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Nuclear  Fundamentals
There	  are	  four	  types	  of	  nuclear	  reac1ons	  that	  we	  discuss	  in	  
this	  class:	  
1.  Fission:	  a	  large	  atom	  splits	  into	  medium	  nuclei	  	  

◦  Fission	  reac6ons	  are	  exothermic	  with	  atoms	  larger	  than	  iron	  
◦  Common	  with	  large,	  unstable	  nuclei	  such	  as	  uranium	  	  

2.  Fusion:	  small	  nuclei	  join	  to	  form	  larger	  nuclei	  
◦  Fusion	  reac6ons	  are	  exothermic	  with	  atoms	  smaller	  than	  iron	  
◦  Common	  with	  hydrogen,	  deuterium,	  helium	  in	  extreme	  

condi6ons	  (such	  as	  in	  stars)	  

3.  Nuclear	  Decay:	  an	  unstable	  nucleus	  reaches	  a	  lower	  energy	  
state	  by	  spontaneously	  releasing	  ionizing	  radia6on	  (beta	  decay,	  
positron	  decay,	  alpha	  decay,	  electron	  capture)	  

4.  Transmuta6on:	  a	  less	  stable	  nucleus	  is	  created	  by	  non-‐
spontaneously	  bombarding	  it	  with	  ionizing	  radia6on	  (opposite	  
of	  nuclear	  decay)	  
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The  Band  of  Stability
•  The	  band	  of	  stability	  tells	  us	  the	  stable	  ra6o	  of	  

protons	  :	  neutrons	  for	  each	  element.	  
•  Addi6onal	  isotopes	  exist	  outside	  of	  the	  band	  of	  

stability	  
•  Where	  you	  are	  in	  rela6onship	  to	  the	  stable	  

isotope	  dictates	  the	  type	  of	  decay	  necessary	  to	  
get	  to	  the	  lowest	  energy	  state	  

•  Above	  the	  line:	  too	  many	  neutrons	  (beta	  
decay)	  

•  Below	  the	  line:	  too	  many	  protons	  (positron	  
decay)	  

•  No#ce	  how	  the	  band	  of	  stability	  ends	  at	  lead	  –	  
everything	  a7er	  lead	  is	  radioac#ve	  



Nuclear  Fundamentals
Nuclear	  Decay	  Summary:	  
◦  α	  decay:	  emission	  of	  an	  α-‐par6cle	  

◦  The	  result	  is	  a	  new	  atomic	  species	  (z-‐2,	  m-‐4)	  and	  a	  new	  mass	  	  

◦  β	  decay:	  emission	  of	  an	  electron	  	  
◦  The	  result	  is	  a	  new	  atomic	  species	  (z+1)	  with	  the	  same	  mass	  
◦  Neutron	  becomes	  a	  proton	  

◦  β+	  decay:	  emission	  of	  a	  positron	  	  
◦  The	  result	  is	  a	  new	  atomic	  species	  (z-‐1)	  with	  the	  same	  mass	  
◦  Proton	  becomes	  a	  neutron	  

◦  Electron	  capture:	  the	  addi1on	  of	  an	  electron	  
◦  The	  result	  is	  a	  new	  atomic	  species	  (z-‐1)	  with	  the	  same	  mass	  
◦  Proton	  becomes	  a	  neutron	  (same	  effect	  as	  positron	  decay)	  	  

Note:	  	  z	  =	  atomic	  number	  ;	  m	  =	  atomic	  mass	  

,	  

Ques6ons:	  
	  
1.  What	  is	  the	  unknown	  in	  the	  following	  

equa6on?	  What	  type	  of	  nuclear	  decay	  is	  
this?	  (Alpha	  par6cle,	  alpha	  decay)	  

	  
	  
2.  Suppose	  you	  create	  an	  an6mony	  isotope	  

with	  a	  weight	  of	  124	  via	  transmuta6on.	  
What	  type	  of	  decay	  will	  most	  likely	  restore	  
the	  most	  stable	  isotope?	  	  (beta	  decay)	  
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Nuclear  Rate  of  Decay:  Half-‐Life

,	  

•  The	  rate	  at	  which	  an	  unstable	  isotope	  decays	  is	  measured	  by	  its	  
half-‐life.	  Half-‐life	  is	  defined	  as	  the	  amount	  of	  1me	  it	  takes	  for	  ½	  
of	  your	  material	  to	  decay.	  	  

	  

•  Radioac6ve	  decay	  follows	  first	  order	  kine6cs.	  This	  means	  the	  rate	  
of	  decay	  is	  dependent	  on	  the	  amount	  of	  the	  decaying	  material.	  	  
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Exam  QuesPons

,	  

1.  Easy:	  How	  long	  will	  it	  take	  for	  256	  grams	  of	  Pu-‐241	  to	  decay	  into	  16	  grams?	  The	  half-‐life	  of	  Pu-‐241	  is	  
14.4	  years.	  

	  
	  
2.  Challenging:	  How	  long	  will	  it	  take	  for	  43,453	  grams	  of	  Pu-‐241	  to	  decay	  into	  6,378	  grams?	  The	  half-‐life	  

of	  Pu-‐241	  is	  14.4	  years.	  



Exam  QuesPons

,	  

1.  How	  long	  will	  it	  take	  for	  256	  grams	  of	  Pu-‐241	  to	  decay	  into	  16	  grams?	  The	  half-‐life	  of	  Pu-‐241	  is	  14.4	  
years.	  4	  half-‐lives,	  57.6	  years	  

	  
	  
2.  How	  long	  will	  it	  take	  for	  43,453	  grams	  of	  Pu-‐241	  to	  decay	  into	  6,378	  grams?	  The	  half-‐life	  of	  Pu-‐241	  is	  

14.4	  years.	  
	  
40	  years	  


