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Kvarkeilla on niiden sihkomagneettisiin vuorovaikutuksiin liittyvin sahkdvarauksen lisaksi myos
toisenlainen varaus, jota kutsutaan varivaraukseksi tai vériksi. Vahva vuorovaikutus ilmenee
virivarauksellisten hiukkasten vililld vaikuttavana voimana, ns. vahvana voimana, joka sitoo kvarkit
toisiinsa.

Kvarkkien vilinen vahva voima vaikuttaa hieman nukleonin ulkopuolellekin, ja timé jadnnoésvoima
sitoo nukleonit toisiinsa: ydin pysyy koossa. Ydinvoimaksi kutsutaan nukleonien vilistd voimaa.
Ydinvoima on vahvan vuorovaikutuksen aiheuttama.

Protoni on sitoutunut ytimeen 18yhemmin kuin neutroni, koska siihen kohdistuu ydinvoiman liséksi
sihkdisestd vuorovaikutuksesta aiheutuva hylkimisvoima. Koska neutronilla ei ole séhkovarausta,

siihen kohdistuu ainoastaan ydinvoima, minki takia se on sitoutunut vahvemmin ytimeen kuin
protoni.

Ytimen koko ei voi olla kuinka suuri tahansa, koska vain tietyt protonien ja neutronien lukumaarit
voivat muodostaa ytimid. Lisiksi sihkdinen hylkimisvoima kasvaa ytimen koon kasvaessa, ja vahva
vuorovaikutus on lyhyen kantaman voima.

Saman alkuaineen eri isotoopeilla on aina sama méiri protoneja, mutta neutronien maéri vaihtelee.
Kemiallisissa reaktioissa reaktioon osallistuvien aineiden ytimet sdilyvit muuttumattomina ts.
ytimissi ei tapahdu muutoksia, vaan kaikki muutokset tapahtuvat atomin elektronikuorilla. Saman
aineen eri isotoopeilla on samanlaiset elektronikuoret, joten ne kayttiytyvit kemiallisesti samalla

tavoin, minkd takia niit4 ei voi erottaa toisistaan kemiallisin keinoin.

Pysymittémii isotooppeja kutsutaan radioaktiivisiksi isotoopeiksi.

Merkinta 3He tarkoittaa heliumydints, joka koostuu 4 nukleonista, joista 2 on protoneja.
Merkinnin *°Ra kuvaama radiumydin koostuu 226 nukleonista, joista 86 on protoneja.

Merkinti C-12 tarkoittaa hiilen isotooppia 'C . Kyseessd on hiiliydin, jossa on 12 nukleonia.

Koska uraaniytimessé on 235 nukleonia ja 92 protonia, on 4 = 235 ja Z=92. Ydin voidaan esittdd

muodossa 5, U.
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Milldén atomeista ei ole kesken#én samanlaiset ytimet, koska jokaisen atomin ytimen protoni- ja
neutronilukujen yhdistelmi on erilainen.

Saman alkuaineen isotoopeilla on ytimessién yhtd monta protonia, mutta eri ma4ré neutroneja.
Boorin isotooppeja ovat ;B ja '{B jatypen N ja *N.

Emissiospektri syntyy elektroniverhon viritystilojen purkautuessa. Koska viritystilat madrdaytyvat
protonien ja elektronien vilisesti sidhkoisestd vuorovaikutuksesta ja koska saman atomin eri
isotoopeilla on ytimessd sama médri protoneja, atomin eri isotooppien emissiospekirit ovat

samanlaiset. Téten isotoopeilla ;B ja 'YB on samalaiset emissiospektrit, samoin isotoopeilla
18 :n 20
;N ja o N.

Hiilelld on 5 isotooppia, joista 2 on pysyvii. Yleisin on isotooppi ';C.

Protonien vilisen sahkdisen hylkimisvoiman suuruus on

_ > (1,60218-107°C)’
F:;.Ql_zQz=8,98755-1091\m21 ( =7 )
4ng,  r C (20107 m)y

= 57,6772 N.

Protonien vilisen gravitaatiovoiman suuruus on
2 -27 2
F=yti™ 2’”2 =6,67430-107" Nmz 10,67262 l_?s k,g)
¥ kg (2,0-107" m)”

~4,66810-107N .

57,6772 N
4,66810-107*N

Séhkdisen voiman suuruus on noin ~10* -kertainen gravitaatiovoiman suuruuteen

verrattuna.

m=46g P=13 kW

Kun sijoitetaan massan ja energian vastaavuuden yhtils E = mc? tehon yhtéloon P = E/t, saadaan
2

yhtdlo P= MC_ Jos golfpallon koko massa voitaisiin muuntaa energiaksi, rakennusta voitaisiin
lammittda
2 & rd
p=2e 0,096 kg (2,99792-107mUS)” _ 31007010 s 10000 a.
P 13-10°' W
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Atomiytimen muodostuessa protoneista neutroneista, syntyneen ytimen massa on pienempi kuin
osasten yhteinen massa. Ytimen massavaje Am on ytimen rakenneosien yhteismassan ja ytimen
massan erotus.

Sidosenergia on massavajetta vastaava energia.

Sidososuus eli sidosenergia nukleonia kohti on atomiytimen pysyvyyden eli stabiliteetin mitta.
Sidososuus on keskimiirdinen energia, jolla yksi nukleoni on sitoutunut ytimeen.

Sidososuuskéyrin maksimikohta on massalukujen 5860 kohdalla. Suurimmat sidososuudet ovat
nikkelilld ja raudalla.

Keskiraskaiden ytimien sidosenergiat nuklidia kohden eli sidososuudet ovat suuria, siksi ne eivit
hajoa helposti. Keskiraskaat ytimet, kuten rauta ja nikkeli, ovat pysyvimpid ytimia. Niissa nukleonit
ovat voimakkaammin toisiinsa sitoutuneita kuin kevyemmissa ja raskaammissa ytimissd. Ydin on
sitd pysyvimpi, miti enemmin sidosenergiaa vapautuu nukleonia kohden ytimen muodostuessa.

Keveiden ja raskaiden ytimien sidososuudet ovat pienempi kuin keskiraskaita ytimien sidososuudet.
Niin ollen kevyet ja raskaat ytimet hajoavat helpommin kuin keskiraskaat.

v - 5 . - 60n\1; 120 12~: 4
Jirjestys suurimmasta pienimpéin on ,Ni, Sn, (Cja ;He.

2 Ni -nuklidin sidososuus on b = —%— = 215,_?:5_;4_6\«’_ ~ 8,795 MeV.

Viirin silld 238,050784 u on 23§U ‘n atomimassa, jossa elektronien massat ovat mukana.

Oikein: 238,050784 u— 92 - 5,4857991 - 107 u=238,000314648 u~ 238,000315u
Oikein: 238,000314648 u = 238,000314648 - 1,66053906660 - 107 kg = 395,208820 - 10" kg

Oikein: 238,0003 14648 u = 238,000314648 - 931,49 MeV/c* = 0,22170 - 102 eV/c.

Ytimen 3 Pb massavaje on

Am=Z-m +N-m +Z-m, —my
=82-1,0072765 u+126-1,0086649 u +82-5,4857991- 10~ u—207,976627 u
=1,76 u.

ja c) Energiaa ei vapaudu kummassakaan tapauksessa, koska tulosytimissi sidososuudet ovat
pienemmiit kuin 1dhtoytimilld, joten reaktioissa sitoutuu energiaa. Yksittdisen nukleonin sidos ei
vahvistu kummassakaan tapauksessa, vaan molemmissa tapauksissa heikkenee.
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5-15.
a) *H -ytimen massavaje on
Am=Z -my+N -my+Z-m.—my
=1-1,0072765u+1 - 1,0086649 u+ 1 - 5,4857991 - 10™*u—2,0141018 u
=0,0023882 u.
Sidosenergia on
2 2 MCV 2
Ey =Amc” =0,0023882 u-c* = 0,0023882-931,49 -C
c
~2,2246 MeV.
b) Lasketaan ensin ytimen ';C massavaje:
Am=Z-m +N-m, +Z -m —m
=6-1,0072765 u +6-1,0086649 u+6-5,4857991-10~ u —12,000000 u
=0,0989399 u.
Sidososuus on
MeV |,
, E, Amc® 0,0989399 u-¢? B 0,0989399-931,49 = -C
4 4 12 - 12
~7,6801 MeV.
5-16.
a) Hajoamiskaavio mukaan *'’Bi-isotooppi hajoaa alfahajoamisen kautta %Tl-isotoopiksi. Hajoaminen
tapahtuu

* joko suoraan, jolloin *'?Bi-isotooppi emittoi 6,023 MeV:n alfahiukkasen

* taisiten, ettd tytérydin ***T1 ja4 ensin viritystilaan, joka purkautuu 0,329 MeV:n gammasiteilylld
ja tytérydin péityy perustilaan. Jos *'Bi-isotooppi hajoaa viritystilan kantta, silloin >2Bi-
isotooppi emittoi 5,694 MeV:n alfahiukkasen.

b) Yhtilostd E =hf = % saadaan syntyvin gammasiteilyn aallonpituudeksi
he _4,13567-10"°eVs-2,99792-10° m/s

E 0,329-10° eV

~3,77-10"%m = 3,77 pm.

A=
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5-17.
a) Yhtilostd r=1,4- 3[4 fm saadaan heliumatomin (4 = 4) ytimen siteeksi

re, =1,4-3[4,, fm=1,4-34 fm~2,222 fm.

b) Rauta-atomin ytimen side on
r, =1,4-3[4,, fm=1,4-3/56 fm~5,356 fm .

c) Uraaniatomin ytimen side on

r, =1,4-3/ 4, fm=1,4-3/238 fm ~8,676 fm.

Valitaan heliumytimen side yksikkositeeksi, jolloin rautaytimen ja uraaniytimien suhteellisiksi

sdteiksi saadaan

r. 1,4-3/56 fm .

e =2 =24ja
Fae  1,4-34 fm
r, _ 1,4-3238 fm ~3.9
e 1,4-34fm
Niin ollen heliumytimen séteeseen verrattuna rautaytimen séde on 2,4-kertainen ja uraaniytimen

~

side 3,9- kertainen.

5-18.
a) Koska ytimen side on r=1,4- Y4 fm jatilavaus V = %mﬁ (kun ydin oletetaan pallomaiseksi),

ytimen tiheydeksi saadaan
m Al 660539107 kg 3 -1,660539-107 kg

m
47-(1,4-107 m)* - M

- %-n-(1,4-%/2fm)3

3
~1,4-10" kg/m’.

b) Koska massaluku 4 supistuu tiheytta laskettaessa, ytimen massaluvulla ei ole vaikutusta ytimen
tiheyteen, joten kaikilla ytimilld on sama tiheys. Huomaa, etta kysymys on likiméérdisestd mallista.

¢) Tiheyden yhtélostd p = % saadaan maapallon tilavuudeksi

24
:ﬂ: 5’9?4 lq? kg - z4,13511107 m3.
P 1,44470-10" kg/m

Oletetaan maapallo pallon muotoiseksi. Koska pallon tilavuus on V' = %ﬂ'RS , maapallon sédde olisi

: . 7.3
R=J%:ij3 4,1354171[ 10'm’ o0
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