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1
Atom
För andra betydelser, se atom (olika betydelser).
En atom, från grekiskans ἄτομος, átomos, vilket betyder "odelbar", är
den minsta enheten av ett grundämne som definierar dess kemiska
egenskaper. Namnet skapades eftersom den antika atomteorin såg
atomen som odelbar, men sedan länge vet man att så inte är fallet.
En atom består av positivt laddade protoner, neutrala neutroner, samt
negativt laddade elektroner. Protonerna och neutronerna befinner sig i
atomkärnan och kallas sammantaget för nukleoner. Atomkärnan
innehåller nästan all massa i atomen, då protoner och neutroner båda är
cirka 1800 gånger tyngre än elektronerna. Elektronerna befinner sig i
elektronmolnet som omger kärnan och detta elektronmoln är många
Mycket förenklad modell av en heliumatom med
gånger större än denna kärna. En atom är ungefär 0,1 nanometer (1
två protoner, två neutroner och två elektroner,
ångström) i diameter. Atomers massa mäts av praktiska skäl ofta i
inte skalenlig.
−27
atommassenheten (u), som är ungefär 1,66·10
kg. Den lättaste
atomen är väte, som väger cirka 1 u, vilket innebär att det går nära
6·1023 väteatomer på ett gram väte. De tyngsta atomerna som har studerats väger nära 300 u.
Antalet protoner i kärnan kallas atomnummer, och bestämmer vilket grundämne det rör sig om. Den enklaste atomen
är väte som har atomnummer ett och består av en proton och en elektron.
Antalet nukleoner, protoner plus neutroner, kallas masstal. Atomer med samma atomnummer men olika masstal
kallas isotoper. Deuterium är en isotop av väte med masstalet två, och består av en proton, en neutron (totalt två
nukleoner) och en elektron. Antalet elektroner i en atom är lika med antalet protoner, så totalt sett är atomen oladdad.
Om en atom får fler eller färre elektroner blir den en jon, som är elektriskt laddad.
Atomer kan även förekomma i jongitter. När atomer joniseras och därefter bildar ett salt så ser det där saltet ut på ett
särskilt sätt. Det har bildats ett jongitter bestående av olika atomer och det brukar visa hur atomerna sitter i saltet.
Atomens fysik
Atomens fysik studeras på två olika plan: dels kvantmekaniskt, där elektronerna och deras rörelser är i fokus, och
dels i den subatomära fysiken, där främst kärnan är i fokus.
Elektroner
Man kan via kvantmekanik och med hjälp av pauliprincipen visa att varje elektron kommer att befinna sig i ett av
flera "skal" eller "band". Till skillnad mot vad många enklare illustrationer ger sken av (som till exempel modellen
av en heliumatom ovan) cirkulerar inte elektronerna snällt kring kärnan likt planeterna i ett solsystem. Istället far
elektronen omkring på ett oförutsägbart sätt som dock kan beskrivas med hjälp av en vågfunktion, som dock har ett
sådant utseende att man kan hitta ett begränsat område där elektronen befinner sig med hög sannolikhet vid en viss
tidpunkt. På grund av pauliprincipen kan varje sådant tillstånd endast upptas av två elektroner med olika spinn, men
då flera tillstånd liknar varandra har de samma sannolikhetsmaxima, och de områden där dessa inträffar kallas
elektronskal. Elektroner med samma energi kommer att vara i samma "skal". De elektroner med högst energi
kommer att vara längst ifrån kärnan, de med minst energi närmast. Det skal med högst energi som innehåller
elektroner i atomens grundtillstånd kallas valensskal, och de elektroner som ingår i detta kallas valenselektroner.
Elektroner kan även exciteras upp till skal med högre energi. När de sedan faller tillbaka utsänder de
elektromagnetisk strålning i form av en foton. Om denna har en frekvens i den synliga delen av spektrumet upplever
Atom
vi att ämnet har denna färg.
Kärnan
Antalet protoner och/eller neutroner kan förändras via fission, fusion eller radioaktivt sönderfall, och atomen övergår
då i en eller flera nya atomer.
För ett grundämne gäller att antalet protoner är konstant men antalet neutroner kan variera. Till exempel klor har 17
protoner i kärnan men har stabila isotoper med 18 och 20 neutroner. Ett annat exempel är väte med en proton i
kärnan samt 0, 1 eller 2 neutroner, där de olika varianterna begåvats med egna namn: protium, deuterium respektive
tritium.
Kemi
Kemiska reaktioner beror på att atomer utbyter elektroner med varandra. En självständig atom har lika många
elektroner som protoner, så att den är elektriskt neutral. För ädelgaserna är detta tillstånd stabilt och dessa är också
mycket obenägna att reagera kemiskt.
För övriga atomslag kan energiinnehållet minskas om atomen får 'låna' eller 'låna ut' en elektron till en granne, och
naturen strävar efter så lågt energiinnehåll som möjligt; jämför en boll som gärna vill rulla ner i botten av ett hål.
Således är till exempel Natrium mycket benäget låna ut en elektron, och Klor mycket benägen låna en, varför NaCl
är en stabil kemisk förening bestående av två atomslag.
Helt avgörande för de kemiska egenskaperna är antalet valenselektroner för atomslaget. Detta beror endast på
atomnummer, varför olika isotoper av ett ämne i princip har samma kemiska egenskaper.
I lösningar är det vanligt att atomer lånat ut/lånat en elektron, och ändå inte har något fast föhållande till
låntagaren/givaren. Atomen är då laddad och kallas jon. En sådan lösning leder elektricitet.
Optik
Optik behandlar ljus, som uppstår av förändringar i elektronernas energi. Exempelvis kan man värma ett ämne,
varvid elektronerna rör sig livligare och livligare. Men de strävar efter att återta sina lägre energiniåver; när detta
sker avges en foton vars våglängd bestäms av ämnets möjliga energinåver. Olika våglängder uppfattar vårt öga som
färg, varför vi säger att olika ämnen har olika färg.
Historik
Filosofiska funderingar om atomer återfinns i antikens Grekland och hos indierna på 400- och 500-talen f.Kr. Det var
grekerna som gav atomen sitt namn, efter det grekiska ordet atomos, som betyder "odelbar".
De tidigaste kända idéerna om något som liknar atomer utvecklades av Demokritos i Grekland runt 450 f.Kr. Idén
dök inte upp igen förrän under renässansen.
År 1803 använde John Dalton konceptet. Han lade fram en teori om att alla grundämnen består av atomer av ett
enda, unikt slag, och att dessa atomer kunde slås samman och forma kemiska föreningar.
År 1897 upptäckte J.J. Thomson elektronen, vilket motbevisade konceptet att atomer är odelbara. Thomson
upptäckte senare även förekomsten av isotoper.
Thomson trodde att elektronerna var jämnt fördelade i atomen, balanserade av en oföränderlig sjö av positiv
laddning. Detta kallas Thomsons atommodell och visade sig emellertid vara felaktigt. Detta menade Ernest
Rutherford då han 1909 lade fram teorin att en atoms positiva laddning, och större delen av dess massa, återfinns i
mitten av atomen, i kärnan, och att elektronernas är mindre partiklar som rör sig likt planeter runt en stjärna. År 1913
lade Niels Bohr fram sin kvantfysiska teori, som sade att elektronernas omloppsbana var bestämd och orubblig.
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År 1926 hävdade Erwin Schrödinger att elektroner inte beter sig som partiklar utan som vågor. En konsekvens av
detta, påpekade Werner Heisenberg ett år senare, är att det är matematiskt omöjligt att finna exakta värden för både
positionen och rörelsen av en partikel vid en specifik tidpunkt. Istället kunde man hitta ett antal möjliga värden för
dess rörelse, för en angiven position, och tvärtom. Således övergavs de tidigare modellen av en atom, och istället
menades det att en elektron har ett visst område inom vilket den är mest sannolik att befinna sig, beskrivet med hjälp
av en vågfunktion.
Se även
•
•
•
•
•
•
•
•
Grundämne
Niels Bohrs atommodell
Kvantmekanik
Periodiska systemet
Demokritos
Ernest Rutherford
John Dalton
Niels Bohr
Externa länkar
• Wikimedia Commons har media som rör Commons:Category:Atoms
Grundämne
Ordet grundämne eller element har två skilda men närbesläktade
betydelser inom kemi och fysik:
a) ett ämne som endast innehåller atomer med samma antal
protoner i atomkärnan. Exempel: "Denna ring består av
grundämnet guld".
b) alla atomer som har samma antal protoner i kärnan, oavsett
om de ingår i kemiska föreningar eller i grundämnet i betydelse
a. Exempel: "Grundämnet kol finns i allt liv på jorden".
Av pedagogiska skäl och för att skapa tydlighet används ibland ordet
atomslag för betydelse b, men detta är inte allmänt vedertaget.
Guld är ett grundämne.
Några vanliga exempel på grundämnen är väte, syre, svavel och guld i alla dess former. Alla ämnen som inte är
grundämnen består av atomer eller joner från flera olika grundämnen i kemisk förening eller annat kompositionssätt.
Ett grundämne i betydelse a kan uppträda i olika faser, men även i olika allotropiska former. Syre i den vanliga
allotropen O2 är exempelvis gasformigt vid normal temperatur och tryck, flytande under -183 °C och fast under
-218 °C. Syre förekommer även som allotropen ozon, O3.
Grundämne
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Olika grundämnen
Det lättaste grundämnet är väte med den kemiska beteckningen H som
står för hydrogen. Väte utgör tillsammans med helium de ursprungliga
– och vanligaste – grundämnena i universum. Väte består av en proton
och en elektron. Deuterium och tritium är väteisotoper med en
respektive två neutroner.
Tyngre grundämnen uppstår genom fusionsprocesser i stjärnorna, eller
vid radioaktivt sönderfall av än tyngre ämnen som uppstått vid sådana.
Grundämnen tyngre än järn skapas endast vid supernovaexplosioner.
Alla grundämnen ingår i det periodiska systemet.
Förtydliganden
Grundämne som mängd
Ordet grundämne brukar förklaras som:
•
•
•
•
ämne som uteslutande består av atomer med samma antal protoner i atomkärnan (Nationalencyklopedin)
ämne som består av ett enda slags atomer (Nationalencyklopedins ordbok samt Svensk ordbok[1] )
ämne som endast innehåller en sorts atomer (Kemibok för högstadiet[2] )
ämne som inte kan sönderdelas genom vanliga kemiska reaktioner (Bonniers svenska ordbok[3] )
Alla förklaringar inleds med att knyta ordet grundämne till det allmänna ordet ämne. Ämne brukar jämställas med
materia, material eller substans som man kan ta mer eller mindre av. Även i övrigt är förklaringarna skrivna ur
perspektivet att grundämne är en obestämd mängd av något snarare än exakt en atom.
Om man utifrån ett omutligt mängdperspektiv frågar vilket grundämne som har 32 protoner, finns sex rätta svar –
germanium, svavel, syre, beryllium, helium och väte. Antalet protoner uppnås med en enda germaniumatom, medan
det skulle krävas fyra syreatomer eller trettiotvå väteatomer. Det behövs i så fall någon form av förtydligande eller
omskrivning av frågan för att begränsa den till att gälla en enda atom av grundämnet. Man kan då fråga vilket
grundämne som har atomer med 32 protoner.
Här följer några exempel där man undviker att använda ordet grundämne på atomnivå:
1. Om sex [ligandatomer] av samma slag placeras i hörnen av en oktaeder [...] (Nationalencyklopedin[4] )
2. Empirisk formel [...] anger det relativa antalet atomer av olika slag i ett ämne [...] (Nationalencyklopedin[5] )
3. Kemisk förening, ämne bestående av två eller flera grundämnens atomer bundna till varandra
(Nationalencyklopedin[6] )
4. Ett sammansatt ämne består av atomer från två eller flera olika grundämnen (Fysikbok för grundskolans senare
del[7] )
Grundämne som atom
Ordet grundämne kan användas självständigt även på atomnivå om sammanhanget förhindrar misstolkning. I frågan
ovan om vilket grundämne som har 32 protoner, skulle de allra flesta underförstå 32 protoner per atom. Man kan
också säga att "syre är näst väte och helium det vanligaste grundämnet i universum"[8] och därvid räkna in allt syre
som är bundet i kemiska föreningar. Ibland kan det dock bli förvirrande att utelämna ett förtydligande, bland annat
om man ändrar exempel 2 ovan till "En empirisk formel anger det relativa antalet grundämnen i ett ämne".
Grundämne
Atomslag
Om man använder ord som atomslag, atomtyp eller atomsort, ska man vara medveten om att sådana kategoriseringar
inte har någon standardiserad betydelse. De finns inte förklarade i något uppslagsverk. Läsaren måste varje gång
sluta sig till betydelsen ur sammanhanget. Även om en rimlig tolkning av ordet atomslag i många fall är atomer som
tillhör ett visst grundämne, kan ordet mycket väl användas även för alla atomer som tillhör en viss grupp i periodiska
systemet (ädelgaserna, halogenerna, alkalimetallerna...) eller endast för atomer som tillhör en bestämd isotop
(deuterium, kol-14, uran-235...). I flera artiklar använder dock Nationalencyklopedin ordet atomslag just för
betydelse b ovan. Ett exempel är formuleringen "Kemisk analys gav information om vilka atomslag som ingick i ett
ämne och i vilka proportioner".[9] Nationalencyklopedin använder faktiskt ordet i ännu en annan betydelse när det
paradoxala i Thomsons atommodell kommenteras med orden "Hur en atom av detta slag kunde existera och vara
stabil var helt oförklarligt utifrån den klassiska fysikens principer".[10]
Genom formuleringen att ett grundämne består av "atomer med samma antal protoner i atomkärnan" undviker man
den oklarhet som finns i frasen "ett enda slags atomer".
Engelsk motsvarighet
Den engelska motsvarigheten till ordet grundämne är element. Eftersom element är ett ord som används inom många
olika områden[11] , anger man vid behov chemical element för att precisera betydelsen.
The International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC, definierar chemical element dels som ett atomslag
("a species of atoms") som har samma antal protoner i atomkärnan, dels som ett kemiskt ämne som består av ett enda
sådant atomslag. I definitionen påpekas dock att mängdperspektivet i vissa, mindre vanliga fall kan separeras från
chemical element och benämnas elementary substance. Formuleringen (ett atomslag som har samma antal protoner i
atomkärnan) i definitionen visar att ordet atomslag anses kräva ett förtydligande för att bli tillräckligt exakt.
Det engelska ordet element liksom det svenska grundämne täcker alltså normalt in både mängd- och
atomperspektiven, men element har sin tyngdpunkt på atomnivån medan grundämne har sin språkliga utgångspunkt i
mängdperspektivet. Ordet elementary substance är språkligt konstruerat som en specialisering av huvudordet
(chemical) element, vilket gör det självförklarande i ljuset av definitionen för element.
Element kan även användas på svenska som synonym för grundämne. Att det inte används så ofta kan bero på att
ordet har en vidsträckt allmän användning med olika betydelsevarianter inom skilda områden, se element. Det utgör
dock grunden i ordet elementarpartikel.
Referenser
Noter
[1] Svensk ordbok. Stockholm: Svenska Akademien. 2009. ISBN 978-91-1-302267-3 (inb.) − uppslagsordet grundämne
[2] Gleerups NO Kemi (lärobok för högstadiet, 1996), ISBN 91-40-62023-9, sid 141
[3] Bonniers svenska ordbok (1980), ISBN 91-0-042749-7
[4] Nationalencyklopedin, uppslagsord "kristallfältteori"
[5] Nationalencyklopedin, uppslagsord "kemisk formel"
[6] Nationalencyklopedin, uppslagsord "kemisk förening"
[7] Fysik Lpo för grundskolans senare del, bok 3 (2007), ISBN 978-91-85634-56-9, sid 100
[8] Nationalencyklopedin, uppslagsord "syre", sid 596, spalt 2 andra stycket
[9] Nationalencyklopedin, uppslagsord "molekyl"
[10] Nationalencyklopedin, uppslagsord "atom", sid 83, spalt 1 sista stycket
[11] Engelska Wikipedia, uppslagsord element (http:/ / en. wikipedia. org/ wiki/ Element)
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Källor
• Nationalencyklopedin (Bra Böcker AB, 1989 – 1996), ISBN 91-7024-620-3
• Nationalencyklopedins ordbok (Språkdata och Bra Böcker AB, 2000), ISBN 91-7133-802-0
• The International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC: Definition av "chemical element" (http://
goldbook.iupac.org/C01022.html).
Se även
• Lista över grundämnen
• Periodiska systemet
• Elementens förekomst
Externa länkar
• Wikimedia Commons har media som rör Commons:Chemical elements
Kemiskt tecken
Ett kemiskt tecken är en förkortning för namnet på ett kemiskt ämne. Alla grundämnen har ett kemiskt tecken
bestående av en eller två bokstäver, utom några få människotillverkade grundämnen som har tillfälliga symboler
med tre bokstäver. Systemet utarbetades av Berzelius och ersatte flera tidigare allt krångligare notationssystem
baserade på alkemins grafiska symboler.
Kemiska tecken är listade i det periodiska systemet. De används (förutom som ett stenografiskt skrivsätt) i kemiska
formler och i reaktionsformler. Kemiska tecken bör inte skrivas i kursiv stil.
Exempel:
Eftersom kemiska tecken ofta härletts från det latinska eller grekiska namnet på ämnet, så liknar det kanske inte det
vanliga svenska namnet - till exempel är Au tecknet för guld (latin aurum) och Pb tecknet för bly (latin plumbum).
Kemiska tecken kan även användas för att beteckna särskilda nuklid och andra tillstånd som jonisering och
oxidationstal.
För kompletta översikter över grundämnen och deras tecken, se:
• Lista över grundämnen
• Periodiska systemet
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Periodiska systemet
Periodiska systemet, även kallat grundämnenas ordning[1] , är en tabell över grundämnen/element som är uppställd
efter deras kemiska och fysikaliska egenskaper, vilka varierar periodiskt med atomvikten och styrs av
elektronkonfigurationen. Den första versionen av periodiska systemet uppställdes 1869 av ryssen Dmitrij
Mendelejev (som var först med att publicera sina resultat) och tysken Lothar Meyer, men allteftersom nya
grundämnen upptäckts och kunskapen om den teoretiska grundvalen för systemet fördjupats har det sedan
modifierats och förfinats.
I periodiska systemet är grundämnena ordnade efter stigande atomnummer, det vill säga antalet protoner i atomernas
kärna. De är uppställda i rader, kallade perioder, och kolumner, kallade grupper.
Periodiska systemet
Grupp 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11 12
13
14
15
16
17
18
Period
1
1
H
2
He
2
3 4
Li Be
5
B
6
C
7
N
8
O
9
F
10
Ne
3
11 12
Na Mg
13
Al
14
Si
15
P
16
S
17
Cl
18
Ar
4
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni
29 30 31
Cu Zn Ga
32
Ge
33
As
34
Se
35
Br
36
Kr
5
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In
50
Sn
51
Sb
52
Te
53
I
54
Xe
6
55 56
Cs Ba
82
Pb
83
Bi
84
Po
85
At
86
Rn
7
87 88 ** 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra
Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
*
72 73 74 75 76 77
Hf Ta W Re Os Ir
78 79 80 81
Pt Au Hg Tl
* Lantanoider 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy
67
Ho
68
Er
** Aktinoider 89 90 91
Ac Th Pa
99
Es
100 101 102 103
Fm Md No Lr
92 93 94 95 96 97 98
U Np Pu Am Cm Bk Cf
69 70
Tm Yb
71
Lu
Periodiska systemet
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Färg- och teckenförklaring
Atomnummer. Teckenfärgen anger ämnets tillstånd (vid rumstemperatur och normalt tryck): Bakgrundsfärg betecknar ämnesklass:
•
•
gasformigt
Alkalimetaller
flytande
Alkaliska jordartsmetaller
fast, naturligt ämne
Lantanoider
fast, konstgjort ämne
Aktinoider
Li, Be etc: Kemiskt tecken
Ramen betecknar metaller / halvmetaller / icke-metaller:
Övergångsmetaller
Övriga metaller
Metaller
Halvmetaller
Halvmetaller
Icke-metaller
Icke-metaller
Halogener
Uus - har ännu ej upptäckts
Ädelgaser
Indelningar
Grupper
En grupp är en lodrät kolumn i det periodiska systemet. Grupper anses
vara en av de viktigaste metoderna för att klassificera grundämnen. I
en del grupper har grundämnena väldigt lika egenskaper och påvisar en
klar trend för egenskaperna inom gruppen. Dessa grupper brukar
tilldelas triviala (osystematiska) namn, som exempelvis alkalimetaller,
alkaliska jordmetaller, halogener och ädelgaser. Vissa andra grupper i
det periodiska systemet påvisar färre likheter och/eller lodräta trender
(exempelvis grupperna 4 och 5) och dessa har därför inte tilldelats
något trivialt namn utan benämns endast utifrån sitt gruppnummer.
Det här diagrammet visar grupper och block i det
periodiska systemet.
Perioder
En period är en vågrät rad i det periodiska systemet. Även om grupper är det vanligaste sättet att klassificera
grundämnen så finns det vissa områden där de vågräta trenderna och likheterna är viktigare än de lodräta
grupptrenderna. Detta gäller bland annat d-blocket liksom f-blocket där lantanoiderna och aktinoiderna bildar två
viktiga vågräta serier av grundämnen. Lantaniderna och aktiniderna placeras under varandra utanför den övriga delen
av det periodiska systemet av det praktiska skälet att systemets bredd därmed minskas avsevärt.[2]
Block
Ett block är en familj av angränsande grupper. Dessa områden får sina namn från atomernas elektronskal. Det finns
fyra block, s, p, d och f-blocket.
Övriga
Grundämnena kan även delas in och grupperas på andra sätt. Några sådana indelningar som ofta ritas in det
periodiska systemet är övergångsmetaller och metalloider. Det finns även mer inofficiella indelningar såsom
platinagruppen och ädelmetallerna.
Periodiska systemet
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Historik
De tidigaste försöken att ordna och gruppera grundämnena gjordes utan
någon kunskap om atomernas struktur och uppbyggnad. Den tyske kemisten
Johann Wolfgang Döbereiner försökte hitta samband mellan olika ämnens
atomvikt och deras kemiska egenskaper, och på 1820-talet fann han flera
grupper av tre likartade ämnen där ett av ämnena kemiskt var en blandning av
de båda andra och hade en atomvikt som låg mitt emellan de båda andras.
Han kallade dem för triader.
John Alexander Reina Newlands
periodiska system från 1866
Dmitrij Mendelejevs system från 1871
med luckor (-) för ytterligare ämnen
Newlands tabell
Under flera decennier betraktas Döbereiners upptäckt som en oväsentlig
kuriositet, vad vetenskapshistorikern Stephen Toulmin kallar för ett "naket
faktum", men när nya och riktigare uppgifter om olika ämnens atomvikter
kommit fram på 1860-talet intresserade sig flera olika forskare för nya
samband mellan atomvikt och kemiska egenskaper. 1866 uppställde den
brittiske kemisten John Alexander Reina Newlands en tabell med 62 av de då
63 kända grundämnena ordnade efter stigande atomvikt. Tabellen visade att
ämnen med liknande egenskaper återkom med en periodicitet 7 eller 14
ämnen, ungefär som oktaver i musiken.
Dmitrij Mendelejev.
Periodiska systemet 1909
Mendelejev och Meyers system
Lothar Meyer
vetenskapsmän.
Slutligen sammanställde 1869 ryssen Dmitrij Mendelejev och tysken Lothar Meyer
oberoende av varandra tabeller med horisontella perioder och vertikala grupper på
samma sätt som vi nu är vana att visa systemet. Mendelejev publicerade sitt arbete
samma år medan Meyer publicerade sina resultat först 1870. Mendelejevs tabell hade
luckor för ytterligare 31 ämnen där inga av de då kända ämnena passade in. Hans idéer
fick därför stor uppmärksamhet när det 1875 upptäckta ämnet gallium passade in i en av
dessa luckor. När även ämnena strontium, som upptäcktes 1879, och germanium,
upptäckt 1886, passade in i mönstret fick systemet stor acceptans bland övriga
Periodiska systemet
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Efter Mendelejev
Under 1900-talet, efter Mendelejev och Meyer, har systemet tydliggjorts. Fler
och fler luckor i systemet har fortsatt att fyllas allt eftersom ytterligare
grundämnen har upptäckts.
Periodiska systemet 1924
Andra sätt att ordna grundämnen
En nackdel med periodiska systemet är att det inte skiljer mellan isotoper av samma element (det vill säga element
med samma antal protoner, men olika antal neutroner), eftersom dessa i regel inte skiljer sig åt kemiskt (De kan
däremot ha olika egenskaper med avseende på stabilitet och radioaktivitet). Ett alternativt sätt att tabellera
grundämnen, som skiljer på olika isotoper, är en nuklidkarta (alternativt isotoptabell). En nuklidkarta ger bättre
förståelse för olika isotopers karaktär än det periodiska systemet, men ger å andra sidan inte samma överblick över
de kemiska egenskaperna.
Se även
•
•
•
•
•
•
Periodiska systemet (stort)
Periodiska systemets grupper
Periodiska systemets perioder
Förlängda periodiska systemet
Lista över grundämnen
Nuklidkarta
Källor
[1] Tweed, Matt (2003). Kemins värld
[2] ”Periodiska systemet” (http:/ / www. ne. se/ lang/ periodiska-systemet). NE. 2009-12-16. . Läst 2009-12-16.
Isotop
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Isotop
Isotoper kallas atomer av samma grundämne, men med olikt antal neutroner och därmed olika masstal.
Atomslaget bestäms av antalet protoner i kärnan, atomnumret, och är avgörande för de kemiska egenskaperna hos ett
ämne. Inom kärnfysiken kan man dock observera att det förekommer atomer inom samma atomslag som har olika
masstal.
Vanligen är antalet neutroner i kärnan ungefär lika med antalet protoner, för lättare atomslag vanligen något färre,
för tyngre aningen fler.
Stabila isotoper
De icke-radioaktiva grundämnen har alla minst en stabil isotop. Även när det finns fler, brukar en isotop dominera.
Detta gör att de flesta grundämnen har en atommassa som ligger nära ett heltal. Ett av flera undantag är klor med en
atommassa på 35,5 u. Klor består nämligen av ¾ delar 35Cl och ¼ del 37Cl.
Instabila isotoper
Många isotoper finns men är instabila, det vill säga sönderfaller med en viss halveringstid.
Det är givet att stabila isotoper och isotoper med lång halveringstid förekommer i naturen i högre grad än andra. För
vissa (tyngre) atomslag saknas helt stabila isotoper.
Sönderfallet sker med antingen alfasönderfall eller betasönderfall; i alfasönderfallet minskar atomtalet med 2 och
masstalet med 4; i betasönderfallet ökar eller minskar atomtalet med 1. I många fall uppstår på så sätt en ny instabil
isotop som sönderfaller vidare. På så vis bildas en sönderfallskedja.
Instabila isotoper på jorden kan delas in i fyra grupper beroende på dess källa.
1.
2.
3.
4.
Sådana som finns kvar sedan jorden skapades. Dessa har en halveringstid på över 100 miljoner år.
Sönderfallsprodukter från långlivade isotoper.
Isotoper som kontinuerligt nybildas av kosmisk strålning.
Isotoper som skapats vid mänskliga aktiviteter.
Radioaktiva ämnen
Radioaktiva ämnen kallas just sådana ämnen som innehåller instabila isotoper. Vid sönderfallet avges strålning som
kan vara skadlig för levande organismer och naturligtvis även förändra döda material. Det radioaktiva sönderfallet,
exempelvis uran till bly, kan även användas för att datera olika bergarter.
Kända isotoper
Den upphöjda siffran i exemplen anger masstalet.
Väte
Väte har atomnummer 1, och förekommer som
1
H (protium), 99,985 %, stabil
2
H (deuterium), 0,015 %, stabil
3
H (tritium), halveringstid 12,2 år. Nybildas av kosmisk strålning.
Deuterium kallas också tungt väte, och vattenmolekyler som innehåller deuterium kallas tungt vatten. Tungt vatten
har något annorlunda kemiska egenskaper än vanligt vatten och har cirka 10 % större massa per volymenhet.
Deuteriums kärnsammansättning är viktig vid användning som moderator i vissa kärnreaktioner.
Isotop
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Kol
Kol har atomnummer 6 och förekommer naturligt som
12
C, 98,9 %, stabil
13
C, 1,1 %, stabil
14
C, spår, halveringstid 5730 år. Nybildas av kosmisk strålning.
Det sistnämnda är känt i den vanliga metoden att bestämma ålder inom arkeologi, C14-metoden.
Uran
Uran har atomnummer 92 och förekommer naturligt som
234
U, 0,006 %, halveringstid 0,25 miljon år. Sönderfallsprodukt i 238U:s sönderfallskedja.
235
U, 0,72 %, halveringstid 0,7 miljard år.
238
U, 99,275 %, halveringstid 4,5 miljard år.
U-235 är den isotop som används i kärnkraftverk. Uran behöver därför anrikas, en sorteringsprocess där man sållar
bort de tyngre atomkärnorna och behåller de lättare. Det som är kvar är utarmat uran. Den långa halveringstiden av
uran utnyttjas vid radiometriska dateringar av äldre bergarter.
Se även
• Isotoptabell och isotoptabell (komplett)
• isoton
Radioaktivitet
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Strålning
•
Joniserande strålning
•
•
Elektromagnetisk strålning
Partikelstrålning
Frekvensområde (EMS)
•
•
•
•
•
•
•
Radiovågor
Mikrovågor
Infrarött ljus
Synligt ljus
Ultraviolett ljus
Röntgenstrålning
Gammastrålning
•
•
Svartkroppsstrålning
Radioaktivitet
Typer av strålning efter sammansättning
•
•
•
Alfastrålning
Betastrålning
Gammastrålning
Radioaktivitet kallas fenomenet när atomkärnor spontant omvandlas till andra typer av kärnor samtidigt som de
avger joniserande strålning.
Förklaring
Neutroner och protoner, som utgör delarna i en atomkärna, såväl som andra partiklar i närheten styrs av flera olika
krafter (växelverkan). Stark växelverkan är den starkaste kraften på subatomär nivå. Elektrostatisk växelverkan är
inte lika stark men också betydelsefull. Svag växelverkan har betydelse för betasönderfall.
I olika atomkärnor är de ingående neutronerna och protonerna olika hårt bundna; generellt gäller att högre
atomnummer medför starkare bindning upp till järn, varefter högre atomnummer medför svagare bindning, samt att
antalet neutroner behöver vara ungefär detsamma som antalet protoner (fler för tyngre atomkärnor). Om den totala
bindningsenergin skulle bli lägre om man skulle byta ut en proton mot en neutron eller vice versa kan kärnan
genomgå betasönderfall. Skulle den totala bindningsenergin minska genom att kärnan delas i två delar kan detta ske,
vilket vanligen innebär alfasönderfall, neutronemission eller fission. Den frigjorda energin omvandlas i första hand
Radioaktivitet
till rörelseenergi. Vanligen finns det dock någon form av energibarriär som måste övervinnas, vilket vanligen ger
genom kvantfluktuationer, varför även ämnen där sönderfall skulle vara energetiskt fördelaktigt kan vara relativt
stabila.
Radioaktivitet kännetecknas av att det inte är några externa krafter eller energikällor inblandade utan kärnan
sönderfaller spontant. Det finns kärnreaktioner med extern påverkan som kan leda till att kärnor hamnar i ett lägre
energitillstånd (som fission och fusion), men detta behöver inte vara radioaktivitet.
Upptäckt
Fenomenet upptäcktes 1896 av den franske vetenskapsmannen Henri Becquerel då han undersökte fosforescerande
material. Fosforescerande material har den egenskap att de lyser i mörkret efter att ha exponerats för ljus, och han
trodde att skenet som röntgenstrålning orsakade i katodstrålerör på något sätt var ett sammankopplat fenomen. Han
gjorde därför ett experiment där han vecklade in en fotografisk plåt i svart papper för att se om olika fosforescerande
material kunde exponera plåten trots pappret. Inget lyckades påverka plåten förrän han provade med uransalt. Inte
bara lyckades uransaltet påverka plåten, det gjorde det även utan att först ha blivit uppladdat av solljus. Henri drog
därav slutsatsen att det inte var fosforescensen som var orsaken, utan att uranet självt avgav någon form av strålning
som exponerade plåten.
Efter fenomenets upptäckt blev en mängd andra forskare snabbt intresserade. Pierre och Marie Curie gjorde
experiment som delade in strålningen i alfa- beta- och gammastrålning (skrivs ofta med de grekiska bokstäverna α, β
respektive γ). Ernest Rutherford lyckades visa att alfastrålningen avgavs direkt från atomkärnan. Marie dog senare
av leukemi på grund av strålningen.
Typer av radioaktivt sönderfall
•
•
•
•
•
•
Alfa-sönderfall (Alfastrålning)
Beta-sönderfall (Betastrålning)
Gammastrålning
Neutronemission
Elektroninfångning
Spontan-fission
Att mäta radioaktivitet
SI-enheten för radioaktiv intensitet är becquerel (Bq). 1 Bq innebär 1 kärnsönderfall per sekund. En äldre enhet är
curie (Ci), 1 Ci = 3,7·1010 Bq. Dessa enheter anger antal sönderfall och inte vilken typ av sönderfall som sker.
Varningsskyltar
14
Radioaktivitet
Den klassiska varningsskylten för radioaktivitet är gul och svart med en
propellerliknade symbol. Det internationella atomenergiorganet (IAEA)
har tillsammans med Internationella Standardiseringskommissionen
(ISO) 2007 lanserat en kompletterande varningsskylt [1] . Anledningen
är att den klassiska skylten inte har någon intuitiv betydelse.
Radioaktivitet och stråldos
Om man ska mäta "farligheten" hos strålning, måste man ta hänsyn till
flera faktorer. För det första strålningens typ. Alfastrålning når högst
Klassisk symbol för radioaktivitet.
några millimeter i kroppen och är i princip ofarlig så länge strålkällan
befinner sig utanför kroppen. Skulle man däremot få i sig en alfastrålare,
kan resultatet bli förödande. Gammastrålning går rakt igenom kroppen
och kan orsaka cellskador i alla organ som kommer i vägen. Det är
förstås också farligare att få hela kroppen exponerad än bara en arm
eller ett ben. Detta gör att varje mått på farlighet måste ta hänsyn till
dels hur mycket strålning som faktiskt trängt in i kroppen, dels hur
mycket vävnad som blivit utsatt. SI-enheten för biologisk exponering, så
nära ett mått på "farlighet" som man kommer, är Sievert (Sv). Enheten
sievert har en kvalitetsfaktor som beror på strålningens typ. Denna
multipliceras med den absorberade energin per kilogram kroppsvikt. Det
är ett förenklande mått, men har visat sig fungera bra vid
Ny symbol för radioaktivitet.
helkroppsexponering, som för arbetare i kärnkraftverk. När bestrålning
sker i medicinska syften, kan det hända att vissa organ exponeras mer än
andra. Eftersom olika organ är olika känsliga för strålning, kan man då inte använda Sievert rakt av för att uppskatta
risken.
Se även
• Isotoptabell
Referenser
[1] http:/ / www. iaea. org/ NewsCenter/ News/ 2007/ radiationsymbol. html
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Kärnkraft
I partikelfysik avser termen kärnkrafter de två typer av växelverkan som är dominerande på korta avstånd
inuti atomkärnor, svag växelverkan och stark växelverkan.
Kärnkraft eller atomkraft avser utvinning av energi ur atomkärnor, antingen genom att spjälka tunga atomkärnor
(framförallt uran) eller genom att slå ihop lätta atomkärnor (väte). Ordet kärnkraft kom i bruk efter negativ publicitet
kring atombomberna i slutet av andra världskriget, men förekommer i svenska media först 1968.[1]
Olkiluoto kärnkraftverk i Finland. Enhet III (vänster) är en ännu inte färdig
tryckvattenreaktor som på denna bild lagts in med datoriserad bildbehandling.
Fysikalisk bakgrund
Neutroner och protoner (nukleoner) i atomkärnan hålls ihop av en
sidoeffekt av den fundamentala kraft som kallas stark växelverkan. En
atomkärna är ett system som strävar efter så låg energinivå som möjligt
i form av bindningsenergi. De kärnor i naturen som har lägst
energinivå, är därmed mest stabila, de som är ungefär av samma
storlek/vikt förhållande som järn har lägst energinivå på atomnivå.
Tyngre och lättare kärnor har därför i någon mening ett överskott på
bindningsenergi. Denna obalans kan teoretiskt sett användas på två sätt
för att utvinna energi, med fission och fusion. Fission utnyttjar att vissa
kärnor som är tyngre än järn kan bli mer stabila genom att klyvas, i den
processen avges en del som överskottsenergi. Fusion utnyttjar det
omvända förhållandet där vissa atomkärnor som är lättare än järn kan
göra sig av med sin överskottsenergi genom att atomkärnor slås ihop.
Den hopslagna atomkärrnan har sammantaget lägre energinivå än
ursprungsatomkärnorna.
De kärnor som förbrukats i en viss kärnreaktion och de som har bildats
i samma reaktion väger totalt sett inte lika mycket. Skillnaden i massa
motsvarar den avgivna energin enligt Einsteins berömda ekvation
E=mc2.
Schematisk bild av kärndelningsprocessen i
kärnkraftverk.
Kärnkraft
I dagligt tal brukar man mena fissionskraft när man talar om kärnkraft, då fusionskraftverk inte har kunnat
konstrueras. De experiment man genomfört har krävt mer energi än vad de producerat. Ett storskaligt försök är på
gång i projektet ITER.
Fission
Fission innebär klyvning av tunga atomkärnor som till exempel uran-, torium- eller plutoniumisotoper. Fission kan
uppstå spontant eller induceras genom att atomkärnan bombarderas med neutroner. Atomkärnor som kan klyvas
kallas fissionabla. Atomkärnor som dessutom kan upprätthålla en nukleär kedjereaktion (kriticitet) kallas fissila.
Atomkärnor som kan bli fissila genom neutronabsorption kallas fertila.
Då en fissil atomkärna träffas av en neutron och klyvs sänder den ut i genomsnitt 2-3 nya neutroner. Dessa kan klyva
ytterligare atomkärnor och på så sätt skapa en kedjereaktion. Ett system innehållande fissila atomer i en sådan
konfiguration att en kedjereaktion kan skapas, upprätthållas och kontrolleras benämns kärnreaktor eller bara reaktor.
För att kontrollera eller stoppa kedjereaktionen i en reaktor använder man någon neutronabsorbator (vanligen bor,
kadmium eller hafnium) till exempel i så kallade styrstavar.
Neutronernas hastighet bestämmer deras rörelseenergi och deras förmåga att klyva olika typer av atomkärnor. Med
några få undantag använder de kraftproducerande reaktorerna i världen så kallad termiska neutroner (med energier
omkring 0,025 eV) för att klyva bränslets atomkärnor. De neutroner som sänds ut vid fissionen är dock i genomsnitt
mycket snabbare och måste bromsas in. Denna inbromsning åstadkoms genom att låta neutronerna krocka med andra
atomer i ett så kallat moderatormaterial och därmed ge ifrån sig en del av sin rörelseenergi. Bra moderatorer är i
första hand de atomer med kärnor som är ungefär lika stora som en neutron, som till exempel väte eller dess isotop
deuterium (som ger tungt vatten i förening med syre). Kol är dock också en god moderator.
Fusion
I fusion slås lätta atomkärnor ihop och bildar en tyngre. Exempelvis kan kärnor av väteisotoperna deuterium (D) och
tritium (T) slås ihop och bilda heliumkärnor samt neutroner. Då de båda atomkärnorna är positivt laddade måste man
vid en fusionsreaktion övervinna coulombkraften så att den starka kärnkraften kan ta över på kortare avstånd. Detta
kräver högt tryck och hög temperatur. Vid dessa förutsättningar har atomkärnor och deras elektroner separerats och
materien bildar ett plasma. För att behålla den höga temperaturen och trycket under reaktionen måste plasmat hållas
ihop av någon yttre kraft, inneslutas. Detta åstadkoms naturligt i stjärnors inre med hjälp av den starka gravitation
som råder där. I konstgjord fusion på jorden hålls plasman istället ihop av intensiva laserpulser (inertiell
inneslutning) eller starka magnetfält (magnetisk inneslutning).
Fusion har än så länge inte kunnat användas för kommersiell elproduktion. Detta beror i första hand på svårigheten i
att innesluta plasmat under kontrollerade former under så lång tid att betydande mängder fusionsenergi kan frigöras.
Fusionsanläggningar som bygger på magnetisk inneslutning har antagligen kommit längst i denna strävan, till
exempel JET i England och Tore supra i Cadarache Frankrike. I Cadarache kommer också fusionsexperimentet
ITER att byggas upp.
Magnetisk inneslutning kräver generering av magnetfält med hjälp av starka elektriska strömmar i supraledare.
Dessa måste kylas till mycket låga temperaturer. Då plasmat samtidigt är extremt varmt kommer en sådan
fusionsreaktor därför att ha mycket stora inbyggda temperaturgradienter vilket ställer extremt höga krav på
konstruktionsmaterialen.
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Historia
De första lyckade experimenten med nukleär fission utfördes i Berlin
1938 av de tyska fysikerna Otto Hahn, Lise Meitner och Fritz
Strassmann.
Under andra världskriget började flera nationer att forska inom
området. Motivet var då framförallt framställning av kärnvapen. Den
första självuppehållande nukleära kedjereaktionen skapades av Enrico
Fermi den 2 december 1942 och reaktorer baserade på hans forskning
användes för att tillverka plutoniumet som användes i Fat
Man-bomben som fälldes över Nagasaki, Japan.
I ett tal ("Atoms for peace") i december 1953 av USA:s president
Dwight Eisenhower, förklarade han den amerikanska regeringens stöd
för internationellt användande av kärnkraft. Den 27 juni 1954 startades
det första kärnkraftverket i Obninsk, Ryssland. Reaktorn var
grafitmodererad, vattenkyld och hade en kapacitet på 5 megawatt
Otto Hahn och Lise Meitner i arbete.
(MW). Världens första kommersiella kärnkraftverk, Calder Hall i
Sellafield, England öppnades 1956. Det var en gaskyld magnoxreaktor
med en kapacitet på 50 MW (senare 200 MW). 1957 startades Euratom och det internationella atomenergiorganet
(IAEA).
Kapaciteten på kärnkraftverken ökade snabbt. Från mindre än sammanlagt 1 gigawatt (GW) 1960 till 100 GW i
slutet på 1970-talet och 300 GW i slutet på 1980-talet. Sedan dess har kapaciteten ökat långsammare till ett
sammanlagt värde av 372 GW (dock bara inräknat det som är övervakat av IAEA) i slutet av 2007[2] . Under 1970och 1980-talen gjorde den långa konstruktionstiden och det fallande priset på fossila bränslen kärnkraftverken
mindre attraktiva.
Folkrörelser mot kärnkraft bildades och kärnkraftsmotståndet tog fart under den sista tredjedelen av 1900-talet, i
Sverige i form av "Folkkampanjen Nej till kärnkraft". Man protesterade mot kärnkraften på grund av olycksrisken,
strålning från kraftverken och problemen kring slutförvaringen av det radioaktiva avfallet. Olyckorna på Three Mile
Island (1979) och i Tjernobyl (1986) bidrog till att stoppa utbyggningen av kärnkraften i flera länder. Österrike
(1978), Sverige (1980) och Italien (1987) beslutade i folkomröstningar att avsluta eller gradvis avveckla
kärnkraftsprogrammen där. Dessa omröstningar var kontroversiella och i Sverige fanns t.ex inget alternativ som var
odelat för kärnkraft.
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Kärnkraftverk
Fissionskraftverk kan konstrueras enligt flera olika
principer och därmed också kategoriseras enligt flera
egenskaper,
till
exempel
bränsle,
moderator,
reaktortemperatur eller kylmedium. När det gäller
bränsle kan man urskilja två huvudtyper: så kallade
konsumerande reaktorer (engelska "burners") och
bridreaktorer (engelska "breeders"). De senare är
tekniskt problematiska och därför inte ekonomiskt
konkurrenskraftiga, men kan förutom att klyva fissila
kärnor genom neutronabsorption förvandla fertila
kärnor, till exempel torium eller uran-238, till fissila som
kan utnyttjas som bränsle, i det senare fallet plutonium.
En alternativ kategorisering kan också göras utifrån om
reaktorn drivs av snabba eller termiska neutroner. Alla
dagens snabbneutronreaktorer kyls med flytande metall.
Om man sorterar efter kylmedium och moderator kan
man skapa nedanstående tabell. (En alternativ
kategorisering finns under huvudartikeln Kärnkraftverk.)
Observera att kylmedium och moderator utgörs av
samma ämne i många vanliga reaktortyper.
(Vedertagna, oftast engelska, förkortningar anges med
versaler.)
Reaktortyper
Ett kyltorn till ett kärnkraftverk i Schweiz som bestämt sig för att
[3]
avveckla alla sina kärnkraftverk till 2034.
• Vattenkylda reaktorer (Lättvatten om inte annat
anges)
• Lättvattenmodererade (LWR)
• Kokvattenreaktor (BWR)
• Tryckvattenreaktor (PWR)
• Tungvattenmodererade (HWR)
• Exempel CANDU (Finns både med tung- och
lättvatten som kylmedium)
• Exempel SGHWR (Lättvattenkyld)
• Grafitmodererade
• Exempel RBMK
• Gaskylda reaktorer (GCR, oftast grafitmodererade)
Forsmarks kärnkraftverk Notera att dessa
reaktorer släpper ut överskottsvärme i havet
därför saknar kyltorn.
• Luftkylda reaktorer
• Koldioxidkylda reaktorer
• Exempel Magnox
• Heliumkylda reaktorer
• Exempel PBMR
• Smält salt-reaktorer (MSR, oftast grafitmodererade)
• Flytande metall-reaktorer (LMFR, som också är snabbneutronreaktorer och därför saknar moderator)
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• Blykylda reaktorer
• Natriumkylda reaktorer
Bränsle
Uran är ett vanligt grundämne som kan hittas både på land och i havet.
Det är ungefär lika vanligt som tenn och 500 gånger vanligare än guld.
De flesta typerna av berggrund innehåller uran, dock ofta i låga
koncentrationer. För närvarande räknas de områden med minst 0,1
procent uran som ekonomiskt försvarbara att bryta uran från. Med
nuvarande uranpriser och tillgängliga reserver beräknas uranreserverna
räcka i 50 år med nuvarande användning. Om man skulle fördubbla
uranpriserna skulle de nuvarande reserverna räcka i 100 år. Denna
prishöjning skulle bara öka totalkostnaden för kärnkraft med 5 procent,
vilket kan jämföras med om priset för naturgas dubblas skulle det ge en
60 procentig höjning av gaskraftpriserna. Motsvarande siffra för kol är
Urankutsar och en bränslestav.
30 procent. Om å andra sidan en årlig global ökning av elproduktionen
med 3,5 procent skall täckas med kärnkraft krävs en tiodubbling av
kärnkraften inom 25 år (givet en andel på 17 % idag), vilket med denna prisökning ger reserver för 10 år.
Nuvarande lättvattenreaktorer använder inte bränslet särskilt effektivt, vilket bland annat leder till ett energiöverskott
som inte kan tas om hand. En bättre reaktordesign eller upparbetning skulle reducera mängden överskottsmaterial
och spillvärme och ge bättre användning av de tillgängliga resurserna.
Till skillnad från lättvattenreaktorerna, som använder uran-235 (0,7 procent av allt naturligt uran), använder
bridreaktorerna uran-238 (99,3 procent av allt naturligt uran) som omvandlas till plutonium-239. Det har uppskattats
att det tillgängliga uranet skulle räcka i mellan 10 000 och fem miljarder år i dessa reaktorer. Bridreaktorerna har
dock stora material- och kylproblem.[4] För närvarande finns fyra bridreaktorer i Japan, Frankrike och Ryssland.[5]
Ett annat alternativ vore att använda uran-233 som kan fås genom att låta torium-232 absorbera en långsam neutron.
Torium är tre gånger vanligare än uran i jordskorpan och teoretiskt sett kan allt användas till bränsle. Detta är också
en bridprocess men till skillnad från fallet med uran-238 är specialkonstruerade bridreaktorer inte nödvändiga utan
konventionella anläggningar kan användas.
Fusionsreaktorer använder sig av deuterium och/eller tritium som bränsle. Deuterium kan utvinnas från havsvatten
där det finns naturligt. Tritium framställs däremot ofta genom neutronaktivering av litium. Om man antar att
energiförbrukningen inte ökar kommer de kända litiumlagren att räcka i 3000 år, litium från havsvattnet skulle räcka
i 60 miljoner år och en mer komplicerad process som bara använder deuterium från havsvattnet skulle räcka i 150
miljarder år. Jämförelsevis kommer solens bränsle att räcka i fem miljarder år till.
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Anrikning
Naturligt uran innehåller 99,3 procent uran-238 och 0,7 procent uran-235. Uran-238 absorberar snabba neutroner och
förhindrar kedjereaktioner. Därför använder man en metod som kallas anrikning vilket innebär att man höjer andelen
uran-235. Uran som används i kärnreaktorer har en anrikningsgrad på 3-5 procent.
Radioaktivt avfall
Det använda kärnbränslet är radioaktivt avfall. Sådant
avfall måste behandlas med stor försiktighet och
eftertanke på grund av de långa halveringstiderna för en
del av de radioaktiva isotoperna i avfallet. Nyligen
använt avfall är så radioaktivt att en minuts strålning
leder till döden, men radioaktiviteten avtar med tiden
och efter 40 år är strålningsflödet en tusendel av vad
det var när reaktorn stängdes, men ändå fortfarande
farligt i hundratusentals år. Slutförvaringen av
radioaktivt avfall är en svår utmaning. Det mesta
avfallet förvaras för närvarande i tillfälliga
lagerutrymmen medan permanenta förvaringsalternativ
diskuteras.
Radioaktivt avfall på väg till Carlsbad, New Mexico.
I Sverige är avfallsfrågan inte löst, också om kärnkraftsförespråkarna antar att den föreslagna metoden skall kunna
användas. Kärnkraftsindustrin har själva ansvaret att hitta en plats och metod som innebär ett säkert slutförvar. För
detta ändamål har kärnkraftsindustrin bildat bolaget Svensk Kärnbränslehantering, SKB. SKB:s arbete granskas av
Strålsäkerhetsmyndigheten (SSM), av Kärnavfallsrådet samt av Miljörörelsen.
SKB arbetar med en metod för slutförvaring som kallas KBS-3 vilket innebär att det radioaktiva avfallet placeras i
kapslar på ca 500 meters djup. Metoden bygger på att tre barriärer (kopparkapslar, bentonitlera och berggrunden) ska
förhindra att radioaktivt avfall kan kunna komma upp till marknivå inom överskådlig tid – bränslet är farligt i
hundratalstusen år.[6] SKB har genomfört undersökningar för att välja en lämplig plats för slutförvaring sedan mitten
av 1970-talet. I juni 2009 valdes en plats i Östhammars kommun nära nära det befintliga kärnkraftverket i Forsmark.
Det finns kritik, framförallt från miljörörelsen, mot hur SKB skött platsvalsprocessen. Det finns också kritik mot den
metod (KBS-3) som valts då det anses att SKB ej kunnat bevisa att metoden är säker.
På senare tid har det även anförts från forskare och kraftindustrin att det reella behovet av slutförvaring kommer att
minska framgent. Det mesta i avfallet är även att betrakta som återvinningsbara resurser i form av bränsle för nya 3:e
och 4:e generationen av reaktorer samt för andra industriella eller medicinska behov.
Avfallet består av oanvänt uran såväl som andra ämnen (mest plutonium och curium). Dessutom utgörs ungefär 3
procent av avfallet av fissionsprodukter. Aktiniderna (uran, plutonium och curium) står för det mesta av
långtidsradioaktiviteten, medan fissionsprodukterna är ansvariga för den kortlivade radioaktivteten. Det är möjligt att
separera ut aktiniderna och använda dem igen, vilket ger en reducering i den långtida radioaktiviteten. Det
kvarvarande avfallet kommer dock trots detta att vara radioaktivt i åtminstone 300 år, jämfört med upp till 1 000 år
om aktiniderna inte tas bort.[ifrågasatt uppgift]
Ett stort kärnkraftverk producerar varje år 3 kubikmeter (25-30 ton) högaktivt avfall och kanske 150 kubikmeter lågoch medelaktivt avfall. År 2003 hade USA samlat ihop 49 000 ton avfall från kärnreaktorer. Till skillnad från andra
länder tillåter inte USA återvinning av använt bränsle. Enligt Environmental Protection Agency kommer avfallet
efter 10 000 år inte längre att utgöra någon hälsorisk (finska strålsäkerhetscentralen anger hundratalstusen år).
Kärnkraftverken producerar också många ton utarmat uran, som består av uran-238 med den lättfissionerade
isotopen uran-235 borttagen. Uran-238 är en metall med flera användningsområden, till exempel i flygplan,
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avskärmning av strålning och för att tillverka kulor och pansar då det har högre densitet än bly. Det finns oro för
hälsoeffekterna hos utarmat uran bland dem som utsätts för materialet i vardagen, till exempel stridsvagnsförare och
civila i områden där stora mängder ammunition av utarmat uran har använts.
Upparbetning
Upparbetning kan återvinna upp till 95 procent av det kvarvarande uranet och plutoniumet i använt kärnbränsle och
omvandla det till MOX-bränsle. Upparbetning av använt bränsle från kärnkraftverk görs i stor skala i Sellafield,
England, La Hague, Frankrike och Majak, Ryssland. Under de senaste åren har intresset för upparbetning minskat på
grund av de fallande uranpriserna.[7] Upparbetning görs inte i USA på grund av oro för att det plutonium som
produceras där ska användas i kärnvapen. I Sverige är upparbetningsanläggningar inte aktuella eftersom de kräver
stora anläggningar och många transporter med starkt radioaktiva ämnen.[8]
Miljöpåverkan
Hanteringen av det radioaktiva avfallet är ett av kärnkraftens största problem. Se rubriken "radioaktivt avfall" ovan.
Det finns även problem med uranbrytningen, då stängda gruvor inte längre övervakas säkerhetsmässigt. Ett exempel
är den Tjeckiska gruvan Hamr 1, där en kontaminering på det 7 000 hektar stora avrinningsområdet har påvisats.
Den joniserande strålningen var då 30 gånger högre än normalt.
Utsläpp
Uppvärmt vatten är det största utsläppet direkt från driften. Fissionen producerar även radionuklider (radioaktiva
isotoper), som hanteras på olika sätt. Radionuklider med kort halveringstid, exempelvis xenon-135 med en
halveringstid på drygt 9 timmar och jod-131 med en halveringstid på 8 dygn, är i början kraftigt radioaktiva, men
radioaktiviteten klingar snabbt av. Mer långlivade, som krypton-85 med en halveringstid på drygt 10 år, har lägre
men varaktigare radioaktivitet. Jod-131 kan i viss mån samlas upp i avfallssystemet, men släpps också delvis ut i
avfallet till luften[9] . Xenon och krypton är ädelgaser, som är tekniskt svåra att binda och lagra. Genom att fördröja
utsläppen mekaniskt kan man dock minska utsläpp av de kortlivade radionukliderna påtagligt, En vanlig
fördröjningsmekanism är att låta gaserna "sippra" igenom en stor tank fylld med sand[10] . Krypton-85 släpps helt
enkelt ut[9] . Vid bränsleskador ökas utsläppen av radionuklider[9] .
Processen att utvinna energi från en värmekälla (även kallat rankinecykeln) innebär att ångan behöver kylas ned.
Floder är den vanligaste källan för kylvatten såväl som destination för överskottsvärmen. Förr fanns problem med att
temperaturen på det utsläppta vattnet måste regleras för att undvika att döda fiskar och långtidsverkan av varmt
vatten på ekosystem, men det problemet löstes genom att använda kyltorn. I till exempel Sverige används istället
havsvatten som kylmedium. Havets lägre temperatur och större vattenmängd gör att man undviker en del av de
problem som finns med kärnkraftverk placerade vid floder.
Behovet att kunna reglera utsläppstemperaturen begränsar också kapaciteten hos kärnkraftverken som är placerade
vid floder. Extremt varma dagar, då behovet av ström i vissa länder är högt, kan kapaciteten på kärnkraftverket gå
ner eftersom kylvattnet är varmare än normalt och därför inte lika effektivt till kylning. Detta är också ett problem
för kolkraftverk, oljeeldade, gaseldade och kombikraftverk.
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Kärnkraft i världen
Kärnkraft är ett avancerat tekniskt system som är vanligast i
industriländer, framför allt i Nordamerika, Europa och Japan, och på
senare år i Asien. Enligt FN:s atomenergiorgan IAEA finns det totalt
436 kärnreaktorer runt om i världen. År 2010 är 56 nya kärnreaktorer
under byggnad.[11] Se även kärnkraft i Sverige.
Karta över länder med tillgång till kärnkraft.
Kärnkraftsfrågan
Utnyttjandet av kärnkraft för elektrisk ström har både förespråkare och
motståndare. Kärnkraftförespråkarna pekar bland annat på fördelarna
med
elproduktion
med
mindre
utsläpp
av
koldioxid.
Kärnkraftsmotståndarna menar bland annat att både för- och
efterbehandlingen av kärnbränsle medför oacceptabla risker,
miljömässigt ekonomiskt och säkerhetsmässigt.
Källor
• kth.se/~e98_bpo - Kärnkraft – ett sätt att producera el [12] av Bobil
Poli
• skb.se - SKB [13]
Kärnkraftverket Ignalina i Litauen har fått mycket
kritik eftersom dess reaktorer är av samma typ
som Tjernobyls (RBMK).
• Strålsäkerhetsmyndigheten [14]
• Kärnavfallsrådet [15]
• efda.org - European Fusion Development Agreement [16] Arkiverad [17] 17 March 2009 hämtat från the Wayback
Machine.
• world-nuclear.org - World Nuclear Association [18] Arkiverad [19] 18 December 2007 hämtat från the Wayback
Machine.
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• folkkampanjen.se - Folkkampanjen mot kärnkraft/kärnvapen (http://www.folkkampanjen.se/)
Kärnvapen
Kärnvapen är olika typer av kraftfulla
bomber som får sin energi från fission eller
fusion av atomkärnor, till skillnad från
konventionella bomber som får sin energi
från kemiska processer. Kärnvapen finns i
varianter från de minsta med sprängkraft
som inte är mycket större än de största
konventionella bomberna, till enormt
kraftfulla konstruktioner som kan utplåna
allt inom en radie på flera kilometer.
Kärnvapen transporteras vanligen till målet
med bombplan eller ballistiska robotar, men
även artilleripjäser, kryssningsrobotar och
minor med kärnladdningar finns. Många
kärnvapen har provsprängts men endast två
har använts i en väpnad konflikt:
Atombomberna över Hiroshima och
Nagasaki (Little Boy och Fat Man)
sprängdes mot slutet av andra världskriget i
En ur teknisk synvinkel enkel atombomb (”gun design”) där två underkritiska
laddningar förs ihop.
1. Konventionellt sprängämne (kordit) för att få fart på ”kulan”
2. Lopp
3. Ihålig urankula
4. Cylindriskt ”mål”
Tillsammans blir kärnladdningarna överkritiska; materialet, uran eller plutonium,
börjar klyvas och en kedjereaktion startar. Kedjereaktionen blir snabbt
explosionsartad och bomben sprängs.
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augusti 1945 på order av USA:s president
Harry S. Truman. Den som använder
kärnvapen i en väpnad konflikt bedriver
kärnvapenkrig.
Olika typer av kärnvapen
Fissionsbomber, eller atombomber, får sin
energi från fission, det vill säga genom
klyvning av tyngre atomkärnor. Man
använder uteslutande uran-235 eller
plutonium-239 av hög renhet som
utgångsmaterial.
För att uppnå kritisk massa utnyttjas två
olika tillvägagångssätt. I det ena fallet skjuts
en plugg av uran in i en större underkritisk
massa av samma ämne. Då de två massorna
förenas uppnås en prompt kritisk massa
varvid en kedjereaktion inleds. I den andra
bombtypen
komprimeras
en
ihålig
plutoniumsfär. Runt sfären placeras
explosivämnen och i dess centrum finns ofta
Svampmolnet efter atombomben över Nagasaki, Japan 1945.
en neutrongenererande radioisotop placerad
för att snabba på kärnklyvningsförloppet.
Massan av plutoniumet i sfären har en kritisk massa, men är underkritisk på grund av att den är ihålig. Då de
konventionella sprängämnena exploderar sker en mycket kraftig kompression/implosion av plutoniumsfären till dess
att volymen minskat så att kritisk massa uppnåtts. Efter en mycket kort tid har temperaturen av den kritiska massan
ökat så att den slits isär och kärnklyvningsprocessen upphör. Runt 25% av det fissila materialet hinner klyvas innan
det slits isär. För att förbättra ett kärnvapnens neutronekonomi utnyttjas neutronreflekterande material runt det fissila
materialet.
Det är teoretiskt möjligt att konstruera atombomber även av neptunium eller americium, men det är mer komplicerat
och har aldrig testats i praktiken.
Fusionsbomber, oftast kallade vätebomber, producerar energi genom fusion eller sammansmältning av lättare
atomkärnor till tyngre. Som namnet antyder är det vätekärnor (deuterium och tritium) som får smälta samman,
varvid de bildar helium (oftast helium-4). Eftersom masskillnaden är mycket stor så resulterar processen i enorma
mängder energi. Samma energiprocess driver även solen. För att vätet ska kunna genomgå fusion måste det uppnå
mycket högt tryck och temperatur. Därför används alltid en fissionsbomb som "tändhatt" i vätebomber. Mycket stora
vätebomber kan till och med ha mindre vätebomber som tändare. Vätebomber är potentiellt tusentals gånger
kraftfullare än fissionsbomber. Tsar Bomba, den kraftigaste kärnvapenladdning som någonsin konstruerats var en
vätebomb som testades av Sovjetunionen den 30 oktober, 1961, den hade en sprängverkan motsvarande 50 miljoner
ton trotyl (TNT), cirka 4 000 gånger kraftigare än den atombomb som fälldes över Hiroshima.
Se även: Neutronbomb och Koboltbomb
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Effekter
Energin från ett kärnvapen orsakar skada på olika sätt:
• Tryckvåg - 40-60% av energin.
• Värmestrålning - 30-50% av energin.
• Joniserande strålning - 5% av energin.
• Radioaktivt nedfall - 5-10% av energin.
• EMP - Elektromagnetisk puls - se nedan.
De exakta siffrorna beror på hur vapnet utformats och
under vilka förhållanden det detonerar. Energin från det
radioaktiva nedfallet utstrålas under lång tid, resten
avges inom några sekunder efter detonationen. De
dominerande effekterna av ett kärnvapen (tryckvåg och
värmestrålning) skiljer sig inte i sak från hur
konventionella bomber verkar. Den stora skillnaden
ligger i magnituden av dessa effekter, då kärnvapen kan
ge ifrån sig mycket större mängder energi närmast
momentant. De största skadorna från ett kärnvapen är
således inte direkt relaterat till kärnprocesserna som är
upphovet till energin, utan skulle vara nästan lika stora
om en motsvarande mängd konventionellt sprängämne
hade använts.
Flygfoton av Nagasaki före och efter fällandet av atombomben i
slutskedet av andra världskriget.
Den inbördes fördelningen av skadorna från dessa tre momentana energislag beror på bombens storlek.
Värmestrålningen avtar endast långsamt med avståndet och ju större bomben är desto viktigare blir den. Den
joniserande strålningen absorberas snabbt i atmosfären och når inte speciellt mycket längre när bomben görs större.
Strålningen har alltså endast betydelse för mindre bomber. Tryckvågen ligger mellan dessa extremer. Den blir
farligare när bomben görs större, men värmestrålningen blir ändå snabbt dominerande (se tabell nedan).
Effekt
1 kt
10 kt
100 kt
1000 kt
Joniserande strålning
50% omedelbar temporär utslagning
600 m 950 m
1400 m 2900 m
Joniserande strålning
50% fördröjd dödlighet
800 m 1110 m 1600 m 3200 m
Tryckvåg
50% utslagna
140 m 360 m
860 m
3100 m
Värmestrålning
369 m 1110 m 3190 m 8020 m
50% utslagna, andra gradens brännskador genom uniform
Tabell över räckvidd av verkan vid olika bombstyrkor [1] . I de här sammanhangen är det intressanta "omedelbar
utslagning" för användandet av taktiska kärnvapen på fältet; även om fienden dör av strålsjuka om en vecka, kan han
fortfarande vinna striden just nu. Därför används termen "temporär utslagning" om den akuta fasen av strålsjukan,
eftersom det är det som är viktigt på fältet. "Temporär" syftar på att en dödligt strålsjuk person kan synbart tillfriskna
helt innan sjukdomen går in i slutfasen. En dödlig dos behöver inte vara tillräckligt hög för att orsaka omedelbar
utslagning, vilket förklarar varför "temporär utslagning" kräver ett kortare avstånd än "fördröjd död".
Själva detonationen går mycket snabbt. Alla kärnreaktioner i bomben är avklarade innan detonationen ens har hunnit
bryta igenom bombens inneslutning. Efter detonationen når den temperaturbalans med sin omgivning inom 1 μs.
75% av energin avges i det här skedet i form av värmestrålning, mestadels mjuk röntgenstrålning. Resten är nästan
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helt rörelseenergi i de nu förgasade bombdelarna. Vad som händer sedan beror mycket på hur röntgenstrålningen och
gasmassan interagerar med sin omgivning. I allmänhet, ju tätare omgivningen är, desto kraftigare blir tryckvågen och
ju svagare blir värmestrålningen. Det här ger stora skillnader för exempelvis en bomb som detonerar i rymden och en
som detonerar under vatten.
I luft kommer den stora merparten av den mjuka röntgenstrålningen att absorberas av luften inom någon meter från
bomben. En liten del av energin återges i form av UV-strålning, synligt ljus och infrarött ljus, men den stora
merparten går till att höja temperaturen i luften så att den övergår i plasma och bildar det påföljande eldklotet. På
höga höjder, där luftdensiteten är låg, kan röntgenstrålarna färdas långt innan de absorberas. Det späder ut energin i
eldklotet över en större volym, vilket gör att tryckvågen blir som mest hälften så kraftfull mot vad den skulle ha varit
vid havsytan. Å andra sidan blir värmestrålningen kraftfullare.
Tryckvåg
Mycket av förödelsen efter en kärnvapenexplosion kommer av tryckvågen. Vanliga civila byggnader är känsliga för
övertrycket som explosionen ger upphov till, men militära byggnader kan förstärkas för att klara detonationer på
ganska nära håll. Tryckvågen kan nå hastigheter på flera hundra km/h.
Tryckvågen verkar på två distinkta sätt:
• Statiskt övertryck, det tryck som en momentant ökad densitet i luften ger upphov till. På ett hus utsätts alla sidor
av ett lika kraftigt statiskt övertryck, oavsett vilken sida som är vänd mot detonationen.
• Dynamiskt övertryck, trycket som uppstår av de kraftiga vindar som följer tryckvågen. Vindarna är många gånger
kraftigare än den starkaste naturliga orkan. Den sidan av huset som är vänd mot detonationen är den enda som
utsätts för det dynamiska trycket. Allting löst som fångas av vinden förvandlas till projektiler med hög hastighet.
Skadorna kommer av en kombination av det statiska och dynamiska trycket. Ofta kommer en byggnad ha skadats
allvarligt redan av det statiska övertrycket, vilket gör den lättare för den efterföljande vinden att slita isär. Det
statiska övertrycket orsakar sina skador närmast momentant, medan höghastighetsvindarna kan vara flera sekunder.
Värmestrålning
Ett detonerande kärnvapen ger ifrån sig en intensiv men kort puls av
elektromagnetisk strålning över hela spektret, inklusive en stor del
värmestrålning. Den största faran är brännskador, följt av ögonskador
på större avstånd. Klara dagar kan dylika skador orsakas på långt större
avstånd än vad tryckvågen når. På kortare avstånd är värmestrålningen
kraftig nog för att antända hus och brännbart material, speciellt om
området innan har blivit utsatt för en tryckvåg så att det antändbara
materialet är sönderslaget och utspritt. Det är vanligen inte fallet,
eftersom tryckvågen från en enda bomb anländer långt efter
värmestrålningen och dessutom inte når lika långt.
Värmestrålningen färdas i en rak linje från bomben, och vilket
ogenomskinligt material som helst ger gott skydd. Om dimma eller dis
råder i området kan den dock sprida värmestrålningen så att den
upplevs komma från alla håll. Det gör saken värre i närområdet, men
minskar kraftigt värmestrålningens utbredning.
USA:s provsprängning av vätebomben Castle
Romeo på bikiniatollen.
När värmestrålning träffar en yta kommer en del att bli reflekterad, en
del överförd och resten absorberat. Andelen som absorberas beror på färg och form på materialet. Ett tunt material
kan överföra mycket energi till underliggande material. En ljus yta reflekterar det mesta och kan därigenom
undslippa skada. Den absorberade energin övergår till värme och orsakar brännskador och bränder. Om det utsatta
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materialet är en dålig värmeledare begränsas skadan till ytan, eftersom värmepulsen är så kortvarig.
Antändning av material beror på hur lång värmepulsen är, och tjockleken och fuktigheten hos materialet. Tillräckligt
nära detonationen kommer allt som kan brinna att antändas. Men det krävs inte speciellt stora avstånd för att bara
lättantändligt material att börja brinna, som exempelvis papper, gummi och plast. I praktiken har det visat sig att den
viktigaste källan till bränder efter kärnvapenanfall är sekundära, det vill säga gasledningar som slås sönder, eller
öppna kaminer och eldstäder i hus som rasar samman.
I Hiroshima uppstod en eldstorm inom 20 minuter från detonationen. En eldstorm uppstår då den stigande elden från
staden bildar en effektiv skorsten, så att intensiva vindar blåser in mot centrum och när elden med syre. Innanför
eldstormen är förödelsen total. Fenomenet kan dock uppstå även på naturlig väg, i form av skogsbränder. Under
andra världskriget uppstod även eldstormar i några tyska städer efter bombningar med brandbomber (se Bombningen
av Dresden).
Elektromagnetisk puls
Om en bomb detonerar högt upp i atmosfären kommer röntgenstrålningen att jonisera de övre luftlagren, vilket sätter
stora mängder elektroner i rörelse. Denna rörliga laddning ger upphov till en kraftig ögonblicklig bredbandig
radiopuls, en så kallad elektromagnetisk puls. Pulsen är tillräckligt kraftfull för att metallföremål ska agera som
antenner. I dessa skapas en inducerad spänning som kan vara mycket hög, men kortvarig. En sådan spänning är
förödande för modern elektronik i form av datorer, inklusive styrsystemen i bilar och flygplan. Allmänt sett är
elektroniska kretsar med små dimensioner känsligare än elektronik med större dimensioner. Risken för skada ökar
också om elektroniken är kopplad till långa ledare, till exempel antenner eller teleledningar. En elektromagnetisk
puls kan ha en mycket lång räckvidd. I ett kärnvapenkrig skulle det till exempel räcka med ett fåtal bomber för att slå
ut all oskyddad elektronik i hela Nordamerika. Det finns dock inga kända biologiska effekter av en elektromagnetisk
puls. Elektronik kan skyddas genom att inneslutas i en Faradays bur, men det är svårt att skydda utrustning som
normalt avger eller tar emot radiostrålning, exempelvis radar och radioapparater.
Joniserande strålning
Omkring 5% av energin i en kärnvapenexplosion avges i form av en initial skur av joniserande strålning, mestadels
betastrålning och gammastrålning. Elektronerna i betastrålningen kommer direkt från kärnreaktionerna i bomben,
medan gammastrålningen till stor del kommer från sönderfallet av kortlivade restprodukter från den initiala
kedjereaktionen.
Fördelningen av de olika typerna av joniserande strålning varierar också med avståndet. De elektroner som
betastrålningen utgörs av absorberas mycket lättare i luft än vad gammastrålningen gör, så på längre avstånd
dominerar gammastrålningen.
Intensiteten i strålningen minskar snabbt med ökande avstånd. Förutom att den, som värmestrålningen, sprids över
ett större område ju större avståndet blir, absorberas och sprids den i högre grad av atmosfären. Detta gör att
avståndet som den joniserande strålningen kan göra skada på, ökar mycket långsamt med ökande bombstorlek. För
bomber över omkring 50 kt är tryckvågen och värmestrålningen så överväldigande att den joniserande strålningen i
praktiken är försumbar.
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Radioaktivt nedfall
Efter detonationen kommer det att finnas en kvarvarande radioaktivitet
i området. Detta kallas allmänt för radioaktivt nedfall (även när det rör
sig om rent inducerad radioaktivitet). Nedfallet består av dessa
komponenter:
• Restprodukter från fissionen. Under reaktionerna i bomben
fissioneras det klyvbara materialet på många olika sätt. Vissa av
restprodukterna är extremt kortlivade och sönderfaller nästan
ögonblickligen. Andra har en lång halveringstid och är endast lite
radioaktiva. Den stora faran är de som har mellanlång halveringstid,
Nedfall efter provsprängningen av vätebomben
för de hinner sjunka till marken och urladdar sin energi under dagar
Redwing Seminole 6 juni 1956 på Eniwetok.
eller veckor. En minut efter detonationen avger dammet från
explosionen en total strålningsintensitet på 1,1 · 1021 Bq per kiloton
sprängstyrka. En liten bomb på 10 kiloton ger alltså omedelbart efter explosionen ifrån sig strålning motsvarande
300 miljoner kg naturligt radium.
• Icke-fissionerade rester från bomben. Kärnvapen är inte speciellt effektiva i sitt utnyttjande av det klyvbara
materialet. Mycket av uranet eller plutoniumet blir bara utspritt. Det är dock förhållandevis svagt radioaktivt och
utstrålar mestadels alfastrålning.
• Inducerad radioaktivitet. Neutronstrålningen kan via transmutation göra bestrålat material radioaktivt. När en
atomkärna tar upp en neutron blir den i allmänhet instabil och sönderfaller vanligen inom kort tid.
Konstruktionsmaterial i själva bomben utsätts för detta i hög grad. Under förutsättning att materialet befinner sig
mycket nära explosionen kan även andra föremål bli mycket kortvarigt radioaktiva. Vid markdetonationer kan
dock stora mängder jord etc förgasas i eldbollen och bli radioaktivt. I första hand är det då fråga om uppblandning
med det aktiva bombmaterialet som utgör denna kontamination vilken i form av radioaktiv smuts (kan tvättas
bort) utgör 'radiaksmitta'. Exempelvis är reaktionsprodukter i bomber som bygger på fusion ej radioaktiva och
dessa bomber kallas rena trots att antalet frigjorda neutroner som kan inducera radioaktivitet per frigjord
energienhet är flera tioatals gånger större än i bomber som bygger på fission. Även utan kvarstående radioaktivitet
är dock radioaktiviteten hos bestrålade material mycket hög i samband med själva detonationen.
När eldbollen svalnar kondenseras eventuellt uppsuget material tillsammans med restprodukter från explosionen. Vid
markdetonationer blir det mer nedfall än vid luftdetonationer, eftersom det är mer material i eldbollen. Större
partiklar faller till marken tämligen omgående, finare damm stiger till stratosfären där det snabbt sprids ut över
jorden inom veckor och månader. Radioaktivitet kan på detta sätt föras med vinden långt bortom bombens
sprängverkansområde. Vid explosioner i eller nära vatten tenderar nedfallet att bli mera finfördelat, och därmed bli
spritt över ett större område som i stället får en mindre ökning i doshastighet.
Den största risken vid sidan av den från nedfall via inandning och förtäring är att långlivade radioaktiva ämnen
inlagras i kroppen, exempelvis strontium-90 och cesium-137. Dessa risker är dock små i förhållande till den strålning
nedfallet ger upphov till och ur individens synvinkel helt betydelselösa vid sidan av risken för kraftig stråldos i
samband med själva detonationen. Strålningen kan orsaka snar död, död med fördröjt insjuknande, utläkande
strålsjuka, långsiktiga genetiska skador, cancer eller fosterskador, allt beroende på hur stor dosen är och vem som tar
emot den. Ur individsynvinkel är det åter igen den akuta strålproblematiken helt dominerande - den stråldos som i
genomsnitt orsakar ett cancerdödsfall är tiotals gånger högre än vad som är direkt dödande om samma mängd
strålning är ögonblicklig.
Skador från radioaktivitet kommer dock i de flesta fall att vara försumbara jämte det oerhörda skadorna från
sprängverkan och värmestrålning.
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Bomberna över Hiroshima och Nagasaki var båda detonationer högt upp i luften, och båda gångerna låg vinden så
lyckosamt att radioaktiviteten fördes ut över havet, nästan helt utan nedfall på marken.[2] Endast mycket små
mängder radioaktivitet drabbade därför de som hade turen att överleva själva explosionen, men den orsakade ändå ett
fruktansvärt lidande under många år efteråt.
Historik
Olika upptäckter inom kärnfysiken under 1930-talet ledde fram till förståelsen att kärnenergi var möjligt att utnyttja
som en energikälla, och därmed också i vapen. Idén om en kedjereaktion med hjälp av neutroner framfördes 1934 av
Leó Szilárd, som också tog patent på idén. Otto Hahn och Fritz Strassmann upptäckte i slutet av 1938 att grundämnet
barium hade uppstått när de bombarderat uran med neutroner. Lise Meitner och Otto Robert Frisch tolkade en kort
tid därefter detta som ett resultat av fission, och Frisch bekräftade detta experimentellt i januari 1939. Nyheten om
dessa rön togs till USA av Niels Bohr innan de hade publicerats, och nådde Enrico Fermi och hans forskargrupp på
Columbia University, efter att Bohr först hade nämnt dem på en föreläsning vid Princeton University.
2 augusti 1939 skickade Albert Einstein ett brev (som huvudsakligen
var skrivet av Leó Szilárd) till Franklin D. Roosevelt, där det stod att
Nazityskland troligen utforskade möjligheten att skapa atombomber,
och att USA därför borde göra detsamma, då andra världskriget stod
för dörren. Som ett resultat av brevet skapades den så kallade
urankommittén under Lyman Briggs. Efter att upptäckter kring
egenskaperna hos uran 235 hade gjorts i Storbritannien och Office of
Scientific Research and Development hade skapats 1941 under ledning
Vannevar
Bush,
ökades
tempot
i
den
amerikanska
kärnvapenforskningen och Manhattanprojektet startades under ledning
av Leslie Groves och med Robert Oppenheimer som den vetenskapliga
centralfiguren. Det amerikanska projektet, där också brittiska forskare
och många som hade flytt från Nazityskland och ockuperade länder,
hade 1945 utvecklat de första kärnvapnen. Det första kärnvapnet
detonerade 16 juli 1945 i form av Trinitytestet. Atombomberna över
Hiroshima och Nagasaki sattes därefter in 6 augusti respektive 9
augusti 1945, och är fortfarande de enda kärnvapnen som använts i
krig.
Leslie Groves och Robert Oppenheimer,
Manhattanprojektets två centralfigurer.
29 augusti 1949 provade Sovjetunionen sitt första kärnvapen, och kärnvapenkapprustningen var ett faktum. Den
första fusionsbomben (som då var en stor, stationär design och inte lämpade sig för en bomb) testades av USA 1
november 1952 efter att Edward Teller hade varit en centralfigur i utvecklingen. 12 augusti 1953 testade
Sovjetunionen sin första fusionsbomb.
I samband med Kubakrisen i oktober 1962 anses världen ha stått närmare ett kärnvapenkrig mellan supermakterna än
vid något annat tillfälle. De första egentliga nedrustningsansträningarna inleddes också vid denna tid, i form av
provstoppsavtalet från 1962 (som dock fortfarande tillät underjordiska kärnvapenprov) och ickespridningsavtalet
från 1968. Dessa avtal innebar dock inte att supermakternas kärnvapeninnehav berördes, bara att man försökte
försvåra för fler länder att skaffa kärnvapen. Rustningsbegränsningar för supermakterna kom till i Strategic Arms
Limitation Talks, som resulterade i SALT I-avtalet 1972 och SALT II-avtalet 1979. Medeldistansrobotarna
avskaffades med INF-avtalet. Reduktioner av de strategiska kärnvapeninnehaven följde med START I från 1991 och
START II från 1993.
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Albert Alexander Einstein, född 14 mars 1879 i Ulm, Tyskland, död 18 april 1955 i Princeton, New Jersey, var en
judisk-tysk teoretisk fysiker som utvecklade teorin om allmän relativitet som åstadkom en revolution inom fysiken.
För denna prestation betraktas Einstein ofta som fadern av den moderna fysiken och en av de mest produktiva
intellektet i mänsklighetens historia. Han mottog 1921 års Nobelpris i fysik.
Einstein är en av 1900-talets mest framträdande gestalter. Han har kommit att personifiera vetenskaplig genialitet.
Under sin livstid förvärvade han såväl schweiziskt som amerikanskt medborgarskap.
Biografi
Bakgrund
Albert var son till Hermann och Pauline Einstein som var icke-religiösa judar och tillhörde medelklassen. Fadern var
försäljare och drev senare en elektroteknisk fabrik. Familjen bosatte sig 1880 i München där Albert gick i skolan.
Som barn sägs han ha haft det svårt med matematiken, men detta motbevisas av hans betyg, som var utmärkta.
Däremot uttalade han sig ofta i vuxen ålder om att han inte trivdes i skolan på grund av dess pedagogik. Albert
skulle, enligt oklara källor, vara släkt på avstånd med musikvetaren Alfred Einstein.
För att slippa försvarstjänsten flyttade Einstein 1894 till Milano. Efter två år i Aarau där han tog studenten började
han 1896 studera vid ETH (Eidgenössische Technische Hochschule) i Zürich. Han hade då avsagt sig sitt tyska
medborgarskap, men fick schweiziskt medborgarskap först 1901. Albert lämnade sin högskola år 1900 som lärare i
matematik och fysik. 1902 började han efter två år som gymnasielärare arbeta på patentverket i Bern i Schweiz, där
han var verksam till 1909 då han blev biträdande professor vid universitetet i Zürich. Einstein gifte sig 1903 med
Mileva Marić och levde ett tag i Novi Sad, Serbien (dåv. Ungern). De fick en dotter, Lieserl (1902–?), och två söner,
Hans Albert (1904–1973) och Eduard (1910–1965). Den sistnämnde visade sig lida av schizofreni.
Efter en kort period som professor i Prag 1911 blev han professor vid ETH. 1914 blev han professor vid
Humboldt-Universität zu Berlin. När Adolf Hitler kom till makten 1933 lämnade Einstein Berlin och knöts till
Institute for Advanced Study i Princeton. 1940 fick han amerikanskt medborgarskap, men behöll samtidigt sitt
schweiziska.
Vetenskaplig gärning
Under sin tid på patentverket i Bern utarbetade Einstein fyra artiklar som publicerades i samma nummer, (nr 17,
1905) av fysiktidskriften Annalen der Physik.
Den första var ett arbete om den brownska rörelsen, som i praktiken bevisade atomernas (och molekylernas)
existens. Den andra beskrev fotoelektriska effekten, för vilken han senare, år 1921, fick Nobelpriset i fysik. Det
tredje var den speciella relativitetsteorin, för vilken han är mest känd. Den fjärde artikeln, om ekvivalensen mellan
massa och energi, innehöll den berömda formeln
där E utgör energin, m massan och c är ljushastigheten.
1906 publicerade Einstein också en berömd artikel om specifik värme för fasta kroppar. Detta var den första
tillämpningen någonsin av kvantteorin på fasta kroppar.
Albert Einstein
Under åren 1907–1915 utvecklade Einstein den allmänna relativitetsteorin, vilken kunde förklara vissa planetrörelser
som inte Isaac Newtons klassiska mekanik kunde förklara.
En intressant konsekvens av den allmänna relativitetsteorin var att ljus påverkas av gravitation vilket bekräftades vid
en solförmörkelse 1919. Man kunde då mäta att stjärnor i närheten av solens rand, som då kunde observeras,
skenbart ändrat sin position. Att ljuset kröks av gravitationen är enligt den allmänna relativitetsteorin en konsekvens
av att rummets geometri påverkas av materians massa – det krökta universumet.
Från att ha varit en pionjär inom kvantfysiken började Einstein från mitten av 1920-talet kritisera kvantmekaniken.
Hans diskussioner med Niels Bohr är berömda. När Einstein misslyckades med att visa att kvantmekaniken är
felaktig försökte han visa att den var ofullständig. Även detta misslyckades. Ett känt citat som rör hans motstånd mot
kvantmekaniken är ”Gud kastar inte tärning”. Bohr svarade: ”Du ska inte tala om för Gud vad han ska göra”. När
Alain Aspect på 1980-talet lyckades bekräfta EPR-paradoxen experimentellt visade det sig att Einstein hade fel.
Trots sina många vetenskapliga framgångar kunde Einstein i slutet av sin levnad bara konstatera att det var ”sorgligt
att leva i en tid då det är lättare att klyva en atomkärna än att spränga en fördom”.
Albert Einstein tillhör den lilla skara som har fått ett grundämne uppkallat efter sig: einsteinium med atomnummer
99.
En mindre känd upptäckt av Einstein, tillsammans med Satyendra Nath Bose, är att gaspartiklar kan gå samman i
större monoatomer, så kallat Bose–Einstein-kondensat, då de utsätts för extremt låga temperaturer i närheten av
absoluta nollpunkten. Detta bekräftades experimentellt 1995. På Universitetet i Leiden har man hittat
originalmanuskript om Einsteins tes angående detta.[1]
Politiska engagemang
Einsteins politiska engagemang började under första världskriget. Han blev medlem i föreningen ”Bund Neues
Vaterland” (senare kallad ”Deutsche Liga für Menschenrechte”) som arbetade för en snabb fred utan territoriella
anspråk. Målet var också att skapa en internationell organisation som skulle undvika framtida krig.
1918 tillhörde han de första i partiet Deutsche Demokratische Partei. Han var medlem av en kommission i
Nationernas förbund.
På 1920-talet fick den växande antisemitismen honom att engagera sig för sionismen. Han tog samtidigt avstånd från
nationalism och tycks ha förespråkat att judar och araber skulle leva i fredlig samexistens i samma land.
Internationellt känd blev Einsteins korrespondens med till exempel Sigmund Freud och Heinrich Mann. Där visade
han en pacifistisk grundinställning.
Einsteins pacifistiska inställning och hans brist på respekt för auktoriteter väckte också starka antipatier från vissa
håll, inte minst i USA dit han hade emigrerat i december 1932. På FBI:s webbplats finns ett öppet arkiv med en
mängd tidigare hemligstämplad brevväxling om Einstein, brev från bekymrade sheriffer, militärer och vanliga
medborgare och svar från FBI - ibland från J. Edgar Hoover personligen.
I ett långt brev som inleder arkivet skriver The Woman Patriot Organization i Washington DC om Einsteins
revolutionära sympatier och betecknar honom som farligare än Leo Trotskij. Brevet avsändes dagen innan Einstein
lämnade Tyskland. Vid den tiden föreföll det som en kortare föreläsningsturné och ingen - utom kanske Einstein
själv - insåg att hans avresa var början på emigrationen. Ett utdrag:
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"The admissions of Albert Einstein concerning his "illegal" and "revolutionary" objectives and affiliations are ,matters of public record, but
appear hitherto to have been unnoticed by consular officers or immigration inspectors who have granted visas and entry to Einstein for several
former transitory visits to the United States. (---) But while Einstein's religious and "relativity" theories have no more bearing upon his
inadmissibility to the United States than they have upon practical science, it should not be overlooked that this alien, more extensively and
more potently than any other revolutionist on earth, promotes "confusion and disorder", doubt and disbelief, and advises, advocates and
teaches individual resistances to all accepted authorities except Einstein, whether it be a question of peace or war, government or religion,
authorities or anthrolgy! (ska troligen vara "anthropology")
”
„
Therefore the relativity of this myth-anarch's "shattering" influence and activitites that tend to promote confusion and disregard of all
authorities except Einstein in matters of "science and religion" is well worth noting in connection with his affiliations with Anarchist and
Communist groups, and his admittedly illegal efforts to arouse individuial "resistance"on the part of all "peoples" against the most essential
laws and principles of all organized government."
Som synes räknas Einstein här som en samhällsupplösare av rang och det handlade inte om enstaka figurer i någon
marginal. Redan namnen på de medlemmar som undertecknade skrivelsen och dess karaktär, visar att det är
människor i Washingtons "upper society". Skalar man bort den yviga retoriken tycks det vara just Einsteins stöd,
med pengar och ord, till pacifism och civil olydnad som upprört mest. Det är också intressant att man gör exakt
samma misstag som vid samma tid i Sovjetunionen, nämligen att tolka relativitetsteorin som en (kultur)relativistisk
filosofi där alla tankar ses som lika mycket värda.
Brevet från kvinnoklubben bevarades på FBI:s kontor och när en ledande underrättelseman, generalmajor Sherman
Miles, som snart skulle bli chef för arméns underrättelsetjänst, 1940 hörde av sig till Hoover och frågade om
Einsteins kommunistsympatier, skickade Hoover honom en kopia av brevet med tillägget att man inte ansåg sig
kunna "vara säker på värdet av denna information" (även detta bevarat i samma pdf-fil).
På uppmaning av Leo Szilard med flera, i augusti 1939, undertecknade Einstein Einstein-Szilárdbrevet [2] till
president Roosevelt där man informerade om att kärnklyvning troligen kunde utnyttjas i nya mycket kraftiga vapen.
Möjlighet fanns att Hitler redan hade startat forskning här, varför det borde vara angeläget för USA att öka sina
kunskaper inom området. Även tillgång till uran var betydelsefullt. Roosevelt vidarebefordrade brevet till sina
tjänstemän men först i slutet av 1941 nådde det personer som insåg dess betydelse, se Manhattanprojektet.
1949 publicerade Einstein artikeln ”'Why Socialism?” i tidskriften Monthly Review. Ett kort utdrag: ”This crippling
of individuals I consider the worst evil of capitalism. Our whole educational system suffers from this evil. An
exaggerated competitive attitude is inculcated into the student, who is trained to worship acquisitive success as a
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preparation for his future career. I am convinced there is only one way to eliminate these grave evils, namely through
the establishment of a socialist economy, accompanied by an educational system which would be oriented toward
social goals.”
På svenska: ”Detta förlamande av individer anser jag vara den värsta onda av kapitalism. Hela vårt
utbildningssystem lider av denna ondska. En överdriven tävlingsattityd inpräntas i studenten, som är tränad till att
avguda behovet av materiell framgång som en förberedelse för sin framtida karriär. Jag är övertygad att det finns
enbart en väg att eliminera denna grava ondska, nämligen genom upprättandet av en socialistisk ekonomi,
åtföljande av ett utbildningssystem som är orienterat mot sociala mål.”
1952 blev han erbjuden att bli president i Israel. Han tackade dock nej med motiveringen ”equations are more
important to me because politics is for the present, but an equation is something for eternity", på svenska ungefär
"Ekvationer är viktigare för mig än politik. Politik är för nuet men ekvationer är för evigt".
Det hävdas ibland att Albert Einstein var vegetarian.[3] Detta har dock inte gått att belägga, annat än att han möjligen
slutade äta kött en kort tid före sin död, men enligt skriftväxling i hans arkiv förespråkade han en mer vegetarisk
kosthållning som ett ideal för mänsklighetens framtida utveckling. Han beklagade dock att han av praktiska skäl ej
själv helt kunnat uppfylla detta ideal för egen del.[4]
Einstein i Sverige
Albert Einstein bjöds in till Göteborg av fysikern och kemisten Svante
Arrhenius, som satt i nobelkommittén, att föreläsa under det 17:e
Skandinaviska Naturforskarmötet, som sammanföll med Göteborgs
jubileumsutställning 1923. Han kom till Göteborg under en världsturné
som startat i Berlin, och som tagit honom till Nederländerna, England,
USA, Frankrike, Palestina, Spanien och Japan. Han skulle hållit
föreläsningen den 9 juli i kongresshallen på Liseberg men dök inte
upp. Först två dagar senare den 11:e hölls föreläsningen för en fullsatt
publik. Eftersom Einstein inte kunde ta emot Nobelpriset i fysik för
Einstein håller sin föreläsning i Göteborg 1923.
1921 som delades ut först 1922 sågs denna föreläsning som hans
På bilden syns kung Gustaf V, Gustaf Ekman och
Svante Arrhenius.
Nobel-föreläsning. Men istället för att hålla en föreläsning om den
fotoelektriska effekten föreläste han om relativitetsteorin, förmodligen
på allmän begäran. Under sitt besök i Göteborg bodde han i det så kallade Chalmerska huset på Södra Hamngatan 11
hos Gustaf Ekman, som var god vän till Arrhenius.[5]
Einstein invaldes 1928 som utländsk ledamot av Kungliga Vetenskapsakademien.
Hedersbetygelser
•
•
•
•
•
•
den 12 november 1919 blev han hedersdoktor vid Rostocks universitet
1922 tilldelades Albert Einstein 1921 års Nobelpris i fysik.
efter honom finns "Albert Einstein-fredspris"
grundämnet einsteinium fick namnet efter honom.
1999 – TIME Magazine utnämner honom till Århundradets person.
Asteroiden 2001 Einstein är uppkallad efter honom.
• Under 2005 firade man att det var 100 år sedan relativitetsteorin presenterades. I Tyskland utropade man till
exempel hela året till ett jubileum till Einsteins minne. Även i Sverige fanns det utställningar för att hylla honom
och hans upptäckter.
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Fysik
Allmänna relativitetsteorin
Speciella relativitetsteorin
E=mc²
Albert Einsteins hjärna
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Lista över grundämnen
Detta är en lista över grundämnen.
Grundämne
Nr
Tecken
Atommassa
(u)
Densitet vid
20 °C (g/cm³)
Smältpunkt
(°C)
Kokpunkt
(°C)
Upptäckare
Upptäcktsår
Ac
Aktinium
89
227,0278
10,07
1047
3197
1899
Debierne
Ag
Silver
47
107,8682
10,49
961,9
2212
Förhistoriskt
Okänd
Al
Aluminium
13
26,981539
2,70
660,5
2467
1825
Ørsted
Am
Americium
95
243,0614
13,67
994
2607
1944
Seaborg
Ar
Argon
18
39,948
0,00166
-189,4
-185,9
1894
Ramsay och Rayleigh
As
Arsenik
33
74,92159
5,72
613
613
(sublimerar)
Ca 1250
Albertus Magnus
At
Astat
85
209,9871
302
337
1940
Corson, MacKenzie och
Segrè
Au
Guld
79
196,96654
19,32
1064,4
2940
Förhistoriskt
Okänd
B
Bor
5
10,811
2,46
2300
2550
1808
Davy och Gay-Lussac
Ba
Barium
56
137,327
3,65
725
1640
1808
Davy
Be
Beryllium
4
9,012182
1,85
1278
2970
1797
Vauquelin
Bh
Bohrium
107 262,1229
1976
Oganessian
Bi
Vismut
83
208,98037
9,80
271,4
1540
Agricola
Bk
Berkelium
97
247,0703
13,25
986
1949
Seaborg
Br
Brom
35
79,904
3,14
-7,3
58,8
1826
Balard
C
Kol
6
12,011
3,51
3550
4827
Förhistoriskt
Okänd
Ca
Kalcium
20
40,078
1,54
839
1487
1808
Davy
Cd
Kadmium
48
112,411
8,64
321
765
1817
Stromeyer och Hermann
Ce
Cerium
58
140,115
6,77
798
3257
1803
von Hisinger och Berzelius
Cf
Californium
98
251,0796
15,1
900
1950
Seaborg
Cl
Klor
17
35,4527
0,00295
-34,6
1774
Scheele
Cm
Curium
96
247,0703
13,51
1340
1944
Seaborg
Cn
Copernicium
112 277
1996
Gesellschaft für
Schwerionenforschung
Co
Kobolt
27
58,9332
8,89
1495
2870
1735
G. Brandt
Cr
Krom
24
51,9961
7,14
1857
2482
1797
Vauquelin
Cs
Cesium
55
132,90543
1,90
28,4
690
1860
Kirchhoff och Bunsen
Cu
Koppar
29
63,546
8,92
1083,5
2595
Förhistoriskt
Okänd
Db
Dubnium
105 262,1138
1967/70
Flerow eller Ghiorso
Ds
Darmstadtium 110 269
1994
Gesellschaft für
Schwerionenforschung
Dy
Dysprosium
66
162,5
8,56
1409
2335
1886
Lecoq de Boisbaudran
Er
Erbium
68
167,26
9,05
1522
2510
1842
Mosander
1560
-101
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Es
Einsteinium
99
252,0829
860
1952
Seaborg
Eu
Europium
63
151,965
5,25
822
1597
1901
Demaçay
F
Fluor
9
18,9984032
0,00158
-219,6
-188,1
1886
Moissan
Fe
Järn
26
55,847
7,87
1535
2750
Förhistoriskt
Okänd
Fm
Fermium
100 257,0951
1952
Seaborg
Fr
Francium
87
223,0197
Ga
Gallium
31
69,723
Gd
Gadolinium
64
Ge
Germanium
H
27
677
1939
Perey
5,91
29,8
2403
1875
Lecoq de Boisbaudran
157,25
7,89
1311
3233
1880
de Marignac
32
72,61
5,32
937,4
2830
1886
Winkler
Väte
1
1,00794
0,000084
-259,1
-252,9
1766
Cavendish
He
Helium
2
4,002602
0,00017
-272,2
-268,9
1895
Ramsay och Cleve
Hf
Hafnium
72
178,49
13,31
2150
5400
1923
Coster och Hevesy
Hg
Kvicksilver
80
200,59
13,55
-38,9
356,6
Förhistoriskt
Okänd
Ho
Holmium
67
164,93032
8,78
1470
2720
1878
Soret
Hs
Hassium
108 265
1984
Gesellschaft für
Schwerionenforschung
I
Jod
53
126,90447
4,94
113,5
184,4
1811
Courtois
In
Indium
49
114,82
7,31
156,2
2080
1863
Reich och Richter
Ir
Iridium
77
192,22
22,65
2410
4130
1803
Tennant m.fl.
K
Kalium
19
39,0983
0,86
63,7
774
1807
Davy
Kr
Krypton
36
83,8
0,00348
-156,6
-152,3
1898
Ramsay och Travers
La
Lantan
57
138,9055
6,16
920
3454
1839
Mosander
Li
Litium
3
6,941
0,53
180,5
1317
1817
Arfwedson
Lr
Lawrencium
103 260,1053
1961
Ghiorso
Lu
Lutetium
71
1907
Urbain
Md
Mendelevium
101 258,0986
1955
Seaborg
Mg
Magnesium
12
24,305
1,74
648,8
1107
1755
Black
Mn
Mangan
25
54,93805
7,44
1244
2097
1774
Gahn
Mo
Molybden
42
95,94
10,28
2617
5560
1778
Scheele
Mt
Meitnerium
109 266
1982
Gesellschaft für
Schwerionenforschung
N
Kväve
7
14,00674
0,00117
-209,9
-195,8
1772
Rutherford
Na
Natrium
11
22,989768
0,97
97,8
892
1807
Davy
Nb
Niob
41
92,90638
8,58
2468
4927
1801
Hatchett
Nd
Neodym
60
144,24
7,00
1010
3127
1895
von Welsbach
Ne
Neon
10
20,1797
0,00084
-248,7
-246,1
1898
Ramsay och Travers
Ni
Nickel
28
58,69
8,91
1453
2732
1751
Cronstedt
No
Nobelium
102 259,1009
1958
Seaborg
Np
Neptunium
93
237,0482
20,48
640
3902
1940
McMillan och Abelson
O
Syre
8
15,9994
0,00133
-218,4
-182,9
1774
Priestley och Scheele
174,967
9,84
1656
3315
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Os
Osmium
76
190,2
22,61
3045
5027
1803
Tennant
P
Fosfor
15
30,973762
1,82
44
280
1669
H. Brand(t)
Pa
Protaktinium
91
231,0359
15,37
1554
4030
1917
Soddy, Cranston och Hahn
Pb
Bly
82
207,2
11,34
327,5
1740
Förhistoriskt
Okänd
Pd
Palladium
46
106,42
12,02
1552
3140
1803
Wollaston
Pm
Prometium
61
146,9151
7,22
1080
2730
1945
Marinsky och Glendenin
Po
Polonium
84
208,9824
9,20
254
962
1898
Marie och Pierre Curie
Pr
Praseodym
59
140,90765
6,48
931
3212
1895
von Welsbach
Pt
Platina
78
195,08
21,45
1772
3827
1557
Scaliger
Pu
Plutonium
94
244,0642
19,74
641
3327
1940
Seaborg
Ra
Radium
88
226,0254
5,50
700
1140
1898
Marie och Pierre Curie
Rb
Rubidium
37
85,4678
1,53
39
688
1861
Bunsen och Kirchhoff
Re
Rhenium
75
186,207
21,03
3180
5627
1925
Noddack, Tacke och Berg
Rf
Rutherfordium 104 261,1087
1964/69
Flerow eller Ghiorso
Rg
Röntgenium
111 272
1994
Gesellschaft für
Schwerionenforschung
Rh
Rodium
45
102,9055
12,41
1966
3727
1803
Wollaston
Rn
Radon
86
222,0176
0,00923
-71
-61,8
1900
Dorn
Ru
Rutenium
44
101,07
12,45
2310
3900
1844
Claus
S
Svavel
16
32,066
2,06
113
444,7
Förhistoriskt
Okänd
Sb
Antimon
51
121,75
6,69
630,7
1750
Förhistoriskt
Okänd
Sc
Skandium
21
44,95591
2,99
1539
2832
1879
Nilson
Se
Selen
34
78,96
4,82
217
685
1817
Berzelius
Sg
Seaborgium
106 263,1182
1974
Oganessian
Si
Kisel
14
28,0855
2,33
1410
2355
1824
Berzelius
Sm
Samarium
62
150,36
7,54
1072
1778
1879
Lecoq de Boisbaudran
Sn
Tenn
50
118,71
7,29
232
2270
Förhistoriskt
Okänd
Sr
Strontium
38
87,62
2,63
769
1384
1790
Crawford
Ta
Tantal
73
180,9479
16,68
2996
5425
1802
Ekeberg
Tb
Terbium
65
158,92534
8,25
1360
3041
1843
Mosander
Tc
Teknetium
43
98,9063
11,49
2172
5030
1937
Perrier och Segrè
Te
Tellur
52
127,6
6,25
449,6
990
1782
von Reichenstein
Th
Torium
90
232,0381
11,72
1750
4787
1829
Berzelius
Ti
Titan
22
47,88
4,51
1660
3260
1791
Gregor och Klaproth
Tl
Tallium
81
204,3833
11,85
303,6
1457
1861
Crookes
Tm
Tulium
69
168,93421
9,32
1545
1727
1879
Cleve
U
Uran
92
238,0289
18,97
1132,4
3818
1789
Klaproth
Uuh
Ununhexium
116 292
Uuo
Ununoctium
118 293
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Uup
Ununpentium
115 288
Uuq
Ununquadium 114 289
Uus
Ununseptium
117 291
Uut
Ununtrium
113 283
V
Vanadin
23
50,9415
6,09
1890
3380
1801
del Río
W
Volfram
74
183,85
19,26
3407
5927
1783
José och Fausto Elhuyar
Xe
Xenon
54
131,29
0,00449
-111,9
-107
1898
Ramsay och Travers
Y
Yttrium
39
88,90585
4,47
1523
3337
1794
Gadolin
Yb
Ytterbium
70
173,04
6,97
824
1193
1878
de Marignac
Zn
Zink
30
65,39
7,14
419,6
907
Förhistoriskt
Okänd
Zr
Zirkonium
40
91,224
6,51
1852
4377
1789
Klaproth
†
†
†
Upptäckterna av grundämne 113 (ununtrium, Uut) och element 115 (ununpentium, Uup) har rapporterats, men ej
bekräftats.
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