LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides 91 Pa 140

231
91 Pa} 140

1 Decay Scheme

Pa-231 is a member of the natural U-235 decay chain. Pa-231 disintegrates by alpha emission to various
excited levels and the ground state of Ac-227.
Le protactinium 231 se désintégre par émissions alpha vers des niveaur excités et le niveau fondamental de
Uactinium 227.

2 Nuclear Data

Tip(**Pa) : 32670 (260) a
Tip(*"Ac) 21,772 (3) a
QY(*'Pa) . 51499  (8) keV

2.1 « Transitions

Energy Probability F
keV x 100

0,25 4493,5 (9) 0,0021 (5) 43
0,24 4587,1 (8) 0,0036 (3) 126
o 23 4612,9 (8)  0,00076 (20) 930
0,22 4648,6 (9) 0,008 (4) 160
21 4680,6 (8) 0,015 (7) 146
&0,20 4711,9 (8) 0,078 (21) 47
Q0,19 4714,7 (8) 0,0504 (11) 75,8
00,18 4724,3 (8) 0,080 (6) 56
Q0,17 4762,6 (8) 1,8 (3) 4,6
Q0,16 4795,4 (8) 1,20 (22) 11,7
Q0,15 4819,8 (8) 8,4 (4) 2,46
00,14 4845,1 (8) 0,0032 (9) 9600
0,12 4878,6 (8) 0,040 (15) 1300
Qp,11 4939,1 (8) 1,40 (15) 94
o8 4989.9 (22) 0,002 (1) 141000
oo, 7 5023,0 (8) 2,9 (3) 160
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Energy Probability F
keV x 100
Q.6 5039,9 (8) 22,5 (5) 26,5
Qo5 5065,3 (8) 0,4 (1) 2160
ap 4 5075,7 (8) 1,6 (2) 629
03 5103.,5 (8) 25,3 (5) 99,5
a2 5119,9 (8) 20 (2) 95
agy 51225 (8) 28 (3) 707
ap 5149,9 (8) 11,7 (5) 250
2.2 Gamma Transitions and Internal Conversion Coefficients
Energy Prytce Multipolarity ax ar anm ar
keV x 100
v3,2(Ac) 16,370 (14) 2,12 (9) El 5,06 (7) 2,68 (4) 8,58 (12)
73,1 (Ac) 18,980 (14) 42 (4) M1 2,35 (4) 82,7 (12)  113,2 (16)
711,09 (Ac) 23,46 (6) 1,16 (15) M1 182 (3) 44,1 (7) 241 (4)
v16,15(Ac) 24,46 (4) 1,05 (21) M1 161,3 (24) 39,0 (6) 214 (4)
¥6,5(Ac) 25,390 (22) 18,3 (14) M1 1446 (21) 34,9 (5) 191 (3)
Y1.0(Ac) 27,37 (1) 59 (7) El 3,3 (4) 0,87 (13) 4,5 (6)
y2,0(Ac) 29,98 (1) 26 (3) M1+E2 202 (21) 52 (6) 270 (30)
Y6.4(Ac) 35,800 (22) 0,045 (3) El 1,313 (19) 0,327 (5) 1,746 (25)
v5.3(Ac) 38,200 (14) 13 (3) M1+E2 66 (14) 17 (4) 89 (19)
ya,2(Ac) 44,160 (14) 2,11 (16) M1 28,3 (4) 6,79 (10) 37,4 (6)
v3.0(Ac) 46,35 (1) 0,357 (19) El 0,663 (10)  0,1634 (23) 0,879 (13)
v20,17(Ac) 50,73 (5) 0,057 (21) M1 18,8 (3) 4,52 (7) 24,9 (4)
y7.4(Ac) 52,720 (22) 1,77 (10) M1 16,81 (24) 4,03 (6) 22,2 (4)
~vs,2(Ac) 54,570 (14) 0,110 (6) El 0,430 (6) 0,1053 (15) 0,569 (8)
v15,13(Ac) 56,90 (3) 0,18 (4) M1+E2 28 (5) 7.1 (12) 37 (6)
5.1 (Ac) 57,180 (14) 4,6 (5) E2 108,6 (16) 29,6 (5) 148,1 (21)
vi7as(Ac) 57,190 (22) 0,7 (3) E2 108,5 (16) 29,6 (5)  148,0 (21)
Yo,7(Ac) 60,46 (4)  0,0076 (10) El 0,327 (5) 0,0800 (12) 0,433 (7)
¥6,3(Ac) 63,590 (22) 3,99 (16) E2 65,1 (10) 17,8 (3) 88,8 (13)
v1(Ac) 7049 (5) 0,005 (8)
v10,7(Ac) 71,85 (5) 0,019 (7) M1 6,79 (10) 1,630 (23) 8,98 (13)
y12,10(Ac) 72,58 (7) 0,029 (7) M1 6,59 (10) 1,582 (23) 8,71 (13)
ya.0(Ac) 74,14 (1) 0,97 (4) E2 31,2 (5) 8,53 (12) 42,6 (6)
Yo.6(Ac) 77,38 (4) 0,50 (4) M1 5,47 (8) 1,313 (19) 7,23 (11)
y7.2(Ac) 96,880 (22) 1,10 (4) E2 8,81 (13) 2,41 (4) 12,02 (17)
vi16(Ac) 100,84 (5) 0,248 (10) E2 7,30 (11) 2,00 (3) 9,97 (15)
Yo.5(Ac) 102,77 (3) 0,20 (4) E2 6,69 (10) 1,83 (3) 9,12 (13)
Y10,4(Ac) 124,57 (4) 0,0217 (20) E2 0,285 (4) 2,75 (4) 0,752 (11) 4,04 (6)
vi27(Ac) 144,43 (6) 0,037 (3) E2 0,263 (4) 1,407 (20) 0,384 (6) 2,18 (3)
visa(Ac) 199,00 (3)  0,0030 (12)
y14,4(Ac) 230,59 (5) 0,0017 (8)
Y 12)(Ac) 24218 (8)  0,0099 (10)
vis2(Ac) 243,16 (3) 0,065 (11) M1+E2 0,56 (16) 0,176 (10)  0,0445 (16) 0,80 (17)
y15,5(Ac) 245,490 (14) 0,042 (3) M2 3,70 (6) 1,143 (16) 0,293 (5) 5,24 (8)
viz1(Ac) 24577 (3) 0,013 (4) El 0,0455 (7)  0,00867 (13)  0,00208 (3)  0,0570 (8)
vis4(Ac) 255900 (14) 0,134 (3) E2 0,0092 (14)  0,1216 (17)  0,0327 (5) 0,264 (4)
y14,3(Ac) 258,38 (5) 0,0015 (4)
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Energy Price Multipolarity aK ar am ar
keV x 100
vir7(Ac) 260,37 (3) 0,282 (21) MI1+E2 0,37 (10) 0,133 (7) 0,0340 (13) 0,55 (11)
~13,0(Ac) 273,14 (3) 0,101 (7) M1+-E2 0,57 (10) 0,131 (8) 0,0323 (15) 0,74 (11)
mre(Ac) 277,29 (3) 0,10 (6) E1+M2 04 (7) 0,11 (19) 0,03 (5) 0,5 (9)
715,3(Ac) 283,690 (14) 1,72 (3) E1l 0,0329 (5) 0,00614 (9) 0,001468 (21) 0,0410 (6)
Y13 (Ac) 286,58 (10)  0,0104 (5)
715,2(Ac) 300,060 (14) 4,25 (10) M1+E2 0,613 (15) 0,1146 (20) 0,0275 (5) 0,764 (17)
Yi5.1(Ac) 302,670 (14) 2,4 (3) El 0,0285 (4)  0,00527 (8)  0,001260 (18) 0,0355 (5)
~v17,5(Ac) 302,680 (22) 0,22 (10) El 0,0285 (4) 0,00527 (8) 0,001260 (18)  0,0355 (5)
v1a(Ac)  310,0 (1) 0,00092 (20)
vira(Ac) 313,090 (22) 0,129 (9) M1+E2 0,22 (8) 0,070 (8) 0,0177 (16) 0,31 (9)
~16,1(Ac) 327,13 (4) 0,0372 (11) E1l 0,0240 (4) 0,00440 (7) 0,001050 (15)  0,0298 (5)
715,0(Ac) 330,04 (1) 2,09 (5) M1+E2 0,430 (16) 0,0836 (20) 0,0202 (5) 0,541 (19)
vizs(Ac) 340,880 (22) 0,196 (7) E1+M2 0,081 (22) 0,020 (6) 0,0050 (15) 0,11 (3)
18,4 (Ac) 351,45 (3) 0,0029 (12) El 0,0206 (3) 0,00373 (6) 0,000891 (13) 0,0255 (4)
vso(Ac) 354,50 (4)  0,1094 (23)  MI+E2 0,0855 (12)  0,0386 (6)  0,01003 (14) 0,1375 (20)
mira(Ac) 357,250 (22) 0,240 (18) M1+E2 0,34 (9) 0,066 (10)  0,0159 (21) 0,43 (10)
yira(Ac) 359,860 (22)  0,0085 (3)
ya0a(Ac) 363,82 (4)  0,0080 (3)
Y15 (Ac) 374,95 (10)  0,0045 (3)
mss(Ac) 379,24 (3) 0,066 (6) MI+E2 0,25 (10) 0052 (11) 00125 (24) 0,32 (11)
v21,5(Ac) 384,69 (6) 0,00365 (22)
~Y17,0(Ac) 387,23 (2) 0,00032 (11) E2 0,0430 (6) 0,0254 (4) 0,00667 (10)  0,0773 (11)
~20,3(Ac) 391,61 (4) 0,00687 (22) El 0,01636 (23) 0,00293 (5) 0,000697 (10)  0,0202 (3)
718,2(Ac) 395,61 (3) 0,00230 (22) E1 0,01601 (23) 0,00286 (4) 0,000682 (10)  0,0198 (3)
yisa(Ac) 398,22 (3)  0,0095 (3)
~19,1(Ac) 407,820 (22) 0,0475 (11) M1 0,269 (4) 0,0496 (7) 0,01187 (17) 0,334 (5)
20,1 (Ac) 410,59 (4) 0,00183 (22) E1l 0,01482 (21) 0,00264 (4) 0,000628 (9) 0,0183 (3)
yaza(Ac) 427,14 (7)  0,0007 (4)
voo(Ac) 43519 (2)  0,00294 (17)
yao0(Ac) 437,96 (4)  0,0045 (3)
Y16 (Ac) 438,72 (10)  0,0013 (4)
v24,4(Ac) 488,66 (10)  0,00165 (17)
yass(Ac) 490,65 (10)  0,0004 (1)
yazo(Ac) 501,28 (7)  0,00076 (18)
v23,1(Ac) 509,63 (10) 0,00036 (17)
vaa3(Ac) 516,45 (10)  0,00137 (15)
yaai(Ac) 53543 (10)  0,00061 (12)
~as.6(Ac) 546,5 (3)  0,00083 (13)
25,5 (Ac) 571,9 (3)  0,00048 (20)
~as.a(Ac) 582,3 (3)  0,00031 (17)
~as5.3(Ac) 610,1 (3)  0,0005 (4)
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3 Atomic Data

3.1 Ac
wrg 0,969 (4)
or : 0464 (18)

1
ngr : 0,799 (5)

3.1.1 X Radiations

Energy Relative
keV probability
Xk
Kay 87,768 61,52
Kay 90,885 100
K33 102,101 }
KA 102,841 }
Kf5 103,462 } 35,26
KB 105,679 }
KpBa 106,098 } 11,74
KO3 3 106,563 }
XL
Le 10,8701
La 12,5002 — 12,6505
Ln 14,0807
L3 14,6024 — 15,9311
Ly 17,813 — 18,9228

3.1.2 Auger Electrons

KXY
Auger L

Energy Relative
keV probability
Auger K
KLL 66,769 — 74,715 100

KLX 81,775 - 90,882 58,2

96,76 — 106,75 8,47
5,87 — 19,69
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4

5

« Emissions

Energy Probability

keV x 100
0,25 4415,6 (9) 0,0021 (5)
00,24 4507,6 (8) 0,0036 (3)
0,23 4533,0 (8)  0,00076 (20)
0,22 4568,1 (9) 0,008 (4)
21 4599.6 (8) 0,015 (7)
00,20 4630,3 (8) 0,078 (21)
00,19 4633,0 (8) 0,0504 (11)
Q0,18 4642,5 (8) 0,080 (6)
0,17 4680,1 (8) 1,8 (3)
00,16 4712,3 (8) 1,20 (22)
Q0,15 4736,3 (8) 8,4 (4)
0,14 4761,2 (8) 0,0032 (9)
Q0,12 4794,1 (8) 0,040 (15)
p,11 48535 (8) 1,40 (15)
00,8 4903,4 (22) 0,002 (1)
0,7 4936,0 (8) 2,9 (3)
0,6 4952,6 (8) 22,5 (5)
Qp,5 4977,6 (8) 0,4 (1)
00,4 4987,8 (8) 1,6 (2)
00,3 5015,1 (8) 25,3 (5)
a2 5031,2 (8) 20 (2)
a1 5033,8 (8) 2,8 (3)
0,0 5060,7 (8) 11,7 (5)
Electron Emissions
Energy Electrons
keV per 100 disint.
€AL (Ac) 5,87 - 19,69 52,6 (15)
eAK (Ac) 0,078 (11)
KLL 66,769 - 74,715 }
KLX 81,775 - 90,882 }
KXY 96,76 - 106,75 }
5

NPL /A. Arinc

19/10/2009 — 21/2/2011



LNE - LNHB/CEA Table de Radionucléides

6 Photon Emissions

6.1 X-Ray Emissions

6.2

Energy Photons
keV per 100 disint.
XL ) 10,8701 — 18,9228 44,3 (13)
XKasg ) 87,768 0,715 (23) } Ka
XKay ) 90,885 1,16 (4) }
XK 33 ) 102,101 }
XK ) 102,841 } 0,410 (15) K 5
XK gy ) 103,462 }
XKpGy ) 105,679 }
XK3y ) 106,098 } 0,136 (6) K 3,
XKO2 3 ) 106,563 }
Gamma Emissions
Energy Photons
keV per 100 disint.
v3,2(Ac) 16,370 (14) 0,221 (9)
v3,1(Ac) 18,980 (14) 0,37 (3)
Y11,9(Ac) 23,46 (6) 0,0048 (6)
716,15 (Ac) 24,46 (4) 0,0049 (10
Y6,5(Ac) 25,390 (22) 0,095 (7)
Y1,0(Ac) 27,37 (1) 10,8 (4)
7¥2,0(Ac) 29,98 (1) 0,097 (4)
Y6,4(Ac) 35,800 (22)  0,0163 (10
5 3(Ac) 38,200 (14) 0,144 (6)
Y4,2(Ac) 44,160 (14) 0,055 (4)
73,0(Ac) 46,35 (1) 0,19 (1)
720,17(Ac) 50,73 (5) 0,0022 (8)
¥7,4(Ac) 52,720 (22) 0,076 (4)
v5,2(Ac) 54,570 (14) 0,070 (4)
Y15,13(Ac) 56,90 (3) 0,0047 (7)
V5,1 (Ac) 57,180 (14) 0,031 (3)
Y17,15(Ac) 57,190 (22) 0,0046 (21
Y9,7(Ac) 60,46 (4) 0,0053 (7)
Y6,3(Ac) 63,590 (22)  0,0446 (17
Y(=1,1)(Ac) 70,49 (5) 0,0051 (8)
Y10,7(Ac) 71,85 (5) 0,0019 (7)
6
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Energy Photons
keV per 100 disint.

712,10(Ac) 72,58 (7) 0,0030 (7)
Y4,0(Ac) 74,14 ( ) 0,0223 (9)
Y9,6(Ac) 77,38 (4) 0,061 (4)
~7,2(Ac) 96,880 (22) 0,084 (3)
Y11,6(Ac) 100,84 (5) 0,0226 (9)
Y9,5(Ac) 102,77 (3) 0,019 (4)
Y10,4(Ac) 124,57 (4)  0,0043 (4)
Y12,7(Ac) 144,43 (6) 0,0115 (9)
Y13,4(Ac) 199,00 (3) 0,0030 (12)
Y14,4(Ac) 230,59 (5) 0,0017 (8)
Y(=1,2)(Ac) 242,18 (8) 0,0099 (10)
713,2(Ac) 243,16 (3) 0,036 (5)
Y15,5(Ac) 245,490 (14)  0,0067 (5)
713,1(Ac) 245,77 (3) 0,012 (4)
Y15,4(Ac) 255,900 (14)  0,1059 (22)
~Y14,3(Ac) 258,38 (5) 0,0015 (4)
Y17,7(Ac) 260,37 (3) 0,182 (4)
v13,0(Ac) 273,14 (3) 0,0579 (12)
Y17,6(Ac) 277,29 (3) 0,0680 (15)
v15,3(Ac) 283,690 (14) 1,65 (3)
Y(-1,3)(Ac) 286,58 (10)  0,0104 (5)
Y15,2(Ac) 300,060 (14) 2,41 (5)
715,1(Ac) 302,670 (14) 2,3 (3)
Y17,5(Ac) 302,680 (22) 0,21 (10)
Y(=1,4)(Ac) 310,0 (1)  0,00092 (20)
v17,4(Ac) 313,090 (22)  0,0987 (20)
16,1 (Ac) 327,13 (4) 0,0361 (11)
715,0(Ac) 330,04 (1) 1,36 (3)
Y17,3(Ac) 340,880 (22) 0,177 (4)
718,4(Ac) 351,45 (3) 0,0028 (12)
v16,0(Ac) 354,50 (4) 0,0962 (20)
Y17,2(Ac) 357,250 (22) 0,168 (4)
v17,1(Ac) 359,860 (22)  0,0085 (3)
Y20,4(Ac) 363,82 (4) 0,0080 (3)
Y(-1,5)(Ac) 374,95 (10)  0,0045 (3)
v18,3(Ac) 379,24 (3) 0,0498 (11)
Y21,5(Ac) 384,69 (6)  0,00365 (22)
v17,0(Ac) 387,23 (2) 0,0003 (1)
7Y20,3(Ac) 391,61 (4) 0,00673 (22)
v18,2(Ac) 395,61 (3)  0,00226 (22)
718,1(Ac) 398,22 (3) 0,0095 (3)
719,1(Ac) 407,820 (22)  0,0356 (8)
720,1(Ac) 410,59 (4)  0,00180 (22)
Y22,4(Ac) 427,14 (7) 0,0007 (4)
v19,0(Ac) 435,19 (2)  0,00294 (17)
Y20,0(Ac) 437,96 (4)  0,0045 (3)
Y(-1,6)(Ac) 438,72 (10)  0,0013 (4)
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Energy Photons
keV per 100 disint.

Y24,4(Ac) 488,66 (10) 0,00165 (17)
Y23,3(Ac) 490,65 (10)  0,0004 (1)

Y22,0(Ac) 501,28 (7)  0,00076 (18)
¥23,1(Ac) 509,63 (10) 0,00036 (17)
72473(Ac) 516,45 (10) 0,00137 (15)
Y24,1(Ac) 535,43 (10) 0,00061 (12)
¥25,6 (Ac) 546,5 (3)  0,00083 (13)
Y25,5(Ac) 571,9 (3)  0,00048 (20)
¥25,4(Ac) 582,3 (3)  0,00031 (17)

(Ac) (3) (

7
0,0005 (4)

7 Main Production Modes

Th — 232(n, 2n)Th — 231
Th — 231(57)Pa — 231
U — 235 decay chain
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g Emission intensities per 100 disintegrations
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