon-
tinuerlig funktion fr�an noll till en maximalenergi
Kmax som var den man f�orv�antade sig fr�an Q-
v�ardet enligt:

Q = (mX �mY �me)c
2 (15)

Med tv�a kroppar + bevarad energi och
r�orelsem�angd ska energif�ordelningen vara
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fullst�andigt best�amd, s�a detta verkade tyda
p�a att energin inte bevarades i betas�onderfallet. I
ett, enligt honom sj�alv desperat, f�ors�ok att r�adda
energins bevarande s�a postulerade Pauli att
�annu en partikel emitterades i betas�onderfallet.
Han kallade denna f�or neutrino och antog att det
var en massl�os, oladdad partikel som dittils inte
hade detekterats. Neutrinon uppt�acktes slutligen
experimentellt 1950.
D�a blir v�ara betas�onderfallsprocesser:

A
ZX ! A

Z+1Y + e� + ��
A
ZX ! A

Z�1Y + e+ + �

P�a nukleonniv�a s�a inneb�ar betas�onderfallet att
en neutron i k�arnan blir en proton eller vice versa:

n ! p+ e� + ��

p ! n+ e+ + �

Detta sker �aven f�or en fri neutron som
s�onderfaller med en halveringstid p�a 10 minuter,
protoner har en halveringstid p�a > 1032 �ar.
En tredje process som kan h�anda �ar elektron-

inf�angning d�ar en av atomens egna elektroner
f�angas in, en proton omvandlas till en elektron och
en neutrino s�ands ut:

A
ZX + e� !A

Z�1 Y + �

Detta passerar t�amligen obem�arkt d�a neutri-
non �ar mycket sv�ar att detektera, men p�a samma
s�att som vid r�ontgenstr�alning kommer d�a en
inre elektron (exempelvis i K-skalet) att fattas och
atomen emitterar d�a elektromagnetisk str�alning.
Detta sker endast f�or de inre elektronorbitalerna
och visar att dessa penetrerar k�arnan med en del
av v�agfunktionen.
Vi skisserade Q-v�ardet f�or betas�onderfall i (15),

fast detta var d�a med k�arnmassor. I masstabeller
ges vanligtvis atommassor, vilket ger f�oljande vil-
lkor f�or de olika typerna av betas�onderfall (d�ar m
betecknar k�arnmassor och M atommassor):

�� :

Q = [m(AZX) �m(AZ+1Y )�me]c
2

= [(M (AZX) � Zme)� (M (AZ+1Y )

�(Z + 1)me) �me]c
2

= [M (AZX) �M (AZ+1Y )]c
2

�+ :

Q = [m(AZX) �m(AZ�1Y )�me]c
2

= [(M (AZX) � Zme)� (M (AZ�1Y )

�(Z � 1)me)�me]c
2

= [M (AZX) �M (AZ�1Y )� 2me]c
2

EC :

Q = [m(AZX) +me �m(AZ�1Y )]c
2 � Eb

= [(M (AZX) � Zme) +me � (M (AZ�1Y )

�(Z � 1)me)]c
2 � Eb

= [M (AZX) �M (AZ�1Y )]c
2 �Eb

48.3 Gammastr�alning

Precis som en atom genom n�agon process kan
hamna i ett exciterat tillst�and s�a kan k�arnan
be�nna sig i andra tillst�and �an grundtillst�andet.
K�arnan �overg�ar d�a vanligtvis till grundtillst�andet
genom att den emitterar en foton. D�a de nukle�ara
kvanttillst�anden be�nner sig med intervall p�a 100-
tals keV till era MeV fr�an varandra, kommer de
emitterade fotonerna att ha h�og energi och kallas
gammastr�alar. Det exciterade tillst�andet kan
uppn�as p�a m�anga s�att, genom en k�arnreaktion eller
ett alfa- eller betas�onderfall. Se �g. 45.19. Be-
tas�onderfall �ar ett exempel p�a en process som sker
genom svag v�axelverkan.

49 Fusion - solfysik

All energi som vi utnyttjar p�a jorden har sitt ur-
sprung i fusionsreaktioner, s�a det �ar naturligt att
man f�ors�oker t�amja denna energik�alla i projekt som
JET, ITER etc. Den mest bepr�ovade designen
(konstant e�ekt under > 109 �ar) �nns emellertid
att studera p�a relativt n�ara h�all - solen.

49.1 Fusionsreaktioner i solen

F�or att tv�a protoner ska fusionera kr�avs det att
den ena, genom svag v�axelverkan, konverteras till
en neutron eftersom 2He inte �ar ett bundet system.
Detta sker genom:

1H +1 H !2 H + e+ + �(Q = 1:44MeV ) (16)

4



Det d�a bildade deuterium kan sedan genomg�a
ytterligare fusion (sannolikheten att tv�a 2H st�oter
p�a varann �ar f�orsumbar i j�amf�orelse):

2H +1 H !3 He + (Q = 5:49MeV ) (17)

3He kan inte reagera med 1H d�a den obundna
isotopen 4Li bildas som genast s�onderfaller i ur-
sprungsnukliderna. D�arf�or sker ist�allet reaktionen:

3He +3 He!4 He + 21H + (Q = 12:86MeV )
(18)

Nettoe�ekten �ar att

41H !4 He+ 2e+ + 2� (19)

med ett totalt Q-v�arde p�a 26.7 MeV (kom-
penserat f�or elektronmassor etc.)
Vid h�oga temperaturer kan tre �-partiklar bilda

en 12C som ing�ar i CNO-cykeln eller vara grund-
stenen f�or heliumfusion. P�a liknande s�att kan
stj�arnan br�anna tyngre och tyngre element tills dess
ingen energi kan uppn�as l�angre genom fusionsreak-
tioner.

49.2 Fusionsreaktorer

I en fusionsreaktor anv�ands andra reaktioner �an de
i solen, eftersom den fr�an b�orjan �ar laddad med
deuterium eller deuterium och tritium (3H). Deu-
terium kan separeras fr�an vanligt vatten, medan
tritium �ar radioaktivt med en halveringstid p�a 12.3
�ar och m�aste framst�allas p�a konstgjord v�ag.

De reaktioner som har unders�okts �ar

DD :
2H +2 H ! 3He+ n(Q = 3:3MeV )
2H +2 H ! 3H +1 H(Q = 4:0MeV )

DT :
2H +3 H ! 4He+ n(Q = 17:6MeV )

49.3 K�arnsyntes

F�or k�arnor med A > 60 kan allts�a inte dessa bil-
das genom fusion. Ist�allet sker neutroninf�angning
i r- och s-processer (rapid respektive slow) och
allt neutronrikare och ostabilare isotoper erh�alls.
Dessa betas�onderfaller genom �� till h�ogre masstal,

varvid processen forts�atter. I s-processen �ar neu-
tron�odet relativt l�agt, betas�onderfallen sker snab-
bare �an inf�angning av ytterligare neutroner, s�a pro-
cessen �ager rum i n�arheten av stabilitetslinjen. F�or
r-processen �ar neutron�odet s�a stort att k�arnan kan
n�a gr�ansen f�or partikelstabilitet, neutron driplin-
jen, innan den s�onderfaller. Denna process in-
volverar allts�a extremt neutronrika isotoper.
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