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1. Inledning

I den hidr bilagan ges en detaljerad redovisning av hur den nuklidvektor som
Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) anvént i spridnings- och dosberékningarna och andra
analyser inom ramarna for detta arbete tagits fram.

Energin som utvecklas i en kidrnvapenexplosion kommer fran fission (kdrnklyvning) av
tunga atomkérnor eller fran fusion (sammanslagning) av litta atomkérnor som deuterium
och trittum. For att &stadkomma fusion krdvs en primir fissionsladdning. Alla
kérnvapenexplosioner har dirfor en fissionskomponent, medan andelen fusionsenergi kan
variera fran noll till en relativt hog andel fusion. Nuklider som bildas i fissionen bendmns
fissionsprodukter. Radioaktiva &mnen kan &ven bildas i material i och omkring ett
exploderande kdrnvapen som under explosionen paverkas av hoga neutronfléden. Nuklider
som da bildas genom neutronreaktioner bendmns aktiveringsprodukter, av vilka ménga ar
radioaktiva. I detta arbete har aktiveringsprodukterna delats in i tva underklasser, beroende
pa om neutronaktivering sker i vapendelar eller omgivningen.

For de stralskyddskonsekvenser som SSM beaktat i den hér rapporten ar de viktigaste
radioaktiva dmnena antingen fissions- eller aktiveringsprodukter. Nuklidvektorn bestar
dérfor av en uppsittning fissions- och aktiveringsprodukter med tillhdrande aktiviteter vid
en viss tidpunkt. Aven andra radioaktiva imnen kan spridas efter en kirnvapenexplosion,
t.ex. ofissionerat uran och plutonium. Dessa har dock inte beaktats i den hér rapporten.

Radioaktiva &mnen sonderfaller till nya &mnen som i sin tur kan vara radioaktiva. Baserat
pa nuklidvektorn vid en viss tidpunkt, och med kdnnedom om de ingdende nuklidernas
halveringstider och sonderfallsprodukter, kan en ny nuklidvektor berdknas for en
godtycklig efterfoljande tidpunkt. SSM har i detta arbete tagit fram en nuklidvektor
innehéllande 129 nuklider vid tiden 10 minuter efter en kérnvapenexplosion enligt
huvudscenariot. Denna nuklidvektor beskriver minst 95 % av dosbidraget under
tidsintervall mellan det forsta dygnet till det forsta aret for de exponeringsvidgar som
studerats i rapporten.

Den hir bilagan beskriver steg for steg vilka berdkningar som genomforts och avvéigningar
som gjorts for att ta fram en representativ nuklidvektor for berékning av
stralskyddskonsekvenser i samband med kdrnvapenexplosioner. Inledningsvis beskrivs i
Kapitel 2 och 3 hur aktivitet for fissions- och aktiveringsprodukter per kiloton
laddningsstyrka uppskattats. Darefter beskrivs i Kapitel 4 hur urvalet av nuklider har skett,
frén de inledande ca tusen nukliderna som bildas i kdrnvapenexplosionen, till de 129 som
SSM bedomer behdvs for att berdkna strdldoser till ménniskor frdn de studerade
exponeringsvagarna inom det forsta aret. Slutligen redovisas i Kapitel 5 nuklidvektorn for
huvudscenariot. Nuklidvektorn redovisas dven normerad (per kiloton laddningsstyrka) med
hénvisning till vidare 14sning kring urvalet for varje ingdende nuklid.



2. Fissionsprodukter

2.1. Fissionsreaktioner

I en kdrnvapenexplosion bildas stora méngder radioaktiva &mnen dér huvuddelen bestér av
fissionsprodukter som bildas i neutroninducerade fissionsreaktioner i olika delar av vapnet.
Beroende pa vapnets konstruktion kan ett antal olika fissionsreaktioner tdnkas forekomma,
med olika fissionerande material och olika neutronenergier. Detaljer av detta slag ar inte
kinda, och i vilket fall som helst har SSM strdvat efter en generisk analys som ar sa
representativ som mojligt for olika typer av kdrnvapen. I foreliggande arbete har SSM
dérfor endast beaktat foljande tre fissionsreaktioner: fission av U-235 och Pu-239 med
fissionsspektrumneutroner (representerade av monoenergetiska neutroner med energin
1 MeV) samt fission av U-238 med hogenergetiska neutroner (representerade av
monoenergetiska neutroner med energin 14 MeV). De forsta tva reaktionerna antas
representera ett fissionsvapen och den senare fission i urandelar i ett fusionsvapen [1].

2.2. Initial enhetsvektor

Den initiala enhetsvektorn, dvs. aktiviteten av fissionsprodukter per kiloton (kt) vid tiden
t=0, uppskattades genom den metod som redovisas av FOI i Memo 7177 [2].
Uppskattningen bygger pa tre steg. Forst berdknas det antal fissionerade atomer N som
motsvarar en laddningsstyrka pé ett kiloton fran fission for respektive fissionsreaktion
enligt

N = 4,2 102 [J/kt]
T EXx1,6-10713[]/MeV]

dir E édr energin per fission [MeV]. Direfter kan antalet bildade atomer av
fissionsprodukterna uppskattas genom att utgd frdn tabulerade fissionsutbyten y; for
respektive fissionsreaktion. Slutligen erhélls den initiala enhetsaktiviteten, 4; [Bq/kt], for
nuklid i genom multiplikation med nuklidens sénderfallskonstant, 4; [s'], enligt

A; =Ny A
Ingéende parametrar och referenser sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1. Ingadende parametrar, referenser och berakningsresultat for initiala enhetsvektorer fér de
tre fissionsreaktionerna.

Energi per Atomer per  Total initial aktivitet,

_ i
issionsreaktion fission, E (MeV) kiloton, N A (Bglkt)

U-235 (fissionsneutroner) * 182,5 ** 1,44E+23 5,57E+22
Pu-239 (fissionsneutroner) * 189,2 ** 1,39E+23 4,18E+22
U-238 (hdgenergetiska neutroner) *  183,6 ** 1,43E+23 1,17E+23

*) Fissionsutbyten y; fran JEFF 3.1
**) E fran ENDF-B-VIII-0

SSM har dédrefter berdknat sonderfall och invédxt for de initiala enhetsvektorerna under
10 minuter fran explosionstillfillet for att kunna anvdnda som ingangsvirde i



kéllbeskrivningen for de vidare spridnings- och dosberékningarna. De enhetsvektorer som
dérigenom erhélls kan skalas linjdrt for att modellera fissionsprodukter fran Onskat
laddningsutbyte frén fission. Exempelvis kan aktiviteter fran de fissionsprodukter som
skapas 1 fissionsprocessen for huvudscenariot, 100 kt markexplosion med 50 %
fusionsandel, erhéllas genom att multiplicera en vald enhetsvektor vid 10 minuter med 50.

I Tabell 2 redovisas den totala aktiviteten under den fOrsta timmen for de tre
enhetsvektorerna, beroende pa typ av fission. Som jamforelse anges i [3] en total aktivitet
per kiloton i storleksordningen 1-10?! Bg/kt efter en minut och i [4] 1,67-10" Bq/kt
(450 MCi/kt) efter en timme for en ospecificerad fissionsladdning. Bada uppskattningarna
stimmer bra dverens med de totalaktiviteter som redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Total aktivitet per kiloton (Bg/kt) vid olika tidpunkter fér de tre enhetsvektorerna.

Total aktivitet i enhetsvektorerna (Bg/kt)

Fissionsreaktion t=1 min t=10 min t=60 min
U-235 1,10E+21 1,01E+20 1,61E+19
Pu-239 9,68E+20 1,00E+20 1,48E+19

U-238 1,22E+21 1,05E+20 1,56E+19




3. Aktiveringsprodukter

3.1. Inledning

Material i och omkring ett exploderande kdrnvapen péaverkas under explosionen av hdga
neutronfloden. Detta leder till att det bildas aktiveringsprodukter, av vilka ménga &ar
radioaktiva. Vilka aktiveringsprodukter som bildas och i vilken méngd ar i &nnu hogre grad
beroende av detaljer kring den specifika explosionen dn vad som ar fallet med
fissionsprodukterna. SSM har trots detta wvalt att inkludera ett bidrag fran
aktiveringsprodukter i analysen, baserat i ndgon man pd empiriska uppgifter och data enligt
nedan. Aktiveringsprodukternas bidrag till de totala strdldoserna, och i synnerhet valet av
specifika aktiveringsprodukter, dr forknippade med stora osidkerheter och innehaller ett
storre métt av godtycke dn nér det géller fissionsprodukterna.

3.2. Metod

Metoden for att ansétta aktiveringsnuklidvektor utgér frdn publicerade empiriska
“tumregler” och publicerade analyser av observerat nedfall ur dossynpunkt.

o Aktiveringsandel ("fission equivalent yield”) enligt nedfallsmodellen KDFOCS3 [5]
for olika typer av kdrnvapenexplosioner.

e Specifika nuklider som utgor aktiveringsandelen ur Hicks analyser [6] [7] [8] [9]
[10], huvudsakligen av nedfall frin provsprangningar i Nevada.

Aktivitetsbudgeten i KDFOC3 uttrycks som doshastighet en meter ver plan mark en
timme efter explosionen givet att allt nedfall sprids ut jaimnt dver en bestimd yta!. For att
kunna inkludera aktiveringsprodukter i samma algoritm uttrycker KDFOC3 dosbidraget
frén aktiveringsprodukterna som fissionsekvivalent utbyte (i kiloton). Ett kiloton
fissionsekvivalent definieras som ett nedfallsbidrag som under perioden 10 minuter till
50 timmar ger samma gammaenergi som fissionsprodukterna fran ett kiloton
fissionsutbyte.

I analogi med KDFOC3-metoden ansattes darfor ett fissionsekvivalent bidrag fran
fusionsdelen av en viss explosion enligt de empiriska tumreglerna som anvénds i KDFOC3.
Daérefter bestimdes vilka specifika nuklider (aktiveringsprodukter) som skall std for detta
bidrag och vilka deras inbordes proportioner skall vara. Detta uppskattades ur Hicks
analyser av nedfall frdn provspringningar i Nevada, som inkluderar ett antal
aktiveringsprodukter.

Markdosbidraget fran den initiala uppsittningen aktiveringsprodukter berdknades med
SSM:s mjukvara DosCalc?* for tidsperioden 10 minuter till 50 timmar tillsammans med
markdosbidraget under samma tidsintervall fran en nuklidvektor av fissionsprodukter. Som
fissionsproduktvektor valdes for detta dndamél fordelningen av fissionsprodukter (utom
ddelgaser) fran fission av U-235 med monoenergetiska (1 MeV) neutroner, eftersom detta
ger den storsta markdosen av de tre beaktade fissionsreaktionerna i det aktuella
tidsintervallet. Slutligen normerades aktiveringsnuklidvektorn sa att dess dosbidrag utgor
den av KDFOC3 uppskattade andelen av dosbidraget fran den totala nuklidvektorn (fission

' Fissionsprodukter fran ett kiloton fissionsutbyte utspridda jamnt 6ver en kvadratmile ger expositionsraten
3000 R/h. For extern exponering for gammastralning, som det har ar fragan om, innebar detta en dosrat pa 30
Gy/h absorberad dos.

2DosCalc v 1.0 (Manual 20-914)



av U-235 plus aktivering). Metoden anvidndes for att definiera tva olika aktiverings-
nuklidvektorer: en frdn vapendelar och en fran mark (omgivningen), som normeras var for

sig.

I det sista steget kortades listan med aktiveringsprodukter sa att endast de som ger ett
betydande dosbidrag inkluderats. Detta steg inkluderade &dven en jamforelse med
dosbidraget fran fissionsprodukterna (se Kapitel 4).

3.3. Aktiveringsandel

KDFOC3 foreslar som tumregler for kirnvapen med betydande fusionsandel (och som inte
konstruerats for att sérskilt ddmpa neutronfloden) och standardjord” foljande
fissionsekvivalenta bidrag fran aktivering:

e 0,08 kt fissionsekvivalent per kt fusionsutbyte frdn markaktivering for explosioner
vid markytan

e Yitterligare 0,08 kt fissionsekvivalent per kt fusionsutbyte fran markaktivering for
nedgrivda explosioner

e 0,02 kt fissionsekvivalent per kt fusionsutbyte fran aktivering i vapendelar

For detaljstudier av specifika scenarier (t.ex. avseende vapenkonstruktion eller marktyp)
skulle man behova Overvidga i vilken méan dessa tumregler ar tillimpbara, men i
foreliggande arbete har SSM valt att anvinda sig av dem. For huvudscenariot, en 100 kt
markexplosion med 50 % fusionsandel, berdknas enligt denna metod 50 kt
fissionsprodukter och 50 x (0,08 + 0,02) kt = 5 kt fissionsekvivalent bidrag fran aktivering
av fusionsneutroner (4 kt aktivering i marken och 1 kt aktivering i vapendelar).
Tumreglerna i KDFOC3 réknar inte med négot aktiveringsbidrag fran laddningar utan
fusionskomponent.

3.4. Potentiella aktiveringsprodukter

Det fissionsekvivalenta bidraget fran aktivering som ansitts enligt KDFOC3-metoden ovan
behover fordelas som aktivitet for ett antal aktiveringsprodukter for att passa i
nuklidvektorn, som utgar fran aktivitet vid tiden t = 10 minuter. SSM har hér utgétt fran
Hicks analyser av nedfall utanfoér provsprangningsomradet i Nevada och anpassat
resultaten till en potentiell nuklidvektor med aktiveringsprodukter som kan foérvintas med
hinsyn till omsténdigheterna kring proven. De nuklider fran neutronaktivering som ingar i
Hicks analyser kan indelas i nuklider som é&r lattare dn fissionsprodukterna (ldtta”) och
nuklider som é&r tyngre 4n fissionsprodukterna (tunga”). Delvis olika fragor uppstér kring
de tva grupperna.

3.4.1. Latta aktiveringsprodukter

De létta aktiveringsprodukter som ingér i Hicks analyser (plus ytterligare tvé, se nedan)
redovisas i Tabell 3. For varje nuklid kan flera aktiveringsreaktioner vara mojliga, men i
tabellen redovisas bara den aktiveringsreaktion med hogst sannolikhet som sedan anvénts
vidare i analysen. I Tabell 3 anges &ven de relativa forekomster som antagits, baserat pa
Hicks studier. Hér har framforallt data fran kérnvapenprov vid eller under markytan
anviants, dad dessa kan antas vara mest relevanta for att beskriva mojliga
aktiveringsprodukter for det huvudscenario som anvénts i foreliggande arbete (dvs. en
markexplosion). Bland dessa kdrnvapenprov har relativ forekomst av aktiveringsprodukter



fran Sedan (100 kt) och Schooner (30 kt) givits sérskild vikt dd de proven hade ett hogt
fusionsutbyte, vilket &r i linje med huvudscenariot.

Vissa nuklider kan tdnkas produceras bade i samband med aktivering av vapendelar och
omgivning (markaktivering). SSM har dérfor utrett vilka reaktioner som kan tinkas ge
upphov till de av Hicks rapporterade aktiveringsprodukterna. I detta arbete har sedan
foljande antaganden gjorts for att enkelt kategorisera enskilda nuklider till en viss typ av
aktivering:

e Partikelreaktioner sdsom (n,p) antas ske pa vapendelar eftersom de endast intraffar
dé neutronenergin dverskrider ett troskelvérde, och neutroner med hogst energi kan
forvantas ndrmast kéllan

¢ Neutroninfingningsreaktioner sdsom (n,y) pa material som &r vanliga i mark
antas ske 1 omgivningen

e  Ovriga infingningsreaktioner antas ske i vapendelar

Tabell 3. Latta aktiveringsprodukter samt granssattande reaktioner som beaktats i foreliggande
arbete. Relativ forekomst anger antal relativt 6vriga i samma grupp: vapendelar eller omgivning.
Exempelvis antas tio ganger s manga atomer av Mn-54 som Co-57 och tio ganger sa manga atomer
av Fe-55 som Na-24, men inte nédvandigtvis tio gadnger s manga atomer av Mn-54 som Na-24.

Nuklid Aktivering av MGojlig reaktion Relativ forekomst
Be-7 * Vapendelar 6Li(d,n) 10
Na-24 Omgivning 2Na(n,y) 1
Fe-55 Omgivning 54Fe(n,y) 10
Fe-59 Omgivning 58Fe(n,y) 0,1
Mn-54 Vapendelar 54Fe(n,p) 10
Mn-56 Omgivning 55Mn(n,y) 1
Co-58 Vapendelar 58Ni(n,p) 0,5
Co-58m Vapendelar 58Ni(n,p) 0,5
Co-57 Vapendelar 58Ni(n,np) 1
Co-60 Vapendelar 59Co(n,y) 1
Cu-64 Vapendelar 83Cu(n,y) 0,1
Cu-67 Vapendelar 67Zn(n,p) 1E-6

*) Be-7 betecknas i detta arbete for enkelhets skull som aktiveringsprodukt, &ven om den dominerande produktionsreaktionen

sannolikt sker i fusionsbrénslet och inte primart involverar neutroner.

Tva nuklider har lagts till utover de létta aktiveringsprodukter som forekommer i Hicks
analyser: Mn-56 och Co-58m. Dessa forekommer dock i andra arbeten, exempelvis Kraus
och Foster [11], som potentiellt viktiga aktiveringsprodukter. I fallet med Mn-56 &r
sannolikheten for neutroninfingning pa malnukliden Mn-55 en faktor 50 hogre an for den
neutroninfdngning som ger Na-24, men & andra sidan &r den genomsnittliga forekomsten
av malnukliden Na-23 i jordskorpan ca en faktor 50 hogre dn féorekomsten av Mn-55 vilket
g0r att den relativa forekomsten for Mn-56 sitts till samma som for Na-24 [12]. Géllande
den relativa forekomsten av Co-58m har samma antagande anvénts som i Kraus och Foster,

10



dvs. att forekomsten av Co-58m dr densamma som av grundtillstandet, Co-58. Dessa bada
nuklider har déarfor antagits dela pa utbytet genom att den relativa forekomsten satts till 0,5.

3.4.2. Tunga aktiveringsprodukter

Samma metod som beskrivs ovan for de litta aktiveringsprodukterna anviandes for de tunga
aktiveringsprodukterna. Den lista med potentiella tunga aktiveringsprodukter, och deras
relativa forekomster, som dé framtrader enligt Hicks redovisas i Tabell 4 tillsammans med
mojliga produktionsreaktioner. Samtliga i tabellen ingdende nuklider kan antas skapas
genom neutronreaktioner i vapendelar. Nukliderna kan grupperas in i fem grupper som
beskrivs nedan.

Uran (U) och neptunium (Np)

Hicks redovisar en viss population av Np-isotoper redan vid t = 0. Dessa isotoper bildas
dock &dven som sonderfallsdottrar av uran. Utifran de redovisade resultaten fran
provsprangningar kan konstateras att antal atomer av U-239 och U-240 som bildas
forvéntas Overstiga ursprungligt antal atomer for dottrarna Np-239, Np-240 och Np-240m
med manga storleksordningar. Det ursprungliga bidraget for dessa Np-isotoper kan darfor
forsummas. Istéllet kommer Np-isotoperna att véxa in fran respektive U-moder.

De tre uranisotoperna U-237, U-239 och U-240 inkluderas som potentiella tunga
aktiveringsprodukter. De relativa forekomsterna av U-237 och U-239 antas vara hogre dn
vad Hicks redovisar for Sedan- och Schooner-proven. Istéllet har den relativa forekomsten
av dessa nuklider baserats pé ett hypotetiskt fall som ingér i Hicks redovisning och som
involverar fission av U-238. Motsvarande relativ forekomst for U-240 blir tva
storleksordningar lagre, i linje med vad Hicks redovisar.

Americium (Am) och curium (Cm)

Aktiniderna Am-241 och Cm-242 kan antas finnas i det fissila materialet genom sonderfall
av Pu-241 respektive aktivering av Am-241. Bada nukliderna ger 1ag gammados i samband
med markbeldggning men skulle kunna bidra till inhalationsdoser. En avgrénsning i detta
arbete har dock varit att ofissionerat fissilt material som Pu-239 inte beaktas, varfor inte
heller Am-241 och Cm-242 har beaktats vidare som potentiella aktiveringsprodukter.

Volfram (W)

Volframisotoperna kan representera konstruktioner med annat tungt material 4n uran i vissa
centrala konstruktionsdelar dér det ofta antas att uran anvinds, mdjligen for att minska
méngden fissionsprodukter [13]. Hicks redovisar W-aktivering huvudsakligen i prov
knutna till Plowshare-programmet, dir begrinsning av méngden fissionsprodukter bor ha
varit en viktig parameter®, och framforallt i proven med hog laddningsstyrka och hdg andel
fusion (Sedan och Schooner). Det idr 1 s fall inte givet att samma avvigning &r typisk for
en laddning avsedd att anviindas i ett kiirnvapen. A andra sidan kan argumenteras for att
volfram dr ett mycket effektivt material i vissa avseenden, dven jamfort med uran [14].
Vilka konstruktionsovervidgandena dn &r tycks slutresultatet bli liknande for denna
utredning: anvédnds en konstruktion med volfram kan framst W-187 bidra till dos, men i
gengild borde da dosbidraget fran fissionsprodukter minska. Sammantaget antas dérfor att
uran snarare dn volfram anvénds déir valet finns, varfor volframisotoperna inte har beaktats
vidare som aktiveringsprodukter i foreliggande arbete.

3 Plowshare var ett amerikanskt program mellan 1958 och 1975 fér att undersdka tekniska och ekonomiska majligheter att
anvanda karnladdningar for fredliga andamal, t.ex. fér hamn- och kanalbyggen eller fér att stimulera naturgasproduktion.
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Guld (Au)

Guldisotoperna forekommer endast i Hicks redovisning fran kraterproven, dir materialet
kan ha anvédnds i konstruktionsdetaljer som erséttning for uran, som markor eller som
neutronflodesindikator. Eftersom forekomsten dr spretig — exempelvis forekommer inte
guld alls i Hicks redovisning av luftexplosionerna — har guld inte beaktats vidare som
aktiveringsprodukt i foreliggande arbete.

Bly (Pb)

Precis som for volfram redovisas hogre forekomster av Pb-203 i Plowshare-proven enligt
Hicks, med relativa forekomster runt 1. Bly &r dock ocksa ett ténkbart material i
stralningsinneslutningen for en termonukledr laddning [14]. Till skillnad fran
volframisotoperna foreslas darfor Pb-203 sta kvar som ett rimligt antagande om aktivering
frén en fusionsladdning.

Tabell 4. Tunga aktiveringsprodukter samt granssattande reaktioner som beaktats i foreliggande
arbete med relativ forekomst utifran Hicks analyser.

Nuklid Aktivering av Mojlig reaktion Relativ forekomst
W-181 Vapendelar 182\ (n,2n) -
W-185 Vapendelar 84W(n,y) -
W-187 Vapendelar 188\ (n,y) -
Au-198 Vapendelar 197Au(n,y) -
Au-199 Vapendelar 97AU(n,y)? -
Pb-203 Vapendelar 204pp(n,2n) 1
U-237 Vapendelar 238(n,2n) 10
U-239 Vapendelar 238Y(n,y) 10
Np-239 Vapendelar 239 beta- -
U-240 Vapendelar 238Y(n,y)? 0,1
Np-240 Vapendelar 240 beta- -
Np-240m Vapendelar 240y peta- -
Am-241 Vapendelar Sonderfall av 24'Pu -
Cm-242 * Vapendelar 2Am(n,y) -

*) Via Am-242 (16 timmars halveringstid)

Rester av ofissionerat Pu och U kommer att bidra till nedfallsproblematiken, om &n inte
framst via gammados fran marken, men behandlas inte i detta arbete.

3.5. Fissionsekvivalent aktiveringsnuklidvektor

Tva aktiveringsnuklidvektorer, en for omgivning och en for vapendelar, berdknades vid
t =10 minuter. Aktiveringsnuklidvektorerna normerades till fissionsekvivalent aktivitet
enligt ovan sa att det totala markdosbidraget i tidsfonstret 10 minuter till 50 timmar &ar
detsamma som motsvarande markdosbidrag fran 1 kt fission av Pu-239, U-235 respektive
U-238. Resultaten presenteras i Tabell 5 och Tabell 6.
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Tabell 5. Fissionsekvivalent aktivitet Bg/kt vid t = 10 minuter fran aktivering av omgivningen.

Fissionsekvivalent aktivitet (Bg/kt) efter 10 min

Nuklid Pu-239 U-235 U-238

Na-24 5,48E+17 5,92E+17 5,61E+17
Mn-56 3,06E+18 3,30E+18 3,13E+18
Fe-55 3,44E+15 3,71E+15 3,52E+15
Fe-59 7,74E+14 8,35E+14 7,92E+14
Totalt 3,61E+18 3,90E+18 3,70E+18

Tabell 6. Fissionsekvivalent aktivitet Bg/kt vid t = 10 minuter fran aktivering av vapendelar.

Fissionsekvivalent aktivitet (Bg/kt) efter 10 min

Nuklid Pu-239 U-235 U-238

Be-7 2,04E+17 2,20E+17 2,09E+17
Mn-54 3,48E+16 3,76E+16 3,57E+16
Co-57 4,00E+15 4,32E+15 4,09E+15
Co-58 7,77TE+15 8,38E+15 7,95E+15
Co-58m 1,45E+18 1,56E+18 1,48E+18
Co-60 5,64E+14 6,09E+14 5,78E+14
Cu-64 2,04E+17 2,20E+17 2,08E+17
Cu-67 4,21E+11 4,54E+11 4,31E+11
Pb-203 5,02E+17 5,41E+17 5,17E+17
U-237 1,61E+18 1,74E+18 1,65E+18
U-239 4,96E+20 5,36E+20 5,08E+20
Np-239 (fran U-239) 1,18E+18 1,27E+18 1,21E+18
U-240 1,83E+17 1,98E+17 1,88E+17
Np-240m (fran U-240) 1,14E+17 1,23E+17 1,16E+17
Np-240 (fran U-240) 7,80E+12 8,42E+12 7,98E+12
Totalt 5,01E+20 5,42E+20 5,14E+20

Aktiveringsnuklidvektorerna for t = 10 minuter fran de olika normeringarna ar tdmligen
lika. De skiljer sig inte 4t med en exakt skalédr faktor eftersom normeringen gjordes vid
t =0, och sonderfallsdynamiken under de forsta 10 minuterna &ndrar sammanséttningarna
nagot.
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4. Urval av nuklider

Syftet med nuklidvektorn &r att fa fram en uppséttning nuklider och aktiviteter som pé ett
representativt sétt beskriver doser inom de tidsintervall och frén de exponeringsvigar som
ingér i foreliggande studie. Antalet nuklider som bildas i samband med fission dr dock
mycket omfattande och for att f& en hanterlig méngd har ett urval gjorts. Urvalet har skett
sd att nuklidvektorn kan antas beskriva minst 95 % av dosbidragen fran respektive
exponeringsvag i alla tidsintervall. Urvalet har bestatt av ett antal steg som redovisas i detalj
nedan.

4.1. Fissionsutbyten

I det forsta urvalssteget har SSM utgéatt fran de oberoende fissionsutbyten (JEFF 3.1) for
de tre fissionsreaktionerna som beskrivs ovan i avsnitt 2.2. Sammanlagt bildas da:

e 922 nuklider vid fission av Pu-239 med 1 MeV neutroner,
e 801 nuklider vid fission av U-235 med 1 MeV neutroner, och
e 938 nuklider vid fission av U-238 med 14 MeV neutroner.

Utover dessa bildas dven stabila nuklider och nuklider med mycket ldng halveringstid i
samband med fissionen. Sddana nuklider har sorterats bort i detta steg.

SSM har dérefter ansatt en aktivitet vid t = 0 per kiloton fission for varje nuklid enligt den
metod som beskrivs i avsnitt 2.2. Samtliga nuklider i de tre enhetsvektorerna har darefter
fitt véixa in och sonderfalla under 10 min. De nuklider som férekommer efter 10 min med
en aktivitet > 1 kBq/kt har sedan beaktats vidare i urvalet. Efter 10 minuter &terstar:

e 463 nuklider for Pu-239,
e 385 nuklider for U-235, och
e 448 nuklider for U-238.

Av dessa dr 14 ddelgaser vilka har hanterats separat, se avsnitt 4.8 nedan.

4.2. Relativa dosbidrag vid markbeldggning

I det andra urvalssteget har SSM beréknat respektive nuklids relativa bidrag per kiloton till
effektiv dos fran markbeldggning. Berdkningarna av relativa bidrag baseras pa en vuxen
person som star oskyddad pa ett odndligt plan dér aktiviteten ar placerad i det Gversta
jordlagret. Kéllan har vidare antagits vara ofoérdndrad under de studerade tidsperioderna
men hénsyn har tagits till radioaktivt sonderfall och invixt.

Dosberidkningen genomfordes med DosCalc som anvinder sig av dosfaktorer for mark fran
DCFPAK [15] dar aktiviteten antas vara jdmt fordelad i den Oversta 1 cm i marklagret
(p=1,6 g/cm?). Av nukliderna som ingér i nuklidvektorn for Pu-239 ér dosfaktorer kinda
av DCFPAK/DosCalc for 363 nuklider (288 kénda for U-235 och 332 kénda for U-238).
For ovriga nuklider gjordes en genomgang baserad pé aktivitetsnivaer och doskonstanter
(I'i*a0)) som anger dosrat per Bq fran en punktkilla for en specifik nuklid. Doskonstanter
hamtades fran Nucleonica (JEFF 3.1 respektive ENDF-B-VIII-0) for att identifiera vilka
nuklider som kunde forvéntas ge ett icke-forsumbart bidrag till den effektiva dosen frén
markbeldggning under négot av tidsfonstren nedan. Pa det séttet identifierades ytterligare
17 nuklider som potentiellt skulle kunna ge ett icke-forsumbart dosbidrag for ndgon av de
tre studerade fissionsreaktionerna. Metoden for uppskattning av dosfaktorer for dessa
beskrivs i Bilaga 3 (spridnings- och dosberikningar). De 17 nukliderna tillférdes DosCalc.
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4.2 1. Tidsfonster

Dosberdkningarna genomfordes for fyra olika tidsfonster:

forsta dygnet (10 min — 24 h 10 min),

forsta veckan (24 h 10 min — 7 d 10 min),
forsta ménaden (7 d 10 min — 30 d 10 min), och
forsta aret (30 d 10 min — 365 d 10 min).

I dosberdkningarna har kéllan fatt sonderfalla till borjan for respektive tidsfonster.
Effektiva doser fran markbelédggningen har darefter berdknats for varje nuklid till slutet av
respektive tidsfonster.

4.2.2. Rangordning

Efter komplettering av dosfaktorer kunde det relativa markdosbidraget fran nukliderna i de
tre fissionsreaktionerna berdknas for varje tidsfonster. Nukliderna rangordnades dérefter
utifran sin andel av den totala effektiva dosen. Rangordningen baserades pa mddrar sa att
dos fran invixta dottrar raknats till modernukliden. Nukliderna sorterades sedan utifrén sitt
relativa bidrag i de fyra tidsfonstren och den kumulativa andelen av den totala effektiva
markdosen berdknades. Totalt berdknades 12 sddana tabeller, en for varje fissionsreaktion
(3 st.) och tidsfonster (4 st.). De nuklider som inte behdvdes for att na upp till 95 % av den
totala effektiva dosen i ndgot tidsfonster sorterades darefter bort i detta steg. I Tabell 7 och
Tabell 8 redovisas rangordningstabeller for Pu-239 {or de fyra tidsfonstren. Motsvarande
tabeller redovisas for U-235 och U-238 i Appendix — Rangordning for U-235 respektive
Appendix — Rangordning for U-238.

I de 12 tabellerna som berdknades forekommer ett stort antal dubbletter, det vill sdga
nuklider som féorekommer vid flera fissionsreaktioner eller i flera tidsfonster. Tabell 8 visar
exempelvis att endast Nb-95 och Ru-106 ir tillkommande nuklider for tidsfonstret dygn
31-365 jamfort med tidsfonstret dygn 8-30. Totalt identifierades 59 unika nuklider (modrar)
som behdvs for att beskriva minst 95 % av dosen fran markbeldggning vid fission av Pu-
239 i de fyra tidsfonstren. Ytterligare tre (U-235) respektive atta (U-238) unika nuklider
tillkommer enligt samma metod for de Gvriga fissionsreaktioner. Detta ger en uppsittning
av totalt 70 unika nuklider (mddrar) for att i varje tidsfonster beskriva minst 95 % av den
effektiva dosen fran markbeldggning.

Tabell 7. Rangordningstabell for sortering av nuklider som beskriver dosbidraget fran mark i tva olika
tidsfonster (dygn 1 och dygn 2-7) vid fission av Pu-239 inducerad av 1 MeV neutroner. Berakningen
visar att det behovs 45 nuklider for att beskriva minst 95 % av dosen fran markbelaggning under det
forsta dygnet, respektive 16 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva dosen fran
markbelaggning under dygn 2-7.

Effektiv dos dygn 1 Effektiv dos dygn 2-7
Nr.  Nuklid Andel Kumulativ andel Nuklid Andel Kumulativ andel
1 Te-134 7,8 % 7,8 % Te-132 31,1 % 31,1 %
2 Tc-104 7,3 % 15,1 % Zr-97 18,6 % 49,7 %
3 1-135 6,0 % 21,1 % Ba-140 10,2 % 59,8 %
4 1-134 5,8 % 26,9 % 1-133 8,7 % 68,6 %
5 Ba-142 5,3 % 32,1 % Te-131m 4,3 % 729 %
6 Mo-101 51 % 37,2 % Mo-99 4,0 % 76,9 %
7 Te-133m 5,0 % 42,2 % 1-135 3,3% 80,2 %
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Zr-97
Cs-138
La-142
Sb-131
Sr-92
Sb-130
Sr-93
Tc-105
Ba-141
Y-95
Y-94
Rb-89
Ru-105
Sr-91
Ce-146
Te-132
Te-133
Sn-128
Sb-130m
La-143
Cs-139
Sb-129
Pr-146
1-133
Sn-129m
Rh-107
Br-84
Tc-101
I-134m
Mo-102
Sn-127
Pr-147
Te-131m
Sb-129m
Sb-132m
Nd-151
Rb-90m
Sb-128

4,9 %
4,0 %
3,9 %
3,7 %
3,1 %
2,6 %
2,6 %
25%
23%
1,8 %
1,8 %
1,7 %
1,6 %
1,5 %
1,4 %
1,4 %
1.3 %
1.3 %
0,8 %
0,7 %
0,7 %
0,7 %
0,6 %
0,6 %
0,6 %
0,5 %
0,5 %
0,5 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,3 %
0,3 %
0,3 %
0,3 %
0,3 %

47,1 %
511 %
55,0 %
58,7 %
61,9 %
64,5 %
67,1 %
69,5 %
71,8 %
73,6 %
75,4 %
771 %
78,7 %
80,2 %
81,5 %
82,9 %
84,2 %
85,5 %
86,3 %
87,0 %
87,7 %
88,4 %
89,0 %
89,7 %
90,2 %
90,7 %
91,1 %
91,6 %
92,0 %
92,4 %
92,9 %
93,3 %
93,7 %
94,0 %
94,3 %
94,6 %
94,9 %
95,2 %

Ce-143
La-140
1-131
Sr-91
Ru-103
1-132
Rh-105
Zr-95
Sb-127

2,9 %
22%
22%
21%
1,4 %
1.2 %
1.2 %
1,0 %
0,9 %

83,1 %
85,3 %
87,5 %
89,6 %
91,0 %
92,2 %
93,4 %
94,4 %
95,3 %
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Tabell 8. Rangordningstabell for sortering av nuklider som beskriver dosbidraget fran mark i tva olika
tidsfonster (dygn 8-30 och dygn 31-365) vid fission av Pu-239 inducerad av 1 MeV neutroner.
Berakningen visar att det behdvs 10 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva dosen fran
markbelaggning under dygn 8-30, respektive 7 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva
dosen fran markbelaggning under dygn 31-365.

Effektiv dos dygn 8-30 Effektiv dos dygn 31-365

Nr.  Nuklid Andel Kumulativ andel Nuklid Andel Kumulativ andel
1 Ba-140 43,7 % 43,7 % Zr-95 42,0 % 42,0 %

2 Te-132 19,6 % 63,3 % Ba-140 21,7 % 63,7 %

3 La-140 8,4 % 71,7 % Ru-103 16,6 % 80,3 %

4 Ru-103 7,2 % 78,9 % Nb-95 6,3 % 86,6 %

5 Zr-95 6,3 % 85,2 % Ru-106 3,9 % 90,5 %

6 [-131 57 % 90,9 % La-140 3,0 % 93,5 %

7 Mo-99 1,9 % 92,8 % Ce-141 1,6 % 95,1 %

8 Cs-136 1,0 % 93,7 %

9 Nd-147 0,9 % 94,6 %

10 Ce-141 0,9 % 95,5 %

4.2 3. Dottrar

Dosberidkningen som ligger till grund for rangordningen som redovisas i avsnitt 4.2.2
gjordes med DosCalc, dér dosen fran invéxta dottrar hanfors till sin moder. Exempelvis
kommer ca 75 % av dosen fran en markbeldggning av enbart Te-134 under det forsta
dygnet fran dottern 1-134 som véxer in. 1-134 &r dock redan med i nuklidvektorn med 70
medlemmar som beskrivs ovan. SSM gick darfor vidare med att identifiera vilka dottrar
som vixer in och ger ett icke-forsumbart bidrag (=3 %) till effektiv dos fran
markbeldggning som kan hénforas till en viss moder, men som inte redan inkluderas i
nuklidvektorn med 70 medlemmar. Sammanlagt 16 dottrar lades till for Pu-239 och
ytterligare fem for U-238, totalt 21 dottrar. Inga ytterligare dottrar behdvdes da for U-235
eftersom de redan identifierats i Ovriga fissionsreaktioner. Dottrarna och deras relativa
dosbidrag i forhéllande till sina modrar redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Déttrar som lades till pa grund av bidrag till effektiv dos fran markbelaggning. Dosbidraget
redovisas som andel av den totala effektiva dosen fran en markbeldggning dar endast modern finns
initialt.

Nr. Moder Dotter r;:ilt?:: Dosbidrag Kommentar

1 Zr-97 Nb-97m Pu-239 ~ 32 % forsta dygnet

2 Nb-97 Pu-239 ~ 29 % forsta dygnet

3 Sb-131 Te-131 Pu-239 ~ 15 % forsta dygnet

4 Sr-92  Y-92 Pu-239 ~ 16 % forsta dygnet

5 Sr-93  Y-93m Pu-239 ~ 7 % férsta dygnet Moder till Y-93
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6 Y-93 Pu-239 ~ 3 % forsta dygnet

7 Ba-141 La-141 Pu-239 ~ 3 % forsta dygnet Moder till Ce-141 (inkluderad)
8 Ru-105 Rh-105m  Pu-239 ~ 3 % forsta dygnet Moder till Rh-105 (inkluderad)
9 Sr-91 Y-91m Pu-239 ~ 30 % forsta dygnet Y-91 kan ignoreras

10  Sn-128 Sb-128m  Pu-239 ~ 70 % forsta dygnet Moder till Sb-128 (inkluderad)
11 Cs-139 Ba-139 Pu-239 ~ 13 % forsta dygnet

12 Sb-129 Te-129 Pu-239 ~ 3 % forsta dygnet Se avsnitt 4.6 for Te-129m

13 Mo-102 Tc-102 Pu-239 ~ 85 % forsta dygnet

14 Nd-151 Pm-151 Pu-239 ~ 27 % férsta veckan

15  Mo-99 Tc-99m Pu-239 ~ 40 % forsta veckan Tc-99 kan ignoreras

16 Ru-106 Rh-106 Pu-239 ~ 100 % alla tidsfonster

17 Cd-117 In-117m U-238 ~ 5 % forsta dygnet Moder till In-117

18 In-117 U-238 ~ 24 % forsta dygnet

19 Pd-112 Ag-112 U-238 ~ 100 % alla tidsfénster

20 Cd-115 In-115m U-238 ~ 44 % forsta veckan

21 Ce-144 Pr-144 U-238 ~ 70 % forsta aret Pr-144m kan ignoreras

Nuklidvektorn som behdvs for att beskriva minst 95 % av den effektiva dosen fran
markbeldggning for samtliga fissionsreaktioner inom de studerade tidsfonstren bestod i
detta steg av 91 nuklider (70 modrar och 21 déttrar).

4.3. Aktiveringsprodukter

Bland aktiveringsprodukterna identifierades vilka som ger ett icke-forsumbart bidrag till
effektiv. dos fran markbeldggning. Ett detaljerat resonemanget kring vilka
aktiveringsprodukter som ingér i nuklidvektorn och vilka aktiviteter per kiloton som ansétts
finns i Kapitel 3. Endast aktiveringsprodukter som forvintas bidra till dosen i ndgot av
tidsfonstren enligt metoden ovan tillkom. Aktiveringsprodukterna som lades till i detta steg
har inga dottrar som véxer in och visentligt bidrar till markdosen. I Tabell 10 redovisas de
aktiveringsprodukter som lades till nuklidvektorn.

De aktiviteter (Bg/kt) som lades till nuklidvektorn dr en omriakning av de fissionekvivalenta
aktiviteter per nuklid som presenteras i Tabell 5 och Tabell 6. Omrakningen é&r enligt den
metod som redovisas i Kapitel 3 (fér huvudscenariot), dvs. att fissionsekvivalenta
aktiviteter for aktiveringsprodukter fran vapenmateriel har multiplicerats med en faktor
0,02 och fissionsekvivalenta aktiviteter for aktiveringsprodukter fran mark har
multiplicerats med en faktor 0,08 for att motsvara ett kiloton fran fusion. I samtliga fall har
de hogsta aktivitetsvardena fran Tabell 5 och Tabell 6, dvs. virden for U-235, anvénts for
att konservativt omhéinderta skillnader mellan de tre fissionsreaktionerna. Ett resonemang
kring detta forfarande, som éven anvindes for fissionsprodukter, finns i avsnitt 4.4.

18



Tabell 10. Aktiveringsprodukter fran aktivering av mark (omgivning) och vapendelar for
huvudscenariot. Aktiviteten anges som Bq per kiloton fusion vid t = 10 min.

Nr. Nuklid Aktivitet (Bq/kt) Aktivering av
1 Na-24 4,74E+16 Omgivning
2 Mn-56 2,64E+17 Omgivning
3 Be-7 4,40E+15 Vapendelar
4 Mn-54 7,52E+14 Vapendelar
5 Co-58 1,68E+14 Vapendelar
6 Co-60 1,22E+13 Vapendelar
7 Pb-203 1,08E+16 Vapendelar
8 U-237 3,48E+16 Vapendelar
9 U-239 1,07E+19 Vapendelar
10 Np-239 2,54E+16 Vapendelar

Nuklidvektorn som behovs for att beskriva minst 95 % av den effektiva dosen frén
markbeldggning for samtliga fissionsreaktioner inom de studerade tidsfonstren,
tillsammans med aktiveringsprodukter, bestod i detta steg av 101 nuklider (70 modrar, 21
dottrar och 10 aktiveringsprodukter).

4.4. Maxvektor

Nuklidvektorn ska vara representativ oavsett typ av fission. Vissa saker skiljer sig dock
mellan olika fissionsreaktioner som kan forekomma i kiarnvapnet. Vid fission av Pu-239
bildas nagot mer jod per kiloton jamfort med vid fission av U-235 eller U-238 (efter 10 min
totalt 2,4 EBq/kt for Pu-239, 2,0 EBq/kt for U-235 och 1,1 EBq/kt for U-238). Vidare ger
fissionsprodukterna fran U-235 ndgot hogre doser frén markbelédggning per kiloton dn Pu-
239 och U-238 i de studerade tidsfonstren. For att hantera de olika fissionsreaktionerna
som anvénds for att representera huvudscenariot i denna studie ansattes diarfor den hogsta
aktiviteten per nuklid som kan forviantas per kiloton frdn de ndgon av de tre
fissionsreaktionerna. Samma tillvigagéngssétt anvandes for aktiveringsprodukterna, dér U-
235 ger hogst fissionsekvivalent aktivitet per kiloton och dérfor varit styrande.

Detta tillvigagéngssitt — med en “maxvektor” — ger en Overskattning av aktiviteten per
kiloton men har fordelen att ndgon nuklid som skulle kunna bidra till dos fran en viss
fissionsreaktion i samband med kdrnvapenexplosion inte underskattas. Genom att anvénda
maxvektorn Overskattas den effektiva dosen fran markbeldggning med c:a 2-15 %,
beroende pa tidsfonster och fissionsreaktion.

Antalet nuklider ddr aktiviteten till maxvektorn har hamtats fran respektive enhetsvektor
for de olika fissionsreaktionerna redovisas i Tabell 11. Totalt var aktiviteten per kiloton
efter 10 min hogst for 45 nuklider vid fission av U-235, for 29 nuklider hogst vid fission
av Pu-239 och for resterande 27 nuklider hogst vid fission av U-238. I de fall aktiviteterna
som producerats per kiloton generellt sett &r hogst for ett visst grunddmne i samband med
en viss fissionsreaktion redovisas dven dessa grunddmnen i Tabell 11. Observera att detta
endast giller nuklider och grunddmnen bland de 101 nuklider som omfattas av detta steg
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och att aktiveringsprodukterna inte grupperats. I andra fall, sdsom for Cs, La och Te
varierar den hogsta aktiviteten per kiloton vésentligt fran isotop till isotop mellan de tre
fissionsreaktionerna.

Tabell 11. Antal nuklider i maxvektorn med aktiviteter hdmtade fran de tre fissionsreaktionerna.
Tabellen listar &ven grundamnen som generellt har nuklider med hogst aktivitet per kiloton for en viss
fissionsreaktion.

Fission av Fission av Fission av Totalt
Pu-239 U-235 U-238
Antal nuklider 29 45 27 101
Andel 28,7 % 44,6 % 26,7 % 100,0 %
Grundamne I, Mo, Rh, Ru, Tc  Ba, Ce,Rb, Sr, Y, Ag, Br, Cd, In,
Zr Sb, Sn

4.5. Relativa dosbidrag vid inandning

Urvalet som beskrivs ovan har hittills enbart baserats pa dos fran markbeldggning. I syfte
att inte forsumma nuklider som skulle kunna bidra vésentligt till effektiv dos genom
inandning utreddes samtliga nukliders forvintade relativa bidrag till inandningsdosen.
Samma metod och kriterium som for dos fran markbeldggning enligt ovan anvindes, dvs.
att identifiera och rangordna nukliderna utifran relativa bidrag till effektiv dos. De nuklider
som behdvs for att beskriva minst 95 % av inandningsdosen ska sedan ldggas till
nuklidvektorn.

Doskoefficienter for ettarigt barn frén ICRP 119 [16] anvéndes for de nuklider som bildas
i de tre fissionsreaktionerna och som fanns kvar efter en timme (aktivitet >0 Bq vid
t = 60 min). Totalt fanns doskoefficienter tabulerade for:

e 243 av 401 nuklider (61 %) vid fission av Pu-239,
o 192 av 331 nuklider (58 %) vid fission av U-235, och
o 226 av 390 nuklider (58 %) vid fission av U-238,

Det antogs att inandning sker forst efter en tid ndr initialmolnet stabiliserats och de
radioaktiva &mnena transporterats en bit utanfor det omrade som péverkats av direktverkan
fran kdrnvapnet. Valet blev darfor t = 60 minuter, vilket reducerade antalet nuklider som
behover beaktas i analysen.

4.5.1. Komplettering av doskoefficienter

Doskoefficienter for ett antal nuklider som saknas 1 ICRP 119 hdmtades fran andra killor,
vilket beskrivs 1 Bilaga 3 (spridnings- och dosberdkningar). Trots detta &terstar ca 40 % av
nukliderna, dar doskoefficienterna ar okdnda. For att kunna kontrollera om négon av dessa
(utan doskoefficient fran ICRP eller annan kélla) skulle kunna ge ett icke-forsumbart bidrag
till inandningsdosen uppskattades grova Gvre granser for doskoefficienter for sadana
nuklider med aktiviteter storre dn ca 2 PBq per kiloton vid t = 60 minuter (ungeféar en andel
10* av den totala aktiviteten av fissionsprodukter plus de utvalda aktiveringsprodukterna
vid t = 60 minuter). Den 6vre griansen for doskoefficienten for nuklid X, Dx (Sv/Bq),
uppskattades utifrdn en jamforelse av den totala sonderfallsenergin for en mer langlivad
referensisotop Wi (W/Bq) med kidnd doskoefficient D; (Sv/Bq). Den relativa
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sonderfallsenergin Wr = Wx/W; som producerades under en halveringstid for isotop I
multiplicerat med dess doskoefficient D; kan anses vara en konservativ uppskattning av
den okénda dosfaktorn, enligt:

DX=WRXDI

Om kortlivade dottrar férkom, adderades @ven deras totala sonderfallsenergi till Wx. Om
langlivade dottrar forkom, berdknades bidraget till den totala aktiviteten for de dottrarna.
Ingen av de pa detta sitt prévade nukliderna utan doskoefficient frén ICRP visade sig lamna
annat dn forsumbara bidrag till inandningsdosen.

4.5.2. Rangordning

Utifran kdnda doskoefficienter och denna metod kunde bidragen till inandningsdos
rangordnas for samtliga nuklider av intresse. I Tabell 12 listas de nuklider som behover
inkluderas i nuklidvektorn for att beskriva 95 % av inandningsdosen till ettirigt barn. Totalt
behovs 48 nuklider for att nd detta kriterium for de tre fissionsreaktionerna. Alla dessa ingar
redan i nuklidvektorn med 101 medlemmar pd grund av sitt bidrag till dos fran
markbeldggning, utom Pd-109 och Pr-145.

Tabell 12. Nuklider som behdvs for att beskriva 95 % av inandningsdosen till ettarigt barn for de tre
fissionsreaktionerna, rangordnade enligt sitt relativa dosbidrag.

Fission av Pu-239 Fission av U-235 Fission av U-238
Nr.  Nuklid aK:::I"ativ Nuklid ::o':;‘l"ativ Nuklid ::;':I"a“v
1 11133 135% 1133 11,6 % 1133 11,7 %
2 1135 232% 1135 20,3 % 1135 20,2 %
3 zr97  279% S92 27,0% 797  252%
4 1134 319% zZr97 323 % S92 30,0%
5  La142  359% Y93  371% Y93  34,0%
6  Sr92  397% La-142 41,3 % Np-239 37,8 %
7 Np239 434% 1134 453 % Te-134 41,4 %
8 Y93  467% Np-239 48,9 % 1134 450 %
9 Te-133m 49,9% Te-134 52,1 % La-142 48,4 %
10 U239  53,0% Sr-91 554 % U-239  516%
11 Ru-105 56,0 % La-141 58,6 % Ba-139 54,3 %
12 La-141 589 % Ba-139 61,7 % La-141 56,9 %
13 Ba-139 61,7 % U-239 64,7 % Te-132 59,4 %
14 Te132 643 % Te-133m 67,7 % Sr-91  619%
15  Te-134 66,8 % Cs-138 70,0 % U-237 643 %
16 U237 69,1 % U237 72,3 % Te-133m 66,6 %

17 Cs-138  71,3% Te-132 746 % 1-131 68,6 %
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18 1-131 73,2 % Ce-143 763 % Cs-138  70,5%

19 Mn-56 749 % Mn-56 78,0 % Mn-56 72,3 %
20 Sr-91 76,6 % Pr-145 79,6 % Ru-105 74,0 %
21 Ce-143 781 % [-131 81,2 % Ba-141 757 %
22 Pr-145  79,5% Y-94 82,5 % Pr-145 771 %
23 Tc104 809 % Y-92 83,6 % Ce-143 785%
24 Mo-99 82,1 % Ba-141 84,8 % Te-131 79,8 %
25 Te-131 832% Ba-140 859 % Sb-131  81,0%
26 Ba-140 84,3 % Mo-99 87,0 % Mo-99 82,2 %
27 Ba-141 853 % Te-131 88,0 % Y-94 83,3 %
28 Sb-131 86,3 % Sb-131 88,9 % Sb-130 84,3 %
29 Tc101  87,3% Na-24 89,8 % Sb-129 852 %
30 Y-94 88,2 % Tc-101 90,5 % Na-24 86,1 %
31 Na-24 89,1 % Se-83 91,2 % Tc-101 87,0 %
32 Sb-130 89,8 % Ru-105 91,8 % Y-92 87,8 %
33 Sb-129 90,6 % Sb-130 92,4 % Sn-128 88,6 %
34 Mo-101 91,3 % Nd-149 93,0 % Se-83 89,4 %
35 Nd-149 92,0 % Sb-129 93,5 % Nd-149 90,2 %
36 Y-92 92,7 % Mo-101 94,1 % Tc-104  91,0%
37  Te-131m 93,3 % La-143 94,6 % Sb-128 91,7 %
38 Sn-128 93,7 % Tc-104 95,0 % Mo-101 92,3 %
39 Rh-107 94,2 % Br-84 92,9 %
40 Se-83 94,6 % Ba-142 93,4 %
41 Sb-128 95,0 % Sn-127 93,8 %
42 Te-133 942%
43 La-143 94,6 %
44 Cd-117  949%
45 Pd-109 952 %

En kompletterande undersokning gjordes med rangordning av nukliderna efter bidrag till
inandningsdos till en vuxen. Rangordningen blir dd snarlik men inte identisk, och
ytterligare sju nuklider behover tillforas (utdver de nuklider som finns i Tabell 12) for att
beskriva minst 95 % av inandningsdosen i bada fallen (ettarigt barn och vuxen). De
nuklider som tillkommer (Br-84, Ru-103, Rh-107, Sb-127, La-143, Ce-144, Nd-147) ingar
redan i nuklidvektorn baserat pa dos fran markbeldggning.
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Med Pd-109 och Pr-145 bestar nuklidvektorn av totalt 103 nuklider efter att bidrag till
inandningsdos beaktats.

4.6. Ytterligare modrar

Daérefter gjordes en genomgéng av nuklider som producerats i fission eller aktivering men
som inte finns bland de 103 nukliderna i nuklidvektorn enligt foregdende steg. Analyssteget
syftade till att identifiera modrar som genom sdnderfall vésentligt bidrar till invixt av en
eller flera dottrar som i sin tur redan ingér i nuklidvektorn med 103 medlemmar, dvs. som
behovs for att beskriva minst 95 % av dosen frén mark eller inandning.

Foljande metod anvéndes for att identifiera dessa ytterligare modrar:

e Moderns och dotterns antal kiarnor vid t = 10 minuter berdknades for fissions- och
aktiveringsprodukterna:

N=A [Bq] /A [1/5]

e Andelen moderkérnor (Fum) 1 forhéllande till dotterkdrnor erhalls genom kvoten
mellan moderns och dotterns kdrnor multiplicerat med grenkvoten for
sonderfallsvagen fran moder till dotter (BR):

FM =BR * NM / ND
e Om denna andel (Fm) Gverstiger 5 % lades modern till nuklidvektorn

Metoden ovan applicerades pa samtliga nuklider i nuklidvektorn bestdende av 103
medlemmar. Totalt identifierades nio mddrar som vésentligt bidrar till dotterns aktivitet
och dér dottern behdvs for att beskriva minst 95 % av dosen frén mark eller inandning.
Tillagda modrar och berdknade andel moderkarnor i forhallande till dotterkdrnor (Fwm)
redovisas i Tabell 13. I tabellen redovisas 4ven modrarnas aktivitet vid t = 10 minuter som
lades in i nuklidvektorn.

Tabell 13. Ytterligare mddrar som inkluderas i nuklidvektorn p.g.a. invaxt till dotternuklider.

Nr. :‘:;‘::Sr) ‘(‘:‘:Ii/‘lftt)et vid10min ) ter Grenkvot  Andel (Fu)

1 Co-58m 3,12E+16 Co-58 1 97 %

2 Nb-95m 5,55E+10 Nb-95 0,044 10 %
Mo-05 (stabil) 0,056

3 Ru-107 2,30E+18 Rh-107 1 25 %

4 Ag-115 2,44E+17 Cd-115 0,042 48 %
Cd-115m * 0,058

5 Sn-127m 3,48E+17 Sb-127 1 16 %

6 Sn-130 3,70E+17 Sb-130 1 6%

7 1-132m 2,17E+16 1-132 0,86 67 %
Xe-132 (stabil) 0,14

8 Ce-145 2,30E+18 Pr-145 1 13 %
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9 Te-129m 3,66E+13 Te-129 0,63 328 %
[-129 ** 0,37

*) Cd-115m bidrar inte vasentligt till dosen fér nagon exponeringsvag. Denna gren har darfor inte inkluderats i nuklidvektorn.
**) 1-129 bidrar inte vasentligt till dosen fér nagon exponeringsvag. Denna gren har darfor inte inkluderats i nuklidvektorn.

Efter att dessa nio modrar lagts till bestar nuklidvektorn av 112 nuklider.

4.7. Molndos

I samband med att plymen med radioaktiva &mnen passerar kan en person bli externt
exponerad for joniserande stralning fran radioaktiva &mnen i plymen (molnet). Eftersom
bade molndos och dos fran markbeldggning kommer frin extern exponering frdn de
radioaktiva &mnena i molnet respektive marken antar SSM att de viktigaste nukliderna for
molndos &r identiska med de viktigaste for dos fran markbeldggning. SSM har darfor inte
genomfort ndgon ytterligare analys av relativa bidrag till molndos.

Ett undantag finns och det géller ddelgaserna som beskrivs i nista avsnitt.

4.8. Adelgaser

I samband med fission produceras dven ddelgaserna krypton (Kr) och xenon (Xe). Nuklider
frén ddelgaserna &r viktiga genom att de bidrar till molndos och sonderfaller till andra
radioaktiva &mnen som i sin tur bidrar till inandningsdos eller deponerar pa marken och ger
dos fran markbelidggning. Xenon sonderfaller till jod (I) och cesium (Cs) medan krypton
sonderfaller till rubidium (Rb) och strontium (Sr).

Samtliga ddelgasnuklider med en halveringstid langre 4n en minut har darfor inkluderats i
nuklidvektorn. Ovriga ddelgasnuklider har sénderfallit under de forsta 10 minuterna, vilket
gor deras dosbidrag forsumbara. P4 samma sétt som beskrivs ovan anvinds den hogsta
aktiviteten for respektive nuklid frén de tre fissionsreaktionerna (maxvektorn). De 13
nuklider fran ddelgasgruppen som i detta steg inkluderats i nuklidvektorn redovisas i Tabell
14. I tabellen anges dven fran vilken fissionsreaktion aktiviteten till maxvektorn ar hdmtad.

Tabell 14. Adelgaser som inkluderats i nuklidvektorn.

Aktivitet vid 10 min

Nr. Nuklid (Ba/kt) Fissionsreaktion
1 Kr-83m 2,64E+15 * U-238

2 Kr-85 2,83E+10 U-235

3 Kr-85m 7,10E+16 U-235

4 Kr-87 5,40E+17 U-235

5 Kr-88 3,48E+17 U-235

6 Kr-89 2,44E+18 U-235

7 Xe-131m 3,49E+10 Pu-239

8 Xe-133 4,16E+13 Pu-239
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9 Xe-133m 1,22E+14 Pu-239

10 Xe-135 2,24E+16 Pu-239
11 Xe-135m 6,41E+17 Pu-239
12 Xe-137 4,34E+18 U-235
13 Xe-138 4,29E+18 U-235

*) | spridnings- och dosberakningarna anvandes felaktigt 1,87E+15 fran U-235. U-238 ger dock en hdgre aktivitet per kiloton,

varfor korrekt varde enligt metoden for urval till maxvektorn redovisas har.

Efter att dessa 13 nuklider lagts till bestar nuklidvektorn av 125 nuklider.

4.9. Markornuklider

Slutligen lades tre s.k. markérnuklider till: Sr-89, Sr-90 och Cs-137. Dessa behovs inte for
att beskriva 95 % av dosbidragen fran vare sig inandning eller mark. Det huvudsakliga
skélet till att dessa tre nuklider bifogas nuklidvektorn é&r istéllet att de bedomdes viktiga for
vidare studier av problem pa lingre sikt kopplat till markbeldggning efter en
kidrnvapenexplosion,  exempelvis  for  livsmedelsproduktion = och  sanering.
Markdrnukliderna med aktivitet per kiloton redovisas i Tabell 15. I tabellen anges dven
fran vilken fissionsreaktion aktiviteten till maxvektorn ar hdmtad.

Tabell 15. Markdrnuklider i nuklidvektorn for langvarig markbelaggning efter en kédrnvapenexplosion.

NF. Nuklid ;(ABk(:llrtt)et vid 10 min Fissionsreaktion
1 Sr-89 2,33E+14 U-235

2 Sr-90 5,02E+12 U-235

3 Cs-137 547E+12 Pu-239

4 Ba-137m 2,31E+15 Pu-239

I detta arbete lades dven dottern Ba-137m till nuklidvektorn eftersom den implicit
inkluderas i spridnings- och dosberidkningarna nir modern Cs-137 beaktas. Vid fission
bildas Ba-137m med hdgre aktiviteter 4n modern Cs-137, men paret forvintas vara i
jimvikt inom en timme. Aven Sr-90 har en dotter, Y-90, som efter nigra veckor kan
forvintas vara 1 jamvikt med modern. Y-90 har dock inte tagits med eftersom Sr-90 &r
tillracklig som markornuklid for detta arbete.

Efter detta sista steg med tre markornuklider och en dotter bestér nuklidvektorn av 129

nuklider som dr representativa for att beskriva doser frén de olika exponeringsvidgarna for
tider mellan 10 minuter och ett ar.
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5. Nuklidvektor

Den fullstindiga nuklidvektorn som anvints for kdrnvapenfallet i foreliggande studie
aterges i tabellerna nedan. Nuklidvektorn bestar av 129 nuklider som valts ut enligt
metoden beskriven i Kapitel 4. Nuklidvektorn kan anses vara representativ for att beskriva
minst 95 % av dosbidraget frdn aktiverings- och fissionsprodukter, for de tre
fissionsreaktionerna som beaktats i detta arbete. Nuklidvektorn fér huvudscenariot aterges
i Tabell 16. I Tabell 17 éaterges samma nuklidvektor normerad till aktivitet per kiloton. 1
Tabell 17 anges éven referenser for respektive nuklid.

Efter en kdrnvapenexplosion forvintas dosraten fran nedfallet avta med tiden t enligt t™,
dér x ofta sitts till omkring 1,2 [3]. I Figur 1 visas den relativa dosraten fran nuklidvektorn
med 129 medlemmar vid olika tidpunkter for tider mellan 10 minuter och 60 timmar,
normerat till dosraten vid en timme. Av figuren framgar att dosraten frin nuklidvektorn
avtar som forvéntat enligt tumregeln.

Dosrat som funktion av tiden

10
® Nuklidvektorn
Tumregel

1
®
@
S

= 01
ks
[0]
14

0,01

0’001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tid (h)
Figur 1. Dosraten fran nuklidvektorn for huvudscenariot vid olika tidpunkter mellan 10 minuter och

60 timmar (punkter) relativt dosraten vid 60 minuter. | figuren visas aven som en heldragen kurva
dosraten enligt t12.
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Tabell 16. Nuklidvektor for huvudscenariot, 100 kt markexplosion med 50 % fusionsandel. Aktiviteter
10 minuter efter explosion.

Nuklid Aktivitet (Bq) Nuklid Aktivitet (Bq) Nuklid Aktivitet (Bq)
Be-7 2,20E+17 Ru-103 9,25E+16 1-132 8,45E+17
Na-24 2,37E+18 Ru-105 9,05E+18 1-132m 1,09E+18
Mn-54 3,76E+16 Ru-106 6,15E+15 1-133 1,68E+18
Mn-56 1,32E+19 Ru-107 1,15E+20 1-134 4,98E+19
Co-58 8,40E+15 Rh-105 1,54E+16 1-134m  5,00E+19
Co-58m  1,56E+18 Rh-105m 2,39E+18 1-135 1,25E+19
Co-60 6,10E+14 Rh-106 6,15E+15 Xe-131m 1,74E+12
Se-83 8,55E+18 Rh-107 7,95E+19 Xe-133  2,08E+15
Kr-83m 1,32E+17 Pd-109 1,14E+18 Xe-133m 6,12E+15
Kr-85 1,41E+12 Pd-112 6,90E+17 Xe-135  1,12E+18
Kr-85m 3,55E+18 Ag-112 2,58E+16 Xe-135m 3,21E+19
Kr-87 2,70E+19 Ag-115 1,22E+19 Xe-137  2,17E+20
Kr-88 1,74E+19 Cd-115 1,50E+17 Xe-138  2,14E+20
Kr-89 1,22E+20 Cd-117 3,68E+18 Cs-136  5,40E+15
Br-84 2,71E+19 Cd-117m 8,25E+17 Cs-137  2,74E+14
Rb-89 1,56E+20 In-115m  3,04E+15 Cs-138  6,14E+19
Rb-90 1,11E+20 In-117 1,61E+17 Cs-139  2,83E+20
Rb-90m  5,63E+19 In-117m  1,84E+17 Ba-137m 1,16E+17
Sr-89 1,17E+16 Sb-127 8,20E+16 Ba-139  3,07E+19
Sr-90 2,51E+14 Sb-128 3,68E+17 Ba-140 2,68E+17
Sr-91 7,64E+18 Sb-128m 4,16E+18 Ba-141 1,84E+20
Sr-92 2,87E+19 Sb-129 2,54E+18 Ba-142  2,31E+20
Sr-93 2,67E+20 Sb-129m 1,60E+19 La-140 7,50E+15
Y-91m 5,07E+17 Sb-130 3,00E+19 La-141 6,12E+18
Y-92 9,41E+17 Sb-130m 6,40E+19 La-142  2,43E+19
Y-93 4,95E+18 Sb-131 9,40E+19 La-143  2,02E+20
Y-93m 6,70E+19 Sb-132 5,65E+19 Ce-141  4,62E+14
Y-94 2,00E+20 Sb-132m 6,60E+19 Ce-143  8,71E+17
Y-95 2,70E+20 Sb-133 6,65E+19 Ce-144  1,03E+16
Nb-95 2,80E+12 Sn-127 5,20E+18 Ce-145 1,19E+20
Nb-95m 2,78E+12 Sn-127m 1,74E+19 Ce-146  1,09E+20
Nb-97 5,20E+17 Sn-128 1,76E+19 Pr-144 3,28E+16
Nb-97m  4,71E+18 Sn-129m  4,73E+19 Pr-145 7,70E+18
Zr-95 2,71E+16 Sn-130 1,85E+19 Pr-146 3,44E+19
Zr-97 4,95E+18 Te-129 2,38E+17 Pr-147 8,58E+19
Mo-99 1,19E+18 Te-129m 1,78E+15 Nd-147  4,03E+16
Mo-101 2,28E+20 Te-131 2,63E+19 Nd-149  9,85E+18
Mo-102 2,60E+20 Te-131m  3,99E+17 Nd-151  3,10E+19
Tc-99m 1,73E+16 Te-132 8,10E+17 Pm-151 1,64E+17
Tc-101 1,09E+20 Te-133 1,32E+20 Pb-203  5,40E+17
Tc-102 2,62E+20 Te-133m 4,61E+19 U-237 1,74E+18
Tc-104 2,11E+20 Te-134 9,35E+19 U-239 5,35E+20

Tc-105 2,37E+20 [-131 1,40E+16 Np-239  1,27E+18
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Tabell 17. Nuklidvektor fér markexplosion med 50 % fusionsandel. Normerade aktiviteter (Bq/kt)
10 min efter explosion. Aktiviteter motsvarande de som redovisas i Tabell 16 erhalls genom
multiplikation med 50 eftersom utbytet fran fission och fusion ar 50 kt vardera for huvudscenariot.
Mer allméant erhalls aktiviteter svarande mot en karnvapenexplosion vid marken med X kiloton
fissionsutbyte och Y kiloton fusionsutbyte genom multiplikation med Y av aktiveringsprodukternas
aktiviteter och multiplikation med X av 6vriga aktiviteter. For varje nuklid anges en referens till urvalet
i nuklidvektorn: (M) markdos, se avsnitt 4.2; (I) inandningsdos, avsnitt 4.5; (Y) ytterligare modrar,
avsnitt 4.6; (G) adelgaser, avsnitt 4.8; samt (L) markornuklider, avsnitt 4.9. Nuklider som ar
aktiveringsprodukter (avsnitt 4.3) markeras med (A) efter nuklidnamnet. Ovriga nuklider &r
fissionsprodukter.

Nuklid '(ABK(:I/}:)et Referens Nuklid g;;:tt)et Referens
Be-7 (A) 4,40E+15 M Sb-129m 3,20E+17 M
Na-24 (A) 4,74E+16 M, | Sb-130 6,00E+17 M, |
Mn-54 (A) 7,52E+14 M Sb-130m 1,28E+18 M
Mn-56 (A) 2,64E+17 M, | Sb-131 1,88E+18 M, |
Co-58 (A) 1,68E+14 M Sb-132 1,13E+18 M
Co-58m (A) 3,12E+16 Y Sb-132m 1,32E+18 M
Co-60 (A) 1,22E+13 M Sb-133 1,33E+18 M
Se-83 1,71E+17 M, | Sn-127 1,04E+17 M, |
Kr-83m 2,64E+15 G Sn-127m 3,48E+17 Y
Kr-85 2,83E+10 G Sn-128 3,51E+17 M, |
Kr-85m 7,10E+16 G Sn-129m 9,45E+17 M
Kr-87 5,40E+17 G Sn-130 3,70E+17 Y
Kr-88 3,48E+17 G Te-129 4,75E+15 M
Kr-89 2,44E+18 G Te-129m 3,56E+13 Y
Br-84 5,42E+17 M, | Te-131 5,26E+17 M, |
Rb-89 3,13E+18 M Te-131m 7,97E+15 M, |
Rb-90 2,22E+18 M Te-132 1,62E+16 M, |
Rb-90m 1,13E+18 M Te-133 2,63E+18 M, |
Sr-89 2,33E+14 L Te-133m 9,22E+17 M, |
Sr-90 5,02E+12 L Te-134 1,87E+18 M, |
Sr-91 1,53E+17 M, | 1-131 2,80E+14 M, |
Sr-92 5,74E+17 M, | 1-132 1,69E+16 M
Sr-93 5,34E+18 M 1-132m 2,17E+16 Y
Y-91m 1,01E+16 M 1-133 3,35E+16 M, |
Y-92 1,88E+16 M, | 1-134 9,96E+17 M, |
Y-93 9,90E+16 M, | I-134m 1,00E+18 M
Y-93m 1,34E+18 M 1-135 2,49E+17 M, |
Y-94 4,01E+18 M, | Xe-131m 3,49E+10 G
Y-95 5,40E+18 M Xe-133 4,16E+13 G
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Aktivitet Aktivitet

Nuklid (Ba/kt) Referens Nuklid (Ba/kt) Referens
Nb-95 5,60E+10 M Xe-133m 1,22E+14 G
Nb-95m 5,55E+10 Y Xe-135 2,24E+16 G
Nb-97 1,04E+16 M Xe-135m 6,41E+17 G
Nb-97m 9,42E+16 M Xe-137 4,34E+18 G
Zr-95 5,42E+14 M Xe-138 4,29E+18 G
Zr-97 9,91E+16 M, | Cs-136 1,08E+14 M
Mo-99 2,38E+16 M, | Cs-137 547E+12 L
Mo-101 4,56E+18 M, | Cs-138 1,23E+18 M, |
Mo-102 5,20E+18 M Cs-139 5,66E+18 M
Tc-99m 3,46E+14 M Ba-137m 2,31E+15 L
Tc-101 2,17E+18 M, | Ba-139 6,14E+17 M, |
Tc-102 5,24E+18 M Ba-140 5,37E+15 M, |
Tc-104 4,22E+18 M, | Ba-141 3,68E+18 M, |
Tc-105 4,73E+18 M Ba-142 4,61E+18 M, |
Ru-103 1,85E+15 M, | La-140 1,50E+14 M
Ru-105 1,81E+17 M, | La-141 1,22E+17 M, |
Ru-106 1,23E+14 M La-142 4,86E+17 M, |
Ru-107 2,30E+18 Y La-143 4,04E+18 M, |
Rh-105 3,07E+14 M Ce-141 9,24E+12 M
Rh-105m 4,78E+16 M Ce-143 1,74E+16 M, |
Rh-106 1,23E+14 M Ce-144 2,07E+14 M, |
Rh-107 1,59E+18 I Ce-145 2,39E+18 Y
Pd-109 2,27E+16 I Ce-146 2,18E+18 M
Pd-112 1,38E+16 M Pr-144 6,55E+14 M
Ag-112 5,16E+14 M Pr-145 1,54E+17 |
Ag-115 2,44E+17 Y Pr-146 6,88E+17 M
Cd-115 3,00E+15 M Pr-147 1,72E+18 M
Cd-117 7,35E+16 M, | Nd-147 8,07E+14 M, |
Cd-117m 1,65E+16 M Nd-149 1,97E+17 M, |
In-115m 6,07E+13 M Nd-151 6,19E+17 M
In-117 3,22E+15 M Pm-151 3,28E+15 M
In-117m 3,67E+15 M Pb-203 (A) 1,08E+16 M
Sb-127 1,64E+15 M, | U-237 (A) 3,48E+16 M, |
Sb-128 7,35E+15 M, | U-239 (A) 1,07E+19 M, |
Sb-128m 8,31E+16 M Np-239 (A) 2,54E+16 M
Sb-129 5,08E+16 M, |
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Appendix — Rangordning for U-235

I Tabell 18 och Tabell 19 redovisas de nuklider som behdvdes for att nd upp till 95 % av
den totala effektiva dosen frdn markbeldggning i ndgot av de fyra tidsfonstren (dygn 1,
dygn 2-7, dygn 8-30 samt dygn 31-365) i samband med fission av U-235 inducerad av
1 MeV neutroner. De tre nuklider som tillkommer for U-235 (Se-83, Rb-90 och Ce-141)
har markerats med fet stil i Tabell 18 och Tabell 19.

Tabell 18. Rangordningstabell for sortering av nuklider som beskriver dosbidraget fran mark i tva
olika tidsfonster (dygn 1 och dygn 2-7) vid fission av U-235 inducerad av 1 MeV neutroner.
Berakningen visar att det behdvs 39 nuklider for att beskriva minst 95 % av dosen fran
markbelaggning under det forsta dygnet, respektive 13 nuklider for att beskriva minst 95 % av den
effektiva dosen fran markbelaggning under dygn 2-7.

Effektiv dos dygn 1 Effektiv dos dygn 2-7

Nr.  Nuklid Andel Kumulativ andel Nuklid Andel Kumulativ andel
1 Te-134 10,6 % 10,6 % Te-132 29,1 % 29,1 %

2 Ba-142 6,4 % 17,0 % Zr-97 22,2 % 51,3 %

3 Sr-92 57 % 22,8 % Ba-140 11,3 % 62,6 %

4 Zr-97 5,6 % 28,4 % 1-133 8.2 % 70,8 %

5 1-135 55 % 33,9 % Sr-91 4,2 % 75,1 %

6 Te-133m 4,8 % 38,7 % Mo-99 3,9 % 79,0 %

7 1-134 4,4 % 43,1 % Ce-143 3.7 % 82,7 %

8 Rb-89 4.1 % 47,2 % 1-135 3.2% 85,9 %

9 La-142 4,0 % 51,2 % Te-131m 2,5% 88,3 %

10  Sr-93 3,9% 55,1 % La-140 23 % 90,7 %

11 Mo-101 3,9 % 59,0 % 1-131 1,9 % 92,6 %

12 Cs-138 3,7 % 62,7 % Zr-95 1,3 % 93,9 %

13 Sb-131 3,5% 66,2 % 1-132 1,1 % 95,1 %

14 Sr-91 29 % 69,1 %

15  Ba-141 2,6 % 71,7 %

16 Y-94 24 % 74,2 %

17 Tc-104 2,4 % 76,6 %

18  Y-95 2,4 % 79,0 %

19  Sb-130 21 % 81,1 %
20 Te-133 1,6 % 82,7 %
21 Ce-146 1,6 % 84,3 %
22  Te-132 1.2 % 85,5 %
23 Br-84 0,9 % 86,4 %
24 La-143 0,9 % 87,3 %
25 Cs-139 0,8 % 88,1 %
26 Sn-128 0,7 % 88,8 %
27 Pr-146 0,7 % 89,5 %
28  Sb-130m 0,6 % 90,1 %
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29 Rb-90m 0,6 % 90,7 %
30  Tc-105 0,6 % 91,3 %
31 Sb-129 0,5 % 91,8 %
32 Sn-129m 0,5 % 92,3 %
33 Pr-147 0.4 % 92,8 %

34 Rb-90 0,4 % 93,2 %
35 1-133 0,4 % 93,6 %
36 Sb-132m 0,4 % 94,0 %
37  Se-83 0.4 % 94,4 %
38 Ru-105 0,4 % 94,7 %
39  Tc-101 0,3 % 95,1 %

Tabell 19. Rangordningstabell fér sortering av nuklider som beskriver dosbidraget fran mark i tva
olika tidsfonster (dygn 8-30 och dygn 31-365) vid fission av U-235 inducerad av 1 MeV neutroner.
Berakningen visar att det behdvs 8 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva dosen fran
markbelaggning under dygn 8-30, respektive 6 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva
dosen fran markbelaggning under dygn 31-365.

Effektiv dos dygn 8-30 Effektiv dos dygn 31-365

Nr.  Nuklid Andel Kumulativ andel Nuklid Andel Kumulativ andel
1 Ba-140 48,5 % 48,5 % Zr-95 52,5 % 52,5 %

2 Te-132 18,3 % 66,9 % Ba-140 22,4 % 74,9 %

3 La-140 9,3 % 76,2 % Nb-95 7.9 % 82,9 %

4 Zr-95 8,5 % 84,6 % Ru-103 7,6 % 90,5 %

5 1-131 4,6 % 89,2 % La-140 3,1 % 93,6 %

6 Ru-103 3,5% 92,7 % Ce-141 1,7 % 95,3 %

7 Mo-99 1,9 % 94,6 %

8 Ce-141 1,0 % 95,6 %
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Appendix — Rangordning for U-238

I Tabell 20 och Tabell 21 redovisas de nuklider som behdvdes for att nd upp till 95 % av
den totala effektiva dosen fran markbeldggning i ndgot av de fyra tidsfonstren (dygn 1,
dygn 2-7, dygn 8-30 samt dygn 31-365) i samband med fission av U-238 inducerad av
14 MeV neutroner. De atta nuklider som tillkommer for U-238 (Pd-112, Cd-115, Cd-117,
Cd-117m, Sb-127, Sb-132, Sb-133 och Nd-149) har markerats med fet stil i Tabell 20.

Tabell 20. Rangordningstabell for sortering av nuklider som beskriver dosbidraget fran mark i tva
olika tidsfonster (dygn 1 och dygn 2-7) vid fission av U-238 inducerad av 14 MeV neutroner.
Berakningen visar att det behdvs 48 nuklider for att beskriva minst 95 % av dosen fran
markbelaggning under det forsta dygnet, respektive 18 nuklider for att beskriva minst 95 % av den
effektiva dosen fran markbelaggning under dygn 2-7.

Effektiv dos dygn 1 Effektiv dos dygn 2-7

Nr.  Nuklid Andel Kumulativ andel Nuklid Andel Kumulativ andel
1 Te-134 11,2 % 11,2 % Te-132 30,8 % 30,8 %
2 1-135 51% 16,4 % Zr-97 20,1 % 50,9 %
3 Zr-97 51 % 21,4 % Ba-140 9.2 % 60,1 %
4 Ba-142 4,9 % 26,3 % 1-133 75 % 67,5 %
5 Sb-131 4,5 % 30,9 % Mo-99 4,0 % 71,6 %
6 Mo-101 4,5 % 35,4 % Sr-91 3,0 % 74,6 %
7 Tc-104 4,0 % 39,4 % 1-135 3,0 % 77,6 %
8 Sr-92 3,9 % 43,3 % Ce-143 2,7% 80,3 %
9 Te-133m 3,6 % 46,9 % Sb-127 2,6 % 82,9 %
10  Sb-130 3.2% 50,1 % 1-131 22% 85,1 %
11 Sr-93 3,1 % 53,3 % La-140 1,9 % 87,0 %
12 La-142 3,1% 56,3 % Te-131m 1,7 % 88,7 %
13 Cs-138 27 % 59,1 % Pd-112 1,6 % 90,3 %
14  Rb-89 27 % 61,8 % 1-132 1,2 % 91,5 %
15 1-134 25% 64,3 % Zr-95 1,0 % 92,5 %
16 Sn-128 22% 66,6 % Ru-103 1,0 % 93,5 %
17  Te-133 21 % 68,7 % Cd-115 09% 94,3 %
18  Ba-141 21 % 70,8 % Rh-105 0,7 % 95,1 %
19  Sr-91 21 % 72,8 %

20  Y-94 1,9 % 74,8 %

21 Y-95 1,8 % 76,6 %

22 Tc-105 1.5 % 78,1 %
23 Ce-146 1,5 % 79,6 %
24 Te-132 1,2 % 80,8 %
25 Br-84 1.2 % 82,0 %
26 Sn-129m 1,1 % 83,1 %
27 Sn-127 1.1 % 84,2 %
28 Ru-105 0,9 % 85,1 %
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Sb-130m
Sb-129
Cs-139
Cd-117
La-143
Sb-132m
Pr-146
Sb-133
Pr-147
Sb-128
Sb-129m
Se-83
Tc-101
Sb-132
Cd-117m
1-133
Nd-151
Nd-149
Rb-90
Rb-90m

0,9 %
0,8 %
0,7 %
0,7 %
0,7 %
0,7 %
0,6 %
0,6 %
0,5 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,4 %
0,3 %
0,3 %
0,3 %
0,3 %
0,3 %

86,0 %
86,9 %
87,6 %
88,2 %
88,9 %
89,6 %
90,2 %
90,8 %
91,3 %
91,7 %
92,1 %
92,5 %
92,9 %
93,3 %
93,7 %
94,0 %
94,3 %
94,6 %
94,9 %
95,2 %

Tabell 21. Rangordningstabell fér sortering av nuklider som beskriver dosbidraget fran mark i tva
olika tidsfonster (dygn 8-30 och dygn 31-365) vid fission av U-238 inducerad av 14 MeV neutroner.
Berakningen visar att det behdvs 10 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva dosen fran
markbelaggning under dygn 8-30, respektive 8 nuklider for att beskriva minst 95 % av den effektiva
dosen fran markbelaggning under dygn 31-365.

Effektiv dos dygn 8-30

Effektiv dos dygn 31-365

Nr.  Nuklid Andel Kumulativ andel Nuklid Andel Kumulativ andel
1 Ba-140 42,4 % 42,4 % Zr-95 46,0 % 46,0 %
2 Te-132 20,8 % 63,2 % Ba-140 21,1 % 67,1 %
3 La-140 8,1 % 71,3 % Ru-103 12,7 % 79,8 %
4 Zr-95 6,9 % 78,2 % Nb-95 7,0 % 86,7 %
5 [-131 55 % 83,7 % La-140 3,0 % 89,7 %
6 Ru-103 54 % 89,1 % Ru-106 27 % 92,4 %
7 Sb-127 2,3 % 91,4 % Ce-141 1,6 % 94,0 %
8 Mo-99 21 % 93,5 % Ce-144 1,4 % 95,4 %
9 Nd-147 1,1 % 94,6 %

10 Ce-141 0,9 % 95,5 %
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