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Luonnon radioaktiivisuus @
Luonnossa esiintyy luonnollista radioaktiivisuutta (siis ei inmisen tuottamaa).

o m ima e . . 9
Osa niista jaanteina galaksimme syntyajoista. ( Tp >/0 V)

Osa syntyy avaruuden kosmisen sateilyn indusoimissa ydinreaktioissa.

Esim.
14C: isotooppiosuus 1.2x10710 %

Erdat raskaat erittain pitkaikaiset nuklidit muodostavat
hajoamissarjoja, jolloin luonnossa havaitaan myos
naiden sarjojen lyhyempi-ikaisia jasenia:

238 series -2?2Rn problem

214pp 210pp
Zmn [ 2y [Tog
20 min 504

213pg 214pg
3.0 min 164 ps

/

22Rp
38d

Esim. 238U — sanja, johon liittyy mm. 222Rn- ongelma

ZZERE
* PRnis gas

* t,,=3.8d, longenough to travel out to the a
Eallid = * t,,=3.8d,rel.short > rel. large A
2 o1ty - rel. large A= AN with small N

24pa
f 12min | 24 * 222Rn gas can get to the lungs = a- activities
2510%y attached to sensitive cells

288
44108y

(Courkesy: R.dukn)



Ydinreaktioista

v
Coulombin valli = tarvitaan energiaa saattamaan kaksi ydinta toistensa
kosketukseen (ydinvoimien vaikutuspiiriin). \@ >,
=
Ydinreaktio saadaan aikaan esim. pommittamalla kohtioytimia
hiukkaskiihdyttimesta saadulla hiukkassuihkulla.
Ydinreaktion tyypillinen muoto: i
UN+a > 70 +p tai “N(a,p)’0
X+ X > Y + y + Q tai X(X,y)Y Be + ¢ —> 2C +n  °Be(a, n)’?C

X = pommittava hiukkanen, K, =pommitusenergia
X = kohtioydin (yleensa levossa)

Y = tulosydin

y = tulosytimesta poistuva hiukkanen (tai hiukkaset)
Q = reaktion Q-arvo (energia)

Q= (M, + My — My — M) ¢

Q < 0 <« endoterminen reaktio Lin. caersian sifoutun Syoteeris
Q > 0 <> eksoterminen reaktio Lin. energian  vipouton sy dae pwst
((om/a,: R,Ju/:'/. )
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Fuusio @>@ 7.

Fuusio on ydinreaktio, jossa kaksi ydinta yhtyy muodostaen raskaamman ytimen.

Esim. 48Ca +208Ph = 24No +2n ,

Q < 0, reaktion synnyttdmiseen tarvitaan n. 215 MeV:n “6Ca suihku kiihdyttimesta

8 MeV / nukleoni

(Ca«nﬁl;; R Julm)



Ey/A (MeV/nucleon)

//

/

8 MeV / nukleoni

Esim. Keveiden ytimien fuusiot auringossa:
Protoni-protoni-kierto

A
0 50 100 150 200 250

Q = 24.7 MeV > 0 - vapautuu energiaa

[}H + H— H + ﬂ*+v)x2
kunhan Coulombin valli on ylitetty

H+ H—> jHe + y

;He + JHe — jHe + |H + |H

Kovassa gravitaation generoimassa ” @ @

puristuksessa lampatila kohoaa - " @
Coulombin valli ylittyy = kaksi protonia v

padsee hetkeksi (1076 s) muodostamaan 2He ytimen,

joka B+ -hajoaa 2H:ksi, joka on sidottu ydin.
Taman jalkeen ei "pullonkauloja”.

et
; . ; ”
= Nettotulos *He ja 24.7MeV:id energiaa @ 4 @ SHe @
2
@ ,
@ Fig. 8-22. The proton-proton cycle.

. /iéf/éal/wf@//: HHe, Lr Jyraz@/h‘.’/ Varhaiiesa macslman bajblewdoste. loa, + 2= 3 min.



Fissio
Fissio on reaktio, jossa raskas nuklidi halkeaa
kahdeksi keskiraskaaksi nuklidiksi.

V

a) Spontaani fissio (swht. hacwsien)
/ b Indusoitu fissio:
Esim. “2U+n— U - X+Y+xn

n = "terminen” neutroni (hidas, liike-energia vahainen)

Feraeloiay’ X + Y = kaksi keskiraskasta tulosydinta
@M ‘e Esim. B2 ¥Kr tai '“Xe+2Sr
Zr xn = xkpl neutroneja

A
’ Fission
fragment

Neutron ’ <@ & o>
235y AI Neutrons
Fission
¥

nucleus
fragment

(a) (b) (c) (d) (e)
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Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Quark Electric Mass .
Symbol. = Name content charge GeV/c2 Spin

avecth y/%/é/ré‘ hacone o
(o o bty 7)

Baryons qqq and Antibaryons qqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Quark Electric  Mass s
Gev/cz SPin

Symbol Name

content  charge

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega
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