Sateily- ja ydinfysiikka
Eetu Uusikyla

11. marraskuuta 2022

1 Johdanto

Ydinfysiikka tutkii atomiytimien rakennetta, reaktioita ja ydinrakenteisiin vaikuttavia voimia. Keskei-
sid ydinfysiikan ilmi6itd ovat radioaktiivinen hajoaminen, ydinsynteesi, seké fuusio ja fissio. Néiden
seurauksena voi vapautua energiaa, jota hyodynnetdin mm. ydinenergian tuotossa ja lddketieteen ku-
vantamisessa. Ydinreaktioiden energioiden mé#rittdminen vaatii ytimen rakenneosien vilisten vuoro-

vaikutusten ymmaéartédmista.
1

2 Ytimen ominaisuudet

Atomiydin muodostuu protoneista ja neutroneista, joita kutsutaan yhteisnimelld nukleonit. Proto-
nit ovat positiivisesti varattuja (QQ = +e) ja niiden vililli vallitsee sihkéinen hylkimisvoima, Cou-
lombin repulsio. Neutronit ovat sdhkéisesti neutraaleja, eli niiden valilla ei ole sdhkoistd vuorovai-
kutusta. Atomiytimen ldpimitta (107*°-1071* m) on noin 10~° atomin ldpimitasta. Silti yli 99.999
% atomin massasta on keskittynyt ytimeen. Atomiydintd ympérsi elektronipilvi, jonka massa on
hévidvan pieni ytimen massaan verrattuna. Massoja eri isotoopeille 16ytyy esim. osoitteesta https:
//wwwndc. jaea.go.jp/NuC/index.html.
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Kuva 1: Atomin ja ytimen rakenne

Atomiydint# merkit#sin yleisesti tunnuksella 4 X . Téssé Z ja N ovat protoni- ja neutroniluvut. Massa-
luvulla A ilmaistaan protonien ja neutronien yhteenlaskettua lukuméirid. Atomiytimen jarjestysluku
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madraytyy protoniluvun perusteella. Ytimié, joilla on sama jérjestysluku, mutta eri massaluku, kutsu-
taan isotoopeiksi. Ytimi&, joilla on sama massaluku, mutta eri jarjestysluvut, kutsutaan isobaareiksi.
Isotoneilla puolestaan on sama neutroniluku, mutta eri protoniluku.

Yhden nulkeonin massa on noin 1 u = 1.66-10727 kg. Termié u kutsutaan atomimassayksikoksi. Sen

12
suuruus on m(120)7 missé 12C on hiilen isotooppi, jonka massaluku on 12. Atomimassayksikkd voidaan

ilmaista myos lukuna u = 931.49 Mc ¢V missd ¢ on valonnopeus (n. 3 -10% ™). Ydin oletetaan usein

pallomaiseksi, jolloin sen tiheys on noin

m(4X)

A
X) =

(1)

Tissd m(4X) on ytimen massa ja R on ytimen keskimiriinen side, joka voidan ilmaista my6s mas-
saluvun ja vakion Ry = 1.25 fm avulla kaavan

R = RyA'/3 (2)
mukaisesti.
Tehtiava 1

Osoita, ettd nukleonien lukumééritiheys (nukleonia/tilavuusyksikko) ytimessé ei riipu ytimen massa-
luvusta.

Tehtiva 2

MeV
o2

208Ph:n massa on n. 3.4535-10~2%kg. Ilmoita timi massa yksikoissi | ] ja sen jélkeen yksikoissé [u].

2.1 Ytimen sidosenergia

Ytimen sidosenergiaksi méaritelldén energia, joka tarvitaan nukleonin erottamiseksi toisistaan. Nukleo-
nien vililld vallitsee vahva vuorovaikutus (ydinvoima), joka sitoo nukleoneja yhteen. Ydinvoima va-
kauttaa ydintd sitomalla nukleoneja yhteen. Coulombin repulsiivinen voima saa puolestaan protonit
hylkim&én toisiaan ja néin ollen heikentééd ytimen stabiilisuutta. Vahva vuorovaikutus on neljéstéd pe-
rusvuorovaikutuksesta voimakkain, mutta sen kantama on hyvin lyhyt, noin 1 fm. Coulombin voiman
kantama on a#reton, ja se on kdintden verrannollinen varausten etéisyyteen toisistaan.

Kevyiden ytimien (A < 56) sidosenergia kasvaa massaluvun funktiona. Rauta-56:n sidosenergia on
nukleonia kohden suurin (Kuva 2). Tété raskaammilla isotoopeilla sidosenergia heikkenee massaluvun
kasvaessa, silld niiden sédde ylittdd ydinvoiman kantaman. Massaluvun kasvaessa lisdéntyy myos pro-
tonien lukumé&éréd, mikd saa Coulombin repulsion kasvamaan suhteessa vahvaan vuorovaikutukseen.
Ytimen X sidosenergia voidaan laskea yhtélon

B(A,Z) = (mx — Z(my +m.) + (A — Z)m,,)c? (3)

B(A,Z) = (mx — Zm(*H) + (A — Z)m,,)c* (4)

avulla. Téssé c on valonnopeus ja mx, my, my, M. M1y ovat massat ytimelle, protonille, neutronille,
elektronille ja 'H:lle.
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Kuva 2: Ytimen sidosenergia nukleonia kohden massaluvun funktiona

2.1.1 Semi-empiirinen massakaava

Ytimen sidosenergia voidaan laskea myss ns. nestepisaramallin avulla. Tdm&a malli perustuu semi-
empiiriseen massakaavaan (Weizséickerin massakaavan), joka ilmaistaan yht4loa

o 2
B(A,Z) = ayA — a,A*® —a,.Z2(Z —1)A7/3 — asym% +6 (5)

kéyttéden. Tassd ay, as, Gc, Gsym ja 0 ovat kokeellisesti médritettyja vakioita, jotka ottavat huomioon
ytimen tilavuuden, pinta-alan, sidhkoisten voimien, protoni- ja neutronilukujen, seké niiden parillisuu-
den vaikutukset atomiytimen vakauteen.

Termii a, A kutsutaan tilavuustermiksi. Sen méérittidminen perustuu oletukseen, ettd jokainen nukleo-
ni vuorovaikuttaa vahvan vuorovaikutuksen kautta vain vierekkéisten nukleoniensa (naapurien) kanssa
ja ettd jokaisella nukleonilla on sama mé&iré naapureita. Vahva vuorovaikutus ytimessid on verrannol-
linen nukleonien lukumédrddn (A) ja siten ytimen tilavuuteen.

Pintatermi a,A?/? ottaa ottaa huomioon, etti atomiytimen uloimmilla nukleoneilla on vihemméin
naapureita kuin niilla, jotka ovat ytimen sisélld. Pintatermi on siten negatiivinen ja verrannollinen
ytimen pinta-alaan.

Séhkoinen hylkimisvoima protonien véililld pienentdd ytimen sidosenergiaa, mikd huomioidaan Cou-
lombin termilld —a.Z(Z — 1)A_1/3.

2
Asymmetriatermi asym% on Paulin kieltosddntoon liittyva termi, jonka mukaan ydin on stabii-
leimmillaan, kun protoneita ja neutroneita on sama maéra.

Paritermi § ottaa huomioon protoni- ja neutroniparien muodostumisen. Parillinen protoni- ja neutro-
niluku on stabiilimpi kuin pariton. Paritermi ¢ voi saada arvot:



—|—apA’3/4 jos Z ja N ovat parillisia
0=40 jos A on parillinen ja Z tai N on pariton

—apA_3/4 jos Z ja N ovat parittomia
Sovitusparametrit Weizséckerin massakaavalle ovat ovat kirjallisuudesta riippuen noin ay = 15.5 MeV,
as = 16.8 MeV, a. = 0.72 MeV, ageym = 23 MeV ja a, = 34 MeV.
Tehtava 3

Laske sidosenergia ytimelle 258U yhtélsiden (3) ja (4) avulla. Mitd arvioit tdmin perusteella semi-
empiirisen massakaavan tarkkuudesta? Massat ! H:lle ja neutronille ovat 1.00782503223 u ja 1.00866491595
u.

2.1.2 Separointienergia

Atomiytimen protoneille ja neutroneille on olemassa tietty energia, joka tarvitaan niiden erottamiseen
ytimestd. Tata energiaa kutsutaan separointienergiaksi, joka on protonille
A+1 A
Sp = B(71,1Xn) — B(zYn) (6)

ja neutronille

Sp =B(3" Xn41) — B(ZYn) (7)

Tassé B(QI}X ~) ja B(4Yy) ovat sidosenergiat kahdelle isotonille, joista ensiksi mainitulla on yksi

protoni enemmiin, mutta molemmilla on sama méird neutroneja. Vastaavasti B(4 7 Xy 1) ja B(4Yw)
ovat saman alkuaineen isotooppeja, joista ensikisi mainitulla on yksi neutroni enemmén.

Tehtava 4

Laske, paljonko energiaa tarvitaan neutronin irrottamiseksi 2°°Pb:sta. Tee sama lasku yhtélsiti (3) ja
(4) kéyttéen.

3 Ydinfysiikan ilmiot

3.1 Radioaktiivinen hajoaminen

Radioaktiivisessa hajoamisessa epdvakaa ydin muuttuu spontaanisti toiseksi ytimeksi emittoiden séiteilyé.
Aktiivisuus A voidaan ilmaista aktiivisten ytimen lukum#irdn muutoksena aikayksikossé kaavan

AN
A=—"=)\N
i) (8)

In(2)
Ti/2
yvhtélostd voidaan johtaa aktiivisten ytimien lukumééri ajanhetkelld ¢ yhtdlon

mukaan. T#ssd A= on ytimen hajoamisvakio, joka riippuu ytimen puoliintumisajasta T /5. Ylldolevasta

N(t) = Nye™ (9)

mukaan. Tésséd Ny on aktiivisten ytimien lukumééra hetkelld ¢ = 0.



Usein radioaktiivinen ydin synnyttda hajotessaan tytdrytimen, joka on myos radioaktiivinen. T&ll6in
systeemin radioaktiivisuudessa tdytyy ottaa molempien ytimien hajoamisvakiot huomioon. Tytéarytimen
aktiivisuus ajanhetkelld ¢ voidaan laskea yhtélosté:

A

AW =Ny

(e = ) (10)
missd A1 ja Ao ovat emo- ja tytdrytimen hajoamisvakiot ja Ny on emoytimien lukumééra alussa. Ter-
mi e~ ** tulee tytdrytimen tuotosta emoytimen hajoamisen my6td. Tytérytimen hajoaminen muiksi
ytimiksi otetaan huomioon negatiivisella termilla —e=*2*.

Ydinreaktion Q arvo kertoo, kuinka paljon ydinreaktio sitoo tai vapauttaa energiaa. Q arvo lasketaan
yhtalon

Q= Amc* = (mifmf)~02 (11)

mukaan. Téssd m; ja my ovat reaktion alku- ja lopputuotteiden yhteenlasketut massat, joiden erotusta
Am kutsutaan massavajeeksi. Reaktiota, jonka Q > 0, kutsutaan eksoergiseksi. Reaktiota, jonka Q <
0, kutsutaan endoergiseksi. Eksoerginen reaktio vapauttaa energiaa ja voi siten tapahtua spontaanisti.
Endoerginen reaktio puolestaan vaatii energiaa syntyékseen.

Jos ydinreaktion Q arvo on negatiivinen, sille on olemassa ns. kynnysenergia, joka ammushiukkasella
on vahintaédn oltava, jotta reaktio voi tapahtua. Kynnysenergia voidaan méarittaa yhtalosta

) (12)

Tassd @ on reaktion Q arvo ja m, ja mx ovat ammushiukkasen ja emoytimen massat.
Tehtava 5

Téaydennd allaolevat ydinreaktiot

DALY H 57+ (13)

28+ a =7+ (14)
W Au+E C =57+ a (15)
SONi+' H =7+ (16)

Laske kullekin reaktiolle QQ arvo ja méirité, onko kyseessé endoerginen vai eksoerginen reaktio. Mikéli
reaktio ei tapahdu spontaanisti, laske sille kynnysenergia FEip,.

Tehtiva 6

Radioaktiivinen 14°Ba (T /2 = 12.75 d) hajoaa betahajoamisen kautta 1407 a:ksi (Th /2 = 1.68 d). Las-
ke yhtilsita (5)-(7) kiyttien suhde A(140La)/A(*4°Ba). Mit# arvoa timi suhde lihestyy pitkdn ajan
kuluessa?



3.1.1 Alfahajoaminen

Alfahajoamisessa radioaktiivinen ydin emittoi alfahiukkasen, eli helium-hiukkasen, jossa on kaksi pro-
tonia ja kaksi neutronia. Hajoamisessa emoydin X muuttuu kaavan
24X =473 Y 45 He (17)

mukaan tytdrytimeksi Y. Reaktiosta vapautuva energia (Q arvo) muuttuu reaktiotuotteiden liike-
energiaksi. Liikemé#rin ja energian voidaan olettaa siilyvin alfahajoamisessa.

Kuva 3: Alfahajoaminen

Tehtava 7

Uraanin 238U isotooppi hajoaa alfahajoamisen kautta 234Th-ytimeksi. Laske tytérytimen ja alfahiuk-
kasen liike-energiat reaktion jélkeen. Emoydin on aluksi levossa. Tehtévisséd voidaan kayttad approk-
simaatiota m = A - u.

Tehtava 8

Plutonium 23*Pu emittoi alfahiukkasen, jonka energia on noin 5.5 MeV.

a. Laske tdmén alfahiukkasen nopeus klassisen fysiikan keinoin ja arvioi, voidaanko alfahiukkasta pitda
epérelativistisena. Alfahiukkasen massa on 4.002603 u.

b. Montako grammaa 2*¥Pu:ia tarvitaan tuottamaan 50 W:n limpoenergia? Oletetaan, ett# jokainen
238Pu:n hajoaminen tuottaa 5.5 MeV:in alfahiukkasen ja jokaisen alfahiukkasen energia muuttuu suo-
raan lAmmoksi.

Vihje: Watin yksikko on [W] = % Laske ensiksi, montako Joulea yksi 2*®Pu:n hajoaminen tuottaa (1

eV = 1.602-1071° J). Muista, ettdi N = %Nav, missd M on nuklidin moolimassa ja N, = 6.022 -
1023 1 on Avogadron vakio.

3.1.2 Beta-hajoaminen

Betahajoamisessa radioaktiivinen ydin emittoi betahiukkasen seké betahiukkasta vastaavan neutriinon
tai antineutriinon. Betahajoaminen voi tapahtua spontaanisti kolmella tavalla:

1. B~ -hajoaminen, jossa ydin 4 X emittoin (3~ )-hiukkasen, eli elektronin, seki antineutriinon v, kaavan

42X 5 Y+ B8 +1 (18)

mukaan.



2. BT-hajoamisessa ydin ‘gX emittoi (871)-hiukkasen, eli positronin, sekd neutriinon v, kaavan

AX =4 Y +8Y 1, (19)
mukaan.

Elektronisieppaus on vaihtoehtoinen reaktio S7-hajoamiselle. Siiné atomin ydin ”kaappaa” sen elekt-
roniverholta yhden elektronin. Seurauksena ytimen massaluku pienenee yhdell4:

AX4+87 =5 Y+, (20)

Q arvot f7-, B~ -hajoamiselle ja elektronisieppaukselle ovat

Qs = (M(3X) ~711 V)¢ (21)
Qpr = (M(2X) ~51 Y —2mp-)c? (22)

ja
Qpc = (m(X) ~7_1Y)c® - Ep (23)

Termi E'p on elektronin sidosenergia elektronisieppauksessa syntyvéssa tytarytimessa. Betahajoaisessa
syntyvi betahiukkanen saa liike-energiansa reaktion Q arvosta. Betahiukkasen liike-energia on jatku-
va, eli se voi saada mitd tahansa arvoja véliltd [0-Q).

Tehtiva 9

196 Ay voi hajota sekd S~ -, ettd S~ -hajoamisella ja elektronisieppauksella. Kirjoita reaktioyht#lot ha-
joamisille ja laske betahiukkasen maksimienergia kussakin hajoamisessa. Elektronien sidosenergioita
16ytyy osoitteesta https://xdb.1bl.gov/Sectionl/Table_1-1.pdf

Tehtiva 10

a. 137Cs emittoi betahiukkasen, jonka maksimienergia on Q p- = 1175.63 keV. Laske tdmén hiukkasen
maksiminopeus klassisen fysiikan keinoin ja arvioi, voidaanko betahiukkasta pitdéd epérelativistisena.
Betahiukkasen massa on mg = 5.48579909 - 10~% u.

b. Relativistisen, eli l&helld valonnopeutta liitkkuvan hiukkasen, nopeus (v) voidaan laskea yhtilosti

Qp- ? (24)

1 1 )
= 7’[’)166 = 7}[} meC
N 6

Laske elektronin maksiminopeus tita yhtaloa kdyttéen ja arvioi, pitéisiko elektronia késitelld sittenkin
relativistisena hiukkasena.

3.1.3 Gammasiirtymaét

Gammasiteily on lyhytaaltoisista sihkomagneettista siteilyé, joka on perdisin atomiydinten viritysti-
lojen purkautumisesta tai elektroni-positroniparien annihilaatiosta. Radioaktiivisen hajoamisen jélkeen
tytdrydin on usein virittyneessé tilassa. Tamé viritystila purkautuu nopeasti gammafotonina, kun ydin
palaa viritystilalta perustilaan.

Kun atomiydin siirtyy viritystilalta ¢ tilalle j, syntyy gammafotoni, jonka energia on


https://xdb.lbl.gov/Section1/Table_1-1.pdf

E,=F;,—FEy (25)
Téssd E; ja Ey ovat tilojen ¢ ja j energiat.

Siséinen konversio on gammasiteilylle vaihtoehtoinen siirtymaé. Siiné tytéarytimen viritysenergia siirtyy
suoraan sen atomin elektroniin. Tamé saa aikaan elektonin irtoamisen atomista. Irronnut ”konversio-
elektroni” saa energiakseen

E,=E,-Ep (26)

missé F, on gammafotonin energia ja Ep on konversioelektronin sidosenergia, joka gammafotonilla
tulee vahintadén olla elektronin irrottamiseksi.

3.2 Ydinreaktiot

Ydinreaktio on prosessi, jossa ydin torméé toisen ytimen tai hiukkasen kanssa muodostaen yhden tai
useamman uuden ytimen. Tunnetuimmat ydinreaktiot ovat fuusio ja fissio, jotka esitelldén lyhyesti
alla.

3.2.1 Fissio

Fissiossa raskas atomiydin hajoaa kahdeksi tai useammaksi pienemmiiksi tytédrytimeksi vapauttaen
energiaa ja mahdollisesti muita hiukkasia. Energia on ns. sidosenergiaa, sen méira vastaa reaktion
alku- ja lopputuotteiden vilistd massavajetta. Fissiossa syntyvit tytdrytimet ovat aina radioaktiivisia.

Fissio voidaan jakaa spontaaniin ja indusoituun fissioon. Spontaani fissio tapahtuu itsestddn ilman
ulkoisia voimia. Indusoidussa fissiossa fissio tuotetaan keinotekoisesti pommittamalla emoydintd am-
mushiukkasilla, tavallisesti protoneilla tai neutroneilla.

Tehtdva 11
Ydinenergian tuotto perustuu indusoituun fissioon 23%U-ytimess# neutronien avulla. Laske Q arvo
reaktiolle:

U +'n =" Ba+2 Kr +3'n (27)

Reaktiotuotteiden massat ovat m(?*°U) = 235.043931368, m(1*' Ba) = 140.914402957, m(*?Kr) =
91.926173095 u ja m(!n) = 1.00866491595 u.

3.2.2 Fuusio

Fuusioreaktio on fissiolle kddnteinen ydinreaktio, jossa kaksi kevyttd ydintéd yhdistyy yhdeksi raskaam-
maksi ytimeksi. Samalla vapautuu energiaa sekéd usein myos protoneita ja neutroneita.

Tehtiva 12

Laske kynnysenergia ydinreaktiolle:

‘He4+"“ N YO+ ' H (28)

Tehtiva 13



Tahden energiantuotto perustuu sen keskustassa tapahtuviin fuusioreaktioihin. Erds n#isté reaktioista
on hiilisykli (CNO-sykli), jossa vety fuusioituu hiilen avulla heliumiksi yht#lsiden

120041 413 N+~ (29)
BN B C+et . (30)
Bo g L4 N+~ (31)
14]\7_’_1111_)1504_7 (32)
150 515 N 4 et 41, (33)
BN+ H 2 C +* He (34)

mukaan. Laske tésta hiilisyklistd vapautuva energia.



4 Vastauksia tehtaviin

Tehtiva 1

Nukleonin lukuméératiheys saadaan massaluvun ja ytimen tilavuuden avulla yhtalon

A

A
X) =

(35)
mukaisesti. Ytimen 4 X siteeksi voidaan arvioida yhtilod (2) kiyttien R = R(4X) = RyA3. Saadaan

34 34 3
A _ _ —
PUX) = Aoy ~ 1A~ I8 (36)

mistd huomataan, ettid p(“4X) ei riipu ytimen massaluvusta.

Tehtava 2
: —27 MeV 931.49 4757
208 —25 —25 931. 49MEV MeV
a3 _ MeV MeV __ u
i) 1u=93149 5~ = “5° = 55110

m(?°8Pb) = 193726.3 2V = 193726.3 - ~ 207.974628 u.

931 49

Tehtava 3

235U: sidosenergiaksi saadaan yhtilsd (3) kiyttien:

B(33°U) = (92 - m(*H) + (235 - 92) - m,, - m(33°U))c?

B(33°U) = (92 - 1.00782503223 u + 143 - 1.00866491595 u - 235.043931368 u) - 931.49 st ~ 1783 MeV.
235Um protoni- ja neutroniluvut ovat molemmat parillisia, joten yhtls (4) tulee muotoon:

B(3PU) = 155 - 235 - 16.8 - 235%/3 - 0.72 - 227D 93 . (235-292) 4 34 . 935-3/1 ~ 1772 MeV.

Yhtilot (3) ja (4) antavat lihes samat tulokset, joten semi-empiiristd massakaavaa voidaan pit&é
hyvéané approksimaationa.

10



Tehtava 4

Yhtilod (4) kdyttéden:

B(2%5Pb) = [82 - m('H) + (208 - 82) - m,, - m(2*Pb)]c? = 1636.4238... MeV ~ 1636.4 MeV
B(209Pb) = [82 - m('H) + (209 - 82) - m,, - m(2**Pb)]c? = 1640.361129... MeV ~ 1640.4 MeV
S,(299 Pb) = B(299Pb) - B(2%9Pb) = 3.937329... MeV ~ 3.94 MeV

Yhtilss (5) kiyttien:

B(?5Pb) = 15.5 - 208 - 16.8 - 208%/3 - .72 - 282D 93 . 208282) | 34 . 908-3/4 = 1613.6407...
MeV =~ 1613.6 MeV.

82(82—1 209-2-82
B(209Pb) = 15.5 - 209 - 16.8 - 209%/3 - 0.72 - 28271 _ 93 . 209282 — 1619.1505... ~ 1619.1 MeV.
S, (2°9Pb) = B(2Pb) - B(2’Pb) = 5.500822... MeV ~ 5.5 MeV
Tehtivi 5

Protoni- ja neutroniluvut siilyvét, joten reaktioyhtélot tulevat muotoon:

WAL+ H =37 Si+n (37)
3280+ a =35 Si+ v (38)
BT+ O 3 At +a )
5eNi+1 H —5§ Cu+~ (40)

Lasketaan Q arvot yhtélod (11) kidyttiden. Q arvot reaktioyhtilsille (37)-(40) ovat -5.5947 MeV, 9.0114
MeV, 1544.6593 MeV ja 0.6903 MeV. Yhtélon (37) mukainen reaktio on endoerginen. Sité vastaavaksi
kynnysenergiaksi saadaan yht#lod (12) kdyttien:

1
By, = -Q(H%) ~ -(-5.5947 MeV) - (1 + &) ~ 5.8 MeV.
Yhtélsiden (38)-(40) mukaiset reaktiot ovat eksoergisié, koska niiden Q arvot ovat positiiviset.
Tehtévi 6

Yhtiloitd (8) ja (10) kiyttden saadaan aktiivisuuksiksi

A ABa _ _
NLa(t) = /\BO ﬁ(e ABat _ o )\Lat) (41)
A ABa
Apa(t) = AraNza(t) = § 0 ﬁ(e—mt — g Arat) (42)
Ba NLa — \Ba
Ara o ABa e~ ABal _ g=ALal 43
ABa B ALa = ABa e~ Apat ( )

11



Ar, . ALa (1 . e(—)\La+>\Ba)t)

ABa B )\La - )\Ba

Pitkin ajan kuluessa (t — oo) termi e(=*2etABa)t 5 0 joten ﬁg‘lg:z% = /\L)‘f‘)l\Ba ~ 1.13.

Tehtiava 7

Reaktion @ arvo voidaan laskea yhtilod (8) kiyttéen:

Q[MeV] = (m(*BU) — m(B*Th) — m(m(*He)))c? ~ 4.267

Emoydin on hajotessaan levossa. Litkemééri séilyy systeemissé, joten

PO =P+ pin=0

Reaktiotuotteet ldhtevét vastakkaisiin suuntiin, joten:

Pa — PTh =0

MaqVaq = MThVUTH

_ MTpUThH
.= —
My

(45)

(49)

My0s energia siilyy alfahajoamisessa. Reaktiotuotteet saavat liike-energiansa reaktiossa vapautuvasta

energiasta:

Ka+KTh:Q

1 1
imavi + §mThU§“h =Q

Sijoittamalla yht#ls (22) yhtdloon (24) saadaan

1 MThUTh \2 1 2
ol e )"+ gmravyy, = Q

1 9 M7} 234
—My ~ _ 1) =
5™ vi( o~ +1) = Kri( YRl ) =Q
4
= (——
Krp, (238)Q

(50)

(51)

(54)

Téastéa saadaan ratkaistuksi vpp=,/ %fTT;: ~ 172 =, Alfahiukkaselle K, = Q - K7j, ~ 4.2 MeV ja v, =

2K, zlokim
Ma s
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Tehtiva 8

_ _ /2B _ 2:5.56McV - e )
a. E = 2mv =5.5MeV —- v = p— 1.002603.931.49 ME7 ~ 0.007 c. Tama4 on selkeésti alle valon

nopeuden, joten 5.5 MeVin alfahiukkasta voidaan pitda eparelatlvistisena.

b. Yksi 22¥Pu:n hajoaminen tuottaa 5.5 MeV, joten 50 W:n tehon saavuttamiseksi on sekunnissa ta-
pahduttava 2%/ = 5.5-106-1;8;10—195 ~ 5.6747 - 1013 hajoamista. TAmi vastaa siis aktiivisuutta

A = 5.6747 - 103 Bq.

Mééritetddan vaadittava 228Pu:n massa aktiivisuuden kaavasta

A= AP Pu)N(*3Pu) = In(2)  m(**Pu)

Nay 55
T, (3 Pa) M (P Pu) (%)

#38Pulle M(*%Pu) ~ 238 —L; ja Ty /5 = 87.7 vuotta. Massaksi m(***Pu) saadaan noin 88 g.
Tehtava 9

B~ -hajoaminen:

P7Au — P"Hg + B~ + 1,

Qp- = (m(3"Au)-m(§)Hg))c? ~ 0.687 MeV

BT-hajoaminen:

1A = 1Pt + BT + v

Qp- = (m("Au)-m(3"Pt) - 2m,)c® ~ 0.484 MeV
Elektronisieppaus (EC):

B7Au + B~ — 2Pt + v,

Qpec = (737 Au)-m(;37Pt))c? - B.(Pt) ~ 1.506 MeV - B,(Pt)
K-kuoren elektronin sidosenergia Pt:ssa on 78.395 keV, joten
QErc = 1506 keV - 78.395 keV ~ 1428 keV = 1.428 MeV.
Tehtava 10

a. Klassisen fysiikan mukaan E = %mv% = 1.17563 MeV

Ty ’Z’Ti - \/5 48579%)3911705631;1361‘/49 ey N 6.44 - 10*  ~ 2.15 c. Tdmé ei ole mahdollista,

silld mik&dn hiukkanen ei voi kulkea valoa nopeammin.

b.
Qo = P = e (56)
Covi-E i@
1o ()= e (57)
C - QB

13



Yy sl
- =)
32:7””%022
QP =1-(5-)
v_ [ mac?,
=15

)2 2 0.9

\/1 _ (5.48579909 -1074-931.49MeV
1.17564MeV

v
Cc

(61)

Elektroni on siis relativistinen, koska sen nopeus on 90 % valonnopeudesta. Kuten a-kohdasta huoma-

taan, ei elektronin nopeutta voida méarittaid klassisen fysiikan keinoin.
Tehtdva 11

Yhtilod (11) kilyttéen:

Q[MeV] = (m; — mf)02

Q[MeV] = (m(**U) +m, — m(**Ba) — m(**Kr) — 3m,,) ~ 173.28

Tehtava 12
Q-arvo:
Q[MeV] = (m(*He) + m(*N) =170 = H)c® ~ —1.1919
Kynnysenergia:
m(*He
Eipn[MeV] = —Q[MeV](1 + m) ~ 1.5324
Tehtava 13

Lasketaan Q arvot yhtéliiden (29)-(34) mukaisille reaktioille:
(29): Q1 = (m(12C) + m(*H) - m(*3N))c? = 1.95 MeV

(30): Q2 = (m(**N) - m(*3C) - 2m,)c? = 2.22 MeV

(31): Q3 = (m(13C) + m(*H) - m(**N))c? = 7.54 MeV

(32): Q4 = (m(*N) + m("H) - m(*50))e® = 7.35 MeV

(33): Qs = (m(*?0) - m(*N) - 2m,)c® = 2.75 MeV

(34): Q¢ = (m(**N) + m(*H) - m(*2C) - m(*He))c? = 4.96 MeV

Hiilisyklisté vapautuva kokonaisenergia: Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Qs =~ 26.73 MeV

14
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