LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides

. Th
90 141

1 Decay Scheme

Th-231 disintegrates 100 % by beta minus emission to the levels in Pa-231.

231
90 Th 141

Le thorium 231 se désintégre par émissions béta moins vers des niveaux excités de protactinium 231.

2 Nuclear Data

Typ(**Th) : 25522 (10) h
Ty;p(*'Pa) : 32670 (260) a
Q- (®B'Th) : 3916 (15) keV
2.1 [~ Transitions
Energy Probability Nature lg ft
keV x 100
Boaa 398 (15)  0,0032 (2) 7.33
Boas 71,4 (15) 0,066 (2)  1st Forbidden 6,79
Boaz 73,6 (15) 0,00078 (5) 8,76
Boar  144,3 (15) 2,7 (4) Allowed 6,11
Boao 1734 (15) 0,31 (23) 7.3
Bye 2081 (15) 12,2 (15)  Allowed 5,95
Bos 2174 (15) 1,36 (24) 6,96
Bos  289,3 (15) 13 (8) Allowed 6,4
By 290,2 (15) 41 (16)  Allowed 5,88
Boa  307.4 (15) 20 (18)  Allowed 6,1
Bos 3139 (15) 0,43 (2)  1st Forbidden 7,97
Boo  333,0 (15) 0,17 (17) 1st Forbidden 8,2
Boo 3916 (15) 0,022 (7)  1st Forbidden 9,57
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2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients

Energy Price Multipolarity aK or am ar
keV x 100

~1,0(Pa) 9,2 0,498

~v7,5(Pa) 10,25 0,737

vs,4(Pa) 17,2 45 (16) (M1) 135,7 193
v6,4(Pa) 18,07 22 (10) MI1+E2 349 304 800
v4,2(Pa) 25,65 (2) 74,6 (39) E1l 3,26 (5) 0,843 (12) 4,37 (7)
vs,2(Pa) 42,89 (7) 0,1275 (34) [E1] 0,85 (2) 0,21 (1) 1,14 (2)
~10,8(Pa) 44,08 (17) 0,22 (23) [M1+E2] 240 (210) 70 (60) 300 (300)
v2,0(Pa) 58,5719 (24) 75,1 (27) E2 113,6 (16) 31,3 (5) 155,5 (22)
~11,0(Pa) 63,86 (3) 0,82 (36) M1+E2 25 (11) 6,6 (31) 34 (15)
v3,1(Pa) 68,5 (1) 0,438 (13) E2 53,5 (8) 14,8 (3) 73,3 (12)
vs,5(Pa) 72,7518 (45) 0,333 (22) (E1] 0,211 (3) 0,0517 (7) 0,280 (4)
v3,0(Pa) 77,69 0,0042 (7)

vo,6(Pa) 81,2280 (14) 8,2 (13) M1(+E2) 6,1 (10) 1,5 (3) 8,1 (14)
~o,5(Pa) 82,0870 (17) 3,7 (6) M1(+E2) 5,9 (9) 1,5 (3) 7,9 (13)
~va,0(Pa) 84,2148 (13) 23,4 (17) El 1,77 (2) 0,57 (10) 2,50 (25)
v8,4(Pa) 89,95 (2) 1,171 (35) E1 0,121 (2) 0,0294 (4) 0,1598 (22)
76,1 (Pa) 93,02 (4) 0,0459 (34) [E1] 0,110 (2) 0,0269 (4) 0,1463 (21)
~9,4(Pa) 99,2814 (31) 0,96 (7) M1+E2 4,43 (24) 1,13 (7) 6,0 (4)
v6,0(Pa)  102,2700 (13) 0,491 (12) E1l 0,086 (1) 0,0210 (3) 0,1141 (16)
79,3 (Pa) 105,81 (3) 0,0087 (6) [E1] 0,0787 (11) 0,0192 (3) 0,1043 (15)
~10,7(Pa) 106,61 (3) 0,0197 (8) [E1] 0,0772 (11) 0,0188 (3) 0,1023 (14)
78,2(Pa) 115,63 (3) 0,0121 (47) [M1+E2] 5,4 (52) 3,3 (12) 0,9 (4) 10 (4)
~10,5(Pa) 116,831 (23) 0,0302 (12) E1l 0,262 (4) 0,0608 (9) 0,01478 (21) 0,342 (5)
~9,2(Pa) 124,916 (19) 0,0763 (20) El 0,226 (4) 0,0511 (8) 0,01241 (18) 0,294 (4)
~10,4(Pa) 134,03 (2) 0,0318 (10) E1l 0,192 (3) 0,0426 (6) 0,01033 (15) 0,249 (4)
~11,7(Pa) 135,667 (11) 0,72 (9) M1(+E2) 6,1 (14) 1,40 (19) 0,35 (6) 8,0 (11)
~13,0(Pa) 136,75 (7) 0,00547 (19) [E1] 0,184 (3) 0,0404 (6) 0,00981 (14) 0,237 (3)
~10,3(Pa) 140,55 (4) 0,0047 (19) [M1+E2] 3(3) 1,5 (4) 0,40 (12) 5,3 (25)
~11,6(Pa) 145,061 (40) 0,0201 (11) [E2] 0,237 (4) 1,627 (23) 0,448 (7) 2,46 (3)
~11,5(Pa) 145,941 (20) 0,198 (27) M1+E2 3,4 (10) 1,27 (10) 0,33 (4) 5,1 (8)
~11,4(Pa) 163,105 (4) 0,92 (7) M1(+E2) 3,9 (4) 0,783 (22) 0,190 (9) 4,9 (4)
78,1 (Pa) 165,00 (5) 0,00857 (35) (E2] 0,209 (3) 0,917 (13) 0,252 (4) 1,464 (2)
~11,3(Pa) 169,66 (3) 0,00161 (8) [E1] 0,1113 (16) 0,0233 (4) 0,00564 (8) 0,1421 (20)
vs,0(Pa) 174,16 (2) 0,067 (27) [M1+E2] 1,8 (16) 0,68 (5) 0,177 (22) 2,7 (15)
79,0 (Pa) 183,486 (25) 0,0375 (9) E1l 0,0928 (13) 0,0191 (3) 0,00463 (7) 0,1181 (17)
~11,2(Pa) 188,76 (2) 0,00378 (33) [E1] 0,0869 (13) 0,01782 (25) 0,00431 (6) 0,1105 (15)
~13,6(Pa) 217,94 (3) 0,0434 (9) E1l 0,0624 (9) 0,01248 (18) 0,00301 (5) 0,0789 (11)
13,4 (Pa) 236,01 (3) 0,01002 (32) [E1] 0,0521 (8) 0,01028 (15) 0,00248 (4) 0,0657 (9)
~12,3(Pa) 240,275 (50) 0,000308 (43) [E1] 0,0500 (7) 0,00984 (14) 0,00237 (4) 0,0630 (9)
~13,3(Pa) 242,52 (4) 0,0016 (6) [M1+E2] 0,7 (6) 0,22 (4) 0,055 (7) 1,0 (7)
~14,6(Pa) 249,60 (7) 0,00085 (7) [E1] 0,0459 (7) 0,00898 (13) 0,00216 (3) 0,0578 (8)
~14,5(Pa) 250,45 (7) 0,00071 (7) [E1] 0,0455 (7) 0,00891 (13) 0,00215 (3) 0,0573 (8)
V14,4 (Pa) 267,63 (8) 0,00148 (15) [E1] 0,0393 (6) 0,00760 (11) 0,00183 (3) 0,0493 (7)
~14,3(Pa) 274,1 (1) 0,000058 (27) [M1+E2] 0,5 (4) 0,15 (4) 0,038 (8) 0,7 (5)
~12,1(Pa) 308,78 (7) 0,0003748 (19) [E1] 0,0287 (4) 0,00544 (8) 0,001306 (19) 0,0358 (5)
713,1(Pa) 311,00 (5) 0,005 (1) M1+E2 0,5 (3) 0,11 (3) 0,027 (6) 0,6 (3)
~12,0(Pa) 317,89 (8) 0,0001039 (5) [E1] 0,0269 (4) 0,00508 (8) 0,001221 (18) 0,0336 (5)
13,0 (Pa) 320,21 (8) 0,00022 (7) [M1+E2] 0,34 (27) 0,09 (4) 0,023 (7) 0,5 (4)
V14,0 (Pa) 351,84 (11) 0,000090 (24) [M1+E2] 0,26 (21) 0,066 (24) 0,016 (6) 0,35 (25)
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3 Atomic Data

3.1 Pa
wrg 0,970 (4)
or : 0488 (18)

1
nkgr : 0,795 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kas 92,288 62,14
Kag 95,869 100
Kps 107,595 }
Kp1 108,422 }
Kps 109,072 } 35,84
Kps 111,405 }
KBy 111,87 } 12,15
KOs 3 112,38 }
Xy,
L 11,3676
Lo 13,1215 — 13,2887
Ln 14,9488
Lg 15,3584 — 17,6655
Ly 18,9396 — 20,1126
3.1.2 Auger Electrons
Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 70,081 — 78,822 100

KLX 85,989 — 95,858 59,2
KXY 101,87 — 112,59 8,76

Auger L 59— 21,0
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4 Electron Emissions

Energy Electrons
keV per 100 disint.

eAL (Pa) 59 - 21,0 68 (3)
EAK (Pa) 0,038 (5)

KLL 70,081 - 78,822 }

KLX 85,989 - 95,858 }

KXY 101,87 - 112,59 }
ec42 1, (Pa) 4,540 - 8,912 45,3 (24)
€C5.4 M (Pa) 11,8 - 1328 31 (11)
€ce.4 M (Pa) 12,71 - 14,63 8,2 (36)
ecq2 M (Pa) 20,284 - 22,203 11,7 (6)
€C52 L (Pa) 21,78 - 26,16 0,0507 (14)
eciog L (Pa) 2298 - 27,35 0,16 (16)
€C11,7 K (Pa) 23,071 (11) 0,49 (11)
ec115 K (Pa) 33,34 (2) 0,110 (33)
€C20 L (Pa) 37,467 - 41,839 54,5 (20)
eci1,9 L, (Pa) 42,76 - 47,13 0,59 (26)
€c3 1 L (Pa) 474 - 51,8 0,316 (9)
eci14 K (Pa) 50,509 (4) 0,61 (7)
ecg s 1, (Pa) 51,647 - 56,019 0,0549 (37)
ec20 M (Pa) 53,211 - 55,130 15,0 (5)
eCH’g M (Pa) 58,50 - 60,42 0,16 (7)
€Co6 1, (Pa) 60,123 - 64,495 5,5 (9)
€Cy 5 I, (Pa) 60,982 - 65,354 2,47 (38)
€C31 M (Pa) 63,1 - 65,1 0,0873 (28)
€C4,0 L (Pa) 63,110 - 67,482 11,86 (18)
€Cg4 L (Pa) 68,84 - 73,22 0,1222 (42)
€C9,6 M (Pa) 75,867 - 77,786 1,36 (27)
€Cy 5 M (Pa) 76,726 - 78,645 0,63 (13)
€Cy4 L (Pa) 78,176 - 82,548 0,607 (42)
ecs o M (Pa) 78,854 - 80,773 3,8 (7)
€Cg 4 M (Pa) 93,920 - 95,839 0,155 (12)
eci1,7 L (Pa) 114,562 - 118,934 0,112 (15)
€C11,4 L (Pa) 142,000 - 146,372 0,122 (5)
Bo.a max: 39,8 (15) 0,0032 (2)
Bo1a avg: 10,1 (5)
Bo13 max: 71,4 (15) 0,066 (2)
Bo.1s avg: 18,3 (4)
Boaz max: 73,6 (15) 0,00078 (5)
Bo.12 avg: 18,9 (4)
Boa max: 1443 (15) 2,7 (4)
Bo1 avg: 38,1 (5)
Bo.10 max: 1734 (15) 0,31 (23)
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Energy Electrons

keV per 100 disint.
Bo1o avg: 46,2 (5)
Boo max:  208,1  (15) 12,2 (15)
Bo.o avg: 56,2 (5)
Bos max: 2174 (15) 1,36 (24)
Bos avg: 58,9 (5)
Bos max:  289,3 (15) 13 (8)
Bos avg: 80,1 (5)
Bos max:  290,2 (15) 41 (16)
Bos avg: 80,4 (5)
Boa max: 3074 (15) 29 (18)
Bo.a avg: 85,6 (5)
Bos max:  313,9 (15) 0,43 (2)
Bos avg: 87,6 (5)
Boa max:  333,0 (15) 0,17 (17)
Boa avg: 93,4 (5)
Boo max:  391,6 (15) 0,022 (7)
Boo avg: 111,6 (5)

9 Photon Emissions
5.1 X-Ray Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.

XL (Pa) 11,3676 — 20,1126 65 (3)
XKas (Pa) 92,288 0,37 (4) } Ko
XKag (Pa) 95,869 0,59 (7) }
XKps (Pa) 107,595 }
XK@ (Pa) 108,422 0,21 (2) K'B
XK@,  (Pa) 109,072 }
XKps (Pa) 111,405 }
XK@y  (Pa) 111,87 } 0,071 (8) K By
XKOQ73 (Pa) 112,38 }
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5.2 Gamma Emissions

Energy Photons

keV per 100 disint.
Y4,2(Pa) 25,64 (2) 13,9 (7)
7s5,2(Pa) 42,86 (7) 0,0596 (15)
10.8(Pa) 44,08 (17)  0,00074 (21)
Y2,0(Pa) 58,5700 (24) 0,480 (16)
Y11.0(Pa) 63,36 (3) 0,0235 (21)
v¥3,1(Pa) 68,5 (1) 0,00590 (15)
78,5(Pa) 72,7510 (25) 0,260 (17)
¥3,0(Pa) 77,69 0,0042 (7)
7Y9,6(Pa) 81,2280 (14) 0,905 (23)
yos(Pa) 82,0870 (13) 0,418 (13)
Y4,0(Pa) 84,2140 (13) 6,70 (7)
~s.4(Pa) 89,95 (2) 1,01 (3)
76,1(Pa) 93,02 (4) 0,040 (3)
~o.4(Pa) 99,278 (3) 0,137 (6)
7¥6,0(Pa) 102,2700 (13) 0,441 (11)
~o.3(Pa) 105,81 (3) 0,0079 (5)
10,7 (Pa) 106,61 (3) 0,0179 (7)
7s8,2(Pa) 115,63 (3) 0,00110 (16)
Y10,5(Pa) 116,82 (2) 0,0225 (9)
7Y9,2(Pa) 124,914 (17) 0,0590 (15)
7Y10,4(Pa) 134,03 (2) 0,0255 (8)
Y11,7(Pa) 135,664 (11) 0,0797 (22)
yse(Pa) 13675 (7)  0,00442 (15)
10,3 (Pa) 140,54 (4) 0,00074 (7)
yiie(Pa) 145,06 (4) 0,0058 (3)
Y11,5(Pa) 145,94 (2) 0,0324 (12)
Y11,4(Pa) 163,101 (4) 0,156 (5)
78,1(Pa) 165,00 (5) 0,00348 (14)
7Y11,3(Pa) 169,66 (3) 0,00141 (7)
7s8,0(Pa) 174,15 (2) 0,0180 (6)
7Y9,0(Pa) 183,480 (25) 0,0335 (8)
yia(Pa) 188,76 (2) 0,0034 (3)
Y13,6(Pa) 217,94 (3) 0,0402 (8)
y3a(Pa) 236,01 (3) 0,0094 (3)
Y12,3(Pa) 240,27 (5) 0,00029 (4)
713,3(Pa) 242,50 (4) 0,00082 (5)
V14,6 (Pa) 249,60 (7) 0,00080 (7)
yas(Pa) 25045 (T)  0,00067 (7)
Y14,4(Pa) 267,62 (8) 0,00141 (14)
Y14,3(Pa) 274,1 (1) 0,000034 (12)
Y12,1(Pa) 308,78 (7) 0,0003618 (18)
Y13,1(Pa) 311,00 (5) 0,00315 (14)
yi2o(Pa) 317,87 (8)  0,0001005 (5)
Y13,0(Pa) 320,15 (8) 0,00015 (3)
Y140(Pa) 351,8 (1) 0,000067 (13)
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6 Main Production Modes

Th — 230(n,y)Th — 231
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