9. Ydinsäteily

Radioaktiivinen hajoaminen

Vain osa atomiytimistä on pysyviä, loput ovat pysymättömiä eli radio​aktiivisia.  Ytimen hajotessa ne lähettävät ympäris​töönsä ydinsäteilyä.  Tätä säteilyä on neljää lajia.
I  ALFASÄTEILY
1) Muodostuu atomiytimistä, joissa on kaksi protonia ja kaksi neutronia. (= 4He-ytimiä eli -hiukkasia) (sivu 86)

Tällöin ytimen massaluku pienenee neljällä ja järjestysluku kahdella.

Tehtävät 9-4 … 9-7

2) Hiukkasten energia on yleensä 2-10 MeV, jonka se me​nettää nopeasti ionisoimalla väliaineen atomeja ja rikkomalla molekyylejä.  Tällaista säteilyä sanotaan ionisoivaksi säteilyksi.   (1 MeV=megaelektronivoltti = 1,602 x 10-13 J)   

3) Raskaana hiukkasena alfahiukkasen rata on suora ja sillä on selvä kantama. (esim. 5 MeV:n hiukkasella kantama ilmassa on noin 3,6 cm.)  

4) Kiinteässä aineessa alfahiukkasen kul​ku pysähtyy jo paperiin.

II BEETASÄTEILY
1) Muodostuu joko elektroneista (-) tai positroneista (+).  
- - hajoamisessa ytimessä yksi neutroni hajoaa protoniksi ja elektroniksi.  Lisäksi syntyy antineutriino (
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).   

Tällöin

a) massaluku A säilyy
b) protoniluku Z kasvaa yhdellä

Tehtävät 9-8, 9-9, 9-13 a ja d

+ - hajoamisessa yksi protoni muuttuu neutroniksi ja positroniksi, jolloin lisäksi syntyy tavallinen neutriino  
Tehtävä 9-8, 9-13 c

Kevyemmän protonin muuttuminen raskaammaksi neutroniksi on energeettisesti           

mahdollista vain atomin ytimessä, jonka energiaa muuttuu reaktiossa massaksi

– β-hajoamiseen liittyy uusi vuorovaikutus laji, heikko vuorovaikutus, jonka   

   kantama on n. 1 am (am = attometri = 10-18 m)

  * heikon vuorovaikutuksen välittäjähiukkanen on välibosoni (W+, W- tai Z0)

  * heikko vuorovaikutus (ja protonien ja neutronien muuttuminen toinen toisikseen)  

     selitetään siten, että atomiytimessä jokin kvarkki muuttuu toiseksi kvarkiksi   

     (kts. sivu 87)
Massojen tarkastelu:
Neutriinot ovat hyvin keveitä, varauksettomia hiukkasia, jotka liikkuvat lähes valon nopeudella.  Ne vuorovaikuttavat aineen kanssa vain heikolla vuorovaikutuksella, jolloin niiden ”pyydystäminen” on hyvin vaikeaa. Tämä onnistui vasta vuonna 1956, kun niiden olemassaolon oletti Pauli jo vuonna 1930.  Ne piti ”keksiä”, jotta käsitys ytimen kvantittuneista energiatiloista voitaisiin säilyttää. (kts. sivu 87ja 88)

2) Betahiukkasen energia on n. 1 MeV.
3) Kevyenä hiukkasena - -hiukkasen rata on siksak-muo​toinen, joten sille ei voida määritellä selvää kanta​maa.  (Ilmassa beetahiukkaset voivat kantaa joiden​kin met​rien päähän.)  

4) Kiinteistä aineista esim. ohut alu​miini- tai muovilevy pysäyttää beetasäteilyn.  + - hiukkanen sen sijaan tuhoutuu kohdatessaan elektronin.  (ANNIHILAATIO)

  e- + e+ ---> 2γ            γ = gammasäteilyn kvantti

Miksi tarvitaan kaksi gammakvanttia? (liikemäärän säilymisen takia)
III GAMMASÄTEILY

1) Ytimen siirtyessä viritystilasta alempaan energiatilaan se lähettää vapautuvan energian pois gammakvanttina.  Gammaemissiossa ydin säilyy ennallaan
2) Gammakvanttien energia voi vaihdella suu​resti alle yhdestä MeV:stä useisiin kymmeniin MeV:hin.

3) Gammasäteily on erittäin läpitunkevaa.  Läpäisykykyä kuvataan puoliintumis-paksuudella. (kts. sivu 133)

Esim. 5 MeV säteilyn puoliintumispaksuus ilmassa on 170 cm, vedessä 23 cm, betonissa 11 cm ja lyijyssä 1,5 cm.

Gammakvantti voi menettää energiansa

  a) valosähköisessä ilmiössä (kts. sivu 19)
  b) Comptonin ilmiössä (kts. sivu 25)
  c) parinmuodostuksessa, joka on annihilaation käänteisilmiö      

Hallitseva vuorovaikutus riippuu

   a) kvantin energiasta 

   b) absorboivan aineen järjestysluvusta (kts. sivu 93)
Tehtävä 9-15
IV NEUTRONISÄTEILY

Neutronisäteilyä esiintyy fissioiden yhteydessä. (kts. sivu 117)
Neutronisäteily on hyvin läpitunkevaa, koska neutroneilla ei ole sähkövarausta.

Tästä syystä se ei ole varsinaisesti ionisoivaa säteilyä, mutta neutronit voivat absorboitua atomiytimiin (varsinkin kevyiden alkuaineiden), jolloin syntyy gamma-säteilyä.
Elektronisieppaus (isotooppitaulukossa EC) (sivu 91)
– ydin voi kaapata jonkun elektroniverhon elektronin (yleensä K-kuorelta, jolloin  

   puhutaan K-kaappauksesta)

– elektroniverhoon syntyneen aukon korvaa ulommalta kuorelta tuleva elektroni, 
   jolloin vapautuu röntgensäteilyä 

– huomaa, että säteilyä sanotaan röntgensäteilyksi, kun se syntyy elektroniverhossa ja  

   gammasäteilyksi, kun se syntyy ytimessä, vaikka niiden energiat olisivatkin samat

– ytimeen pudonnut elektroni sitoutuu protoniin, jolloin syntyy neutroni 

   yhtälön


   e- + p+ ( n + 
mukaisesti.
– tällöin siis

   a) massaluku A säilyy   b) protoniluku pienenee

  esim.  12754Xe + -1e ---> 12753I + γ + 

Tehtävät 9-10 ja 9-13 b

9. Ydinsäteily
Radioaktiivinen hajoaminen

Vain osa atomiytimistä on pysyviä, loput __________________________

_______________________________.  Ytimen hajotessa _____________

____________________________. Tätä säteilyä on neljää lajia.
I ALFASÄTEILY
Muodostuu atomiytimistä, joissa on _______________________________

____________________________________________________. (sivu 86)
Tehtävät 9-4 … 9-7

Hiukkasten energia on yleensä 2-10 MeV, jonka se me​nettää nopeasti ionisoimalla väliaineen atomeja ja rikkomalla molekyylejä.  Tällaista 
____________________________________________________________ 
Raskaana hiukkasena __________________________________________

_______. (esim. 5 MeV:n hiukkasella kantama ilmassa on noin 3,6 cm.)  
Kiinteässä aineessa ____________________________________ 

II BEETASÄTEILY
Muodostuu joko ______________________________________________.
- - hajoamisessa _____________________________________________

Lisäksi _____________________________________________________.   

Tällöin

a) ____________________________ 
b) _________________________
Tehtävät 9-8, 9-9, 9-13 a ja d
+ - hajoamisessa ____________________________________________________________

____________________________________________________________ 

Tehtävät 9-8, 9-13c

Kevyemmän protonin muuttuminen raskaammaksi neutroniksi on energeettisesti mahdollista vain atomin ytimessä, jonka energiaa muuttuu reaktiossa massaksi

– β-hajoamiseen liittyy uusi vuorovaikutus laji, heikko vuorovaikutus, jonka kantama on n. 1 am  

   (am = attometri = 10-18 m)

  * heikon vuorovaikutuksen välittäjähiukkanen on välibosoni (W+, W- tai Z0)

  * heikko vuorovaikutus (ja protonien ja neutronien muuttuminen toinen toisikseen) selitetään siten,  

     että atomiytimessä jokin kvarkki muuttuu toiseksi kvarkiksi (katso sivu 87)

Neutriinot ovat hyvin keveitä, varauksettomia hiukkasia, jotka liikkuvat lähes valon nopeudella.  Ne vuorovaikuttavat aineen kanssa vain heikolla vuorovaikutuksella, jolloin niiden ”pyydystäminen” on hyvin vaikeaa. Tämä onnistui vasta vuonna 1956, kun niiden olemassaolon oletti Pauli jo vuonna 1930.  Ne piti ”keksiä”, jotta käsitys ytimen kvantittuneista energiatiloista voitaisiin säilyttää. 
(katso sivu 87)
Kevyenä hiukkasena - -hiukkasen rata on __________________________________
____________________________________________________________________
(Ilmassa beetahiukkaset voivat kantaa joiden​kin met​rien päähän.)  

Kiinteistä aineista _____________________________________________________ 

+ - hiukkanen sen sijaan _______________________________________________ (ANNIHILAATIO)

Miksi tarvitaan kaksi gammakvanttia?

III GAMMASÄTEILY

Ytimen siirtyessä viritystilasta alempaan energiatilaan _______________________

___________________________________________________________________
Gammaemissiossa ____________________________________________________
Gammakvanttien energia voi vaihdella suu​resti alle yhdestä MeV:stä useisiin kymmeniin MeV:hin.

Gammasäteily _______________________________________________.  

Läpäisykykyä kuvataan ________________________________________ 

(katso sivu 133)
Esim. 5 MeV säteilyn puoliintumispaksuus ilmassa on 170 cm, vedessä 23 cm, betonissa 11 cm ja lyijyssä 1,5 cm.

Gammakvantti voi menettää energiansa

a) _______________________________________________________ (kts. sivu 19)
b) _______________________________________________________ (kts. sivu 25)
c) __________________________________________________________________
Hallitseva vuorovaikutus riippuu

a) ___________________________________
b) ___________________________________

IV NEUTRONISÄTEILY

Neutronisäteilyä esiintyy fissioiden yhteydessä. (kts. sivu 117)
Neutronisäteily on hyvin läpitunkevaa, koska neutroneilla ei ole sähkövarausta.

Tästä syystä se ei ole varsinaisesti ionisoivaa säteilyä, mutta neutronit voivat absorboitua atomiytimiin (varsinkin kevyiden alkuaineiden), jolloin syntyy gamma-säteilyä.
Elektronikaappaus (isotooppitaulukossa EC) (sivu 91)
– ydin voi  ___________________________________________________________  

   (yleensä K-kuorelta,  jolloin puhutaan K-kaappauksesta)
– elektroniverhoon syntyneen aukon korvaa _________________________________ 

   jolloin vapautuu _____________________________________________________ 

– huomaa, että säteilyä sanotaan röntgensäteilyksi, ___________________________ 
   ja gammasäteilyksi, kun ___________________________________, vaikka niiden 
   energiat olisivatkin samat

– ytimeen pudonnut elektroni sitoutuu protoniin, jolloin syntyy neutroni yhtälön

– tällöin siis

   a) ________________________  b) ____________________________

  esim. 
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