Prvek

je latka sloZzena ze stejného druhu neutralnich atomdu, které maji shodné
protonové Cislo, avSak jejich nukleonova Cisla mohou byt ruzna. Kazdy
chemicky prvek ma svUj mezinarodni symbol (znacku).

Chemicka sloucenina

je chemicky Cista latka, ktera je tvorena jednim druhem molekul, které
obsahuji vice nez jeden druh atomu.
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Periodicky zakon a periodicka tabulka

Vlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich protonovych Cisel.

Periodicka soustava (tabulka) prvktl = grafické vyjadieni periodicity prvku
nejobvyklejsi podoba = dlouha tabulka

- rozdélena na 7 period

- prvek na pocCatku kazdé periody se vyznacuje tim, ze v jeho atomu
bylo zahajeno vytvareni nové el. sféry

- kazda perioda ukonCena vzacnym plynem

Group 1 2 3 4 K [} i 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
1 4
Period
1 H He
1 2
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2 Li Be B Cc N (o} E Ne
3 5 L3 7 a 9 10
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2| Na Mg Al Si B s Cl Ar
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4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
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a5 88 as 91 83 96 98 104 103 106 108 12 15 118 122 128 127 131
Rb Sr X Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
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Periodic Table Key

X X X X Alkali Metals  Alkali Earth Transition  Other Metals | Metallaids Cther Non Halogens MNoble Gases Lanthanides
Synthetic Liquids or Solids Gases Metals Metals Metsls & Actinides
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Periodicka soustava prvki
(dlouha forma)
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Periodicka soustava prvku
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Periodicka soustava prvku (kratka forma)




Periodicka soustava prvku (kratka forma)

* Lanthanum and the lanthanons @1997 Encyclopasdia Britannica, Inc.



Atomova hmotnost

Proutova hypotéza (1815): Atomové hmotnosti prvkl jsou celoCiselnymi nasobky
hmotnosti atomu vodiku.

Odchylky od Proutovy hypotézy souvisi s existenci izotoptl (napf. neceloCiselnd
hodnota atomové hmotnosti Ne Ar,, = 20.2 je dana tim, ze pfirodni neon je smési
90 % °Ne a 10 % %?Ne). Dalsi pri¢inou odchylek od Proutovy hypotézy je existence
hmotnostniho defektu.

Astonovo pravidlo celych Cisel (1920): Atomové hmotnosti izotopu maji priblizné
celoCiselné hodnoty.

Atomova hmotnostni konstanta (m,): u = 1/12 klidové hmotnosti atomu !2,C v
zakladnim stavu a nevazaného chemickymi vazbami.

m, = 1,660539 066 60(50)x10%" kg
= (1,660 539 066 60 +0,000 000 000 50)x1072?7 kg

S
!



Priklad

Neutronova hvézda vznikd jako pozUstatek po vybuchu supernovy. Hmotnost
neutronové hvézdy je rovna 2.4 nasobku hmotnosti Slunce (M©® = 1.99 x 1030 kg) a
jeji primér je 26 km.

(a) Jaka je hustota neutronové hvézdy?

(b) Srovnejte jeji hustotu s hustotou jadra atomu uranu o prumérul5 fm (1 fm =
107> m).

Reseni
(a) Polomér neutronové hvézdy je o x 26 km=1/2x2.6 x10*m =1.3 x 10*m,

odtud jeji hustota
p=m/V=m/(4/3)nr3=2.4(1.99x103° kg)/(4/3)m(1.3 x 10*°m)3= 5.2 x 10V’

kg/m3
neutronova
(b) Polomér jadra 23°U je 12 x 15x 107> m = hvézda
7.5 x 107>m, odtud jeho hustota ~ pevni kira
d=m/V =m/(4/3)nr3= 235 (1.66 x E';??LE
10"27kg)/(4/3)m(7.5 x 1075 m)3= 2.2 x 10Y |
kg/m’ tef?mﬁr vnitrek

. . . , (prevainé neutrony
Hustota jadra uranu je zhruba dvojnasobna. a jiné Eastice)




Zakon stalych pomeéru slucovacich (Proust 1799, Dalton 1799)
Hmotnostni pomér prvkul Ci soucasti dané slouceniny je vidy stejny a nezavisly na
zpusobu pripravy slouceniny.

Priklad: Ve vodé je pomeér hmotnosti kysliku a vodiku priblizné 8 : 1.

Zakon nasobnych pomeért slucovacich (Richter 1791, Dalton 1802)

Tvori-li dva prvky vice podvojnych slouCenin, pak hmotnosti jednoho prvku
sluCujiciho se vzdy se stejnym mnozstvim prvku druhého jsou pro tyto slouceniny v
pomeérech, které lze vyjadrit priblizné podilem malych celych Cisel.

Priklad: Kyslik, ktery se slouci bezezbytku s 1 g vodiku na vodu, ma hmotnost asi 8 g. Kyslik, ktery se

slouci bezezbytku s 1 g vodiku na peroxid vodiku, ma hmotnost priblizné 16 g. Pomér uvedenych
hmotnosti kysliku je 1:2.

LAt = carbon oxygen carbon dioxide
12g [ g co,
0o e + — 4
0 0 ®
O 00 0 ONO 0 0 Oxygen, 0 S ca!gon Gx:g;en carbon gn;noxmg
168 ~ g o+ ® — [ =
@ @ @@ (’D@ @@ T, Ratio ‘:./f
NO NO N.O N.O N,O 16g/32¢
2 2 22 235 1/2
14:16 14:32 28:16 28:32 2880 ¥ ¥
Carbon monaxide, CO Carbon dioxide, CO,

H 1:2 2:1 212 2:5 8g 44



Relativni atomova hmotnost

Relativni atomova hmotnost (A) udava, kolikrat je klidova hmotnost daného
atomu vétsi nez atomova hmotnostni konstanta (m,). Bezrozmérné Cislo, nékdy se
uvadi jako jednotka 1 Da (dalton) nebo jiZ nepouzivana jednotka 1 a.m.u (atomic
mass unit).

My kde m, je klidova hmotnost atomu, m je atomova
A = hmotnostni konstanta (1,661x10727 kg).

Necelociselna hodnota relativni atomové hmotnosti (A,) je dana tim, ze pfirodni
prvek je smési nékolika izotopU

percent of abundance
1N %%

Average Atomic Mass= Ziﬁﬂ-lﬂpt‘. mass

Zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového cCisla A.

Chlor (Ar = 35,453) Isotope Relative Mass Abundance
' %C| 34.969 75.80%
ICl 36.966 24.20%



Atomova hmotnost

Atomic Weight e " M

; grams per mole (g/mol) e i
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Priklad

Prizkumem neznamé planety bylo zjiSténo nasledujici zastoupeni izotop titanu (viz tabulka):

Isotope | Abundance | Mass (amu)
467i 76.300% 45.95263

487 11.900% 47.94795
507T; 11.800% 49.94479

Jaka je relativni atomova hmotnost titanu na této planeté?
My, = 45.95263 x 76.3/100 + 47.94795 x 11.9/100 + 49.94479 x 11.8/100 = 46.66115 amu.

(relativni atomova hmotnost titanu na Zemi je 47,867 amu)



Predikce atomovych hmotnosti

1. Déberainerovy triady (1817 a 1829): Atomova hmotnost prostfedniho ¢lena
triddy je priblizné rovna prdméru atomovych hmotnosti obou krajnich clent:

Cl: 35.46 S:32.06 Ca: 40.07

Br: 79.92 Se:79.2 Sr: 87.63

|: 126.92 Te: 127.5 Ba: 137.37
(Cl+1)/2: 81.19 (S+Te)/2: 79.78 (Ca + Ba)/2: 88.72

Dalsi triady: Fe+ Co+ Ni, Ru+Rh+Pd, Os+Ir+Pt

Pro nukleonova Cisla plati identita:
(h-1+n+1)/2 =n

2. Atomova hmotnost prvku je pfiblizné rovna aritmetickému primeéru atomovych
hmotnosti okolnich prvku:
A = (Ag+A + A +A)/4=63.05 (skutecnost: 63.57)

Pro nukleonova Cisla plati identita:
[(h=k)+(n—-k+1)+(h—-k+2)+...+(n+k—-2)+(n+k—-1) +(n+k)]/2k =n



Periodic Table of Elements

based on Mendeleev's Periodic Law

Tl R RN

Dobereiner's triads

0 1_*31 ] im v v Vi Vi

He | LI | Be| B [®C | N | O F

400 | 694 | 901 108 | 120 | 140 | 160 | 190

Ne Na Al Si P |®S Cl

202 | 230 ﬂ 270 | OR 3100k 3015012355 VIl

Ar K Ca Sc Ti Vv Cr] Mn|®Fe | Co Ni

400 | 391 | 401 | 450 | 479 | 509 5200 549| 559 | 589 | 587
eCu Zn Ga Ge| As| Se Br
835| 654| 697]| 728| 749| 790 | 799

Kr Rb Sr Y Zr Nb Mol Tc| Ru | Rh Pd

838 855 876 839 912 | 929 95.9 99)] 101 103 106
I'Acg Cd In| ®Sn| Sb| Te |
108 112 115 19| 122 128 127

Xe Ce Ba La Hf | Ta w Re| Os Ir Pt

131 133 137 139 179 | 181 184 180 194 | 192 195
®Au | ®H Ti| ®Pb Bi | Po At

I 17| 204 _EDT _209 (210) | (210)

Rn Fr Ra |®Ac |®Th |®Pa |® U :

(222) | (223) | (228) | (227) | 232 | (231) | 238 Lanthanide series

® Actinide series

Known to Mendeleev @ Known to Ancients
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Atomoveé jadro

Mass number =
Number of nucleons in
a nucleus

A Isotopes Mumber of Mumberof  Number of
Chemical protons neutrons electrons
symbol for
element i: Si 14 28 =14 =14 1d
Z Mg 14 29— 14 =15 14
. 141 ol - s
Atomic number =
Number of protonsin a .
nucleus 1S 14 30 - 14 = 16 14

Protonové ¢islo (atomové Cislo, Z) = poCet protont v atomovém jadie daného
prvku.

Nukleonové ¢islo (hmotnostni Cislo, A) = celkovy pocet protonu + neutronu
(tzn. vSech nukleonu) v atomovém jadre.

Neutronové €islo (N) = poCet neutronl v atomovém jadre.
N=A-Z

V neutralnim atomu se pocet protont rovna poctu elektrond, tzn. protonové
Cislo oznacuje také zakladni pocet elektronti v atomech daného prvku.



« proton: m = 1.672x10-27 kg
m/m, = 1.0072

* neutron: m = 1.674x1027 kg
m/m, = 1.0086

» elektron: m = 9.1091x10-3" kg

m/m, = 5.486 x10+

%

Muclear
diameter =10 m

o
ool

- AN =
e < 2
= . ' ‘1 (¥ Proten
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‘o Atom

—— Mucleus

0 }Nuclenns
{J Neutron

© Electron

-

Atomic diameter =107 m

Hmotnost atomu je soustfedéna do jadra, kde je silna interakce proton-neutron.

Efektivni praimér atomu- cca 100-600 pm
Efektivni primér jadra- cca 0.01 pm =
10* x mensi = obrovskar ~ 102 g/cm3

Klidova hmotnost atomu: m = 1027 - 10-%° kg



Nuklid — latka, ktera je slozena z atomu které maji shodné protonové Cislo (= stejny

prvek) i nukleonové dislo.

Izotopy — nuklidy stejného prvku, které maji stejné protonové Cislo, ale odlisné
nukleonové Cislo, tzn. lisi se poctem neutrond v jadre.

Izobary — nuklidy rliznych prvkd, které maji shodné nukleonové Cislo a (samoziejmé)

odlisné protonové cislo.

Izotony — nuklidy ruznych prvkl se stejnym neutronovym cislem, tzn. obsahuji v
atomovém jadre stejny pocet neutrond. Izotony se |isi v nukleonovém Cisle i

protonovém Ccisle.

8 o | *o ol *o 0 o | "o 0
a & N [ "N N | ™ | ™ [ "N N
» 6 o | | P 06 e \
m -
2 5 » | isobars
g 2 ’8 z B | “B ‘B | «— isotopes
< 4 ‘Be | “Be | "Be | "“Be
nuklid £
fe) 3 Li Li Li  [(ER s Stable Isotope
<
7 He | ‘He | *He | “He *He _ Radioactive Isotope
isotones
1 Hlw | W Cosmogenic Isotope
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Neutron Number (N)



Astonovo pravidlo

Prvky s lichym Z maji maximalné 2 stabilni izotopy, prvky se sudym Z maji 2 a vice
stabilnich izotopu (vyjimkou je Be: jen 1 stabilni izotop).

Ga Ge
52




IJUPAC Periodic Table of the Isotopes
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Struktura atomového jadra, vazebné sily

Nukleony (protony a neutrony) jsou velmi tésné vazany v jadre. UdrZeni pozitivné nabitych,
navzajem se odpuzujicich, protonl ve velmi malém objemu jadra vyzaduje velmi very silné
pritazlivé sily — silné jaderné interakce. Tyto sily plsobi mezi protony, mezi neutrony a mezi
protony and neutrony. Jsou velmi odlisné od elektrostatickych sil poutajici zaporné nabity
elektron ke kladné nabitému jadru. Jejich dosah je méné nez 107> m, omezuji se tedy pouze
na samotné jadro.

Electric repulsive of protons
strains the nucleus

But the (residual) strong nuclear
force holds the nucleus together

1 force

electrostatic force
1

repel

distance
from centre /
strong force femtometres

attract

- ke | 44eV.m
Repulzni energie mezi 2 protony: { e : = : :}_5 — =1.44MeV
j J Ul




Struktura atomového jadra

Polomér jadra je cca 107 m
Polomér atomu je cca 10719 m
Jadra maji obrovskou hustotu, v priméru asi 1.8 x 1014 g/cm3.

Hmotnost jadra se ¢asto vyjadfuje pomoci atomové hmotnostni jednotky u (u = 1.66 x 10?7
kg), ktera je pfriblizné rovna hmotnosti jednoho nukleonu. Hmotnost jadra charakterizuje
pocet jeho nukleonl dany nukleonovym cislem A.

1
Polomér jadra: R=RyAs kde Ry =1,2 x 10715 m
4 3
Objem jadra: V=gnhi
Mo _ Am ) _ 3m
Hustota jadra: P = I => P = ‘ym(f{ => pP= 47%3
Ro=To 3

Obvykle se jadro povazuje za kouli. Ve skutecnosti se vSak tvar jadra od idealni koule ¢asto
mirné odliSuje. Jadra tak mohou mit nejen tvar koule, ale i zplostélého elipsoidu, protahlého
elipsoidu nebo i slozitéjsich téles.



Priklad: Pokud by Zemé meéla primérnou hustotu atomového jadra, byl by pri stejné
hmotnosti jeji polomér pouze asi 200 m (skutecny polomér Zemé je asi 6.4 x 10° m, tj. asi
30 000x vétsi).

Priklad: Jaky je primér atomového jadra 1°0?
1 1
Ry =ndd =(1.2x107)(16)3
=(1.2x107")%(2.5198)
=30238x1071?
diameter = 2x3.0238x107" = 6.0476x 107"

Ans. diameter of an oxygen nucleus is 6.05x107"m

Priklad: Kolikandasobné je vétsi jadro ®4Cu nez jadro 1°0?

1
3 3 1
Rﬁl= AU-I =(EJ3=|4IE=1_59
Ry A, 16

Jadro ®*Cu je 1.59x vétsi nez jadro 160.

—




Struktura atomového jadra

Kapkovy model: chovani jadra odpovida chovani nestlacitelné
kapaliny s velkou a konstantni hustotou. Objem jadra a
vazebna energie jsou pfimo umeérné nukleonovému cislu A.
Pomoci tohoto modelu lze téz vysvétlit pribéh jaderné reakce.

U(f) potencidl U(t) potencidl
A F'S
Al 4 | | elektrickd
. | odpudivé| || \ sila
odpudive sily :
sily \
1152253 (6
piitalivé | | | piitazlivé I""::,_ ‘{H
sily B et sily |  Jjademd
\ I _1‘151::211.1 . \/JI olls
v, sila

Neutron Proton

Avazbové
energie

[MeV]

a h
COOO
Slupkovy (hladinovy) model: nukleony zaujimaiji urcité kvantové stavy (energetické hladiny),
které tvori ,slupky”. Pri prechodech mezi jednotlivymi energetickymi hladinami vyzaruji

nukleony fotony zafeni y. Energie téchto fotonl se pohybuje v rozmezi 10*-107, jedna se o
elektromagnetické viny s nejkratSimi znamymi vinovymi délkami.

F 3

_ =T
"
00—

0 ) .
Neutronové hladiny

Coulemb repulsion
- _ adds fo proton well
“~<. potential

e

Protonove |

,l Proton

N potential

\ [ well
S Neutson
potential
well



Hmotnostni defekt
a vazebna energie jadra

Hmotnostni defekt je

rozdil

mezi

sumou

hmotnosti protontd a neutronl jimiz je jadro
tvoreno a skutecnou hmotnosti jadra:

Am = (Zmp +Nm )—J :

MLIERT

1iMN 30

1KY 1

| {M0ET u |

40520 u

Vazebnou energii jadra lze vypocitat z Einsteinovy rovnice:

AE = Amc?

40005 u

Mass of
Individual Binding
Mass of Nucleons | Mass Defect Binding Energy per
Nucleus | Nucleus (amu) | (amu) (amu) Energy (J) Nucleon (J)
‘He 4.00150 4.03188 0.03038 4.53%10-12 1.13x10-2
2Fe 55.92068 56.44914 0.52846 7.90x 10" 1.41x 10
=y 238.00031 239.93451 1.93420 2.89x101 1.21x10"2

| _0.0305u
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Mass defect (amu)
=

Index stésnani (podle Astona):
p=(M-A)/A

M = zjisténa hmotnost nuklidu (izotopu)
A = nukleonové Cislo



Pfiklad: Vypocltéte prlimérnou vazebnou energii (v klJ/mol) jadra uranu 23°4,U.
Experimentalné zjisténa hmotnost jadra 23>,,U je 235.04393 amu.
m,= 1.007825 amu; m,= 1.008665 amu; m, = 1.660539 x 107 kg
Reseni:
235,U obsahuje 92 protond (Z) a 143 neutronl (N = A — Z), experimentdlné zjisténa
hmotnost jadra (M) je 235.04393 amu. Odtud hmotnostni pro deficit M:
My=(m,xZ+m xN)-M_  =(92x(1.00728 amu) + 143 x (1.00867 amu)) — 235.0439 amu
M, = 1.86564 amu
M =M, xm = 1.86564 amu x 1.660539 x 10-’ = 3.09797 x 10-?” kg
E=Mxc?=3.09797 x 1027 kg x (2.99792458 x 108 m/s)?
E=2.7843 x 1010}
E,, =2.7843 x 101% J/atom x 6.022 x 103 atomU/mol = 1.6762 x 10*! kJ/mol.




Vazebna energie atomového jadra

Bethe-Weizsackerova rovnice (semi-empirickd hmotnostni rovnice) je odvozena z kapkového

modelu jadra. .
(4-27)"  Z(Z-))

. 2/3
A A
Volume Surface Asymmetry Counlomb Painng
term term term term term
For painng term Coefficients
+§0 A.Z even ﬂ\'= 1585 Mev
0(A4,2)=43 0 ag = 18.34 MeV
= ~
-0, A.Zodd ay=23.21 MeV
a~=0.714 MeV
e . ap=12.00 MeV
o =—=L
o AIIZ
z20Ca 13749 252U
volume term 630 1686 3751
Pouzitim Weizsackerova vzorce lze SHIEE s -208 0L #6ad
vypoditat i hmotnost atomového jadra: bt 3 2l il
0 -37 -290
M (A, Z) = Z.mp + (A - Z).mn - EB/CZ symmetry term
. . pairing term +2 0 +0.6
kde m, a m, jsou hmotnosti protonu a caloulated Ex ™ o1 e0
neutronu, E, je vazebna energie jadra, E— 242 o15 1802
c je rychlost svétla ve vakuu. wisssuied B 8.6 8.6 7.6




Z Bethe - Weizsackerovy rovnice lze také odvodit:

1. Pro jadra s lichym N a Z je kv(li zdporné hodnoté parového ¢lenu & vazebna
energie nizsi, u téchto jader lze ocekavat nizsi stabilitu. Pro jadra se sudym N a Z
je kvuli kladné hodnoté 0 vazebna energie vyssi, u téchto jader lze o¢ekavat vyssi
stabilitu.

2. Nalezeni nejstabilnéjsiho jadra v radé izobaru:

(@M(Aa Z)j _0 ——  my—m,+2ZacA2a,(ZrAR2)A =0
82 A=konst
y A ac=0.714 MeV

5 L Afm—m, +ta, |
"= a AP va, | 198400155427 TSN

3. Energie ziskana odstépenim nukleonu nebo castice a. Kineticka energie Castice a
vyletujici po rozpadu bude:

E, = [M(A,Z) - M(A-4,Z-2) — m_]c?

m, = hmotnost ¢astice a



4. Derivaci E, (A,Z) vzhledem k Z Ize nalézt nejlepSi pomér N/Z pro dané A.

ac  12/3
N/Z~1+—A".
/ * 2aA

Pro lehka jadra je to zhruba 1, pro tézka jadra tento pomér vyssi. Tento vysledek je
potvrzen experimentalné (viz pribéh pasu stability).

5. Derivaci E (A,Z)/A vzhledem k A Ize urcit nuklid s nejvy3si vazebnou energii, tj.
nejvice stabilni. Vypocltem bylo zjisténo A = 63 (Cu), blizké experimentalné
zjisténym hodnotam A =62 (Ni) a A = 58 (Fe).



Zavislost modelovana pomoci Bethe- Weizsackerovy rovnice

Aby bylo moZno srovnavat vazebnou energii jddra pro rlizné prvky a rizné nuklidy, zavadi se
tzv. vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon

Binding energy per nucleon (MeV)

.\Berwuum

Silicon

Sodium \

{:hrclmlum
Trtanu.l'n
.
P ..

‘}\ Alumlnum
\ Oxygen |

\Nrtrogen

\Boron

Nlckel

Zinc ﬁ'
k I
./ 4 . 'ys Cadrmum Samarlurh
-,.,,.a o | Iridium
Strontn.u'n Tin T

Molybdenum  Barium

Gold

Thorium
Lead

..""?lengéb- \, i
freseeNepstes,,
| i .

. .6.

- Plutonium

Uranium)

Atomic number

E Lithium

i Titum

it

Deuterium

foer P -

1 Hyarogen Binding energy per nucleon

3 ‘,/ " ; i ; i ke TN R COT . SO S 1] ; id Mrmr
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Binding energy per nuclean (Mev)

&=
1

Fissian

Fusion

(1]

-
|

I I I I I I I I I I I I
20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260

Mass number



Average binding energy per nucleon (MeV)
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Stabilita atomovych jader

U atom0 lehkych prvki (Z < 20) jsou stabilni jadra sloZzena z a-Castic: 4,He,
12 C 16 0] 20 Ne
6~ 8% 10 :

Vyjimka: 8,Be je nestabilni, rozpadd se spontanné na 2 ¢dstice a, cozZ je z
energetického hlediska vyhodnéjsi.
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Mass defect per nucleon

Stabilita atomovych jader AE = Amc?

Krivka zastoupeni jednotlivych prvkd ve vesmiru také odhaluje zvyseny vyskyt prvkd s
nukleonovym Ccislem blizkym 60. Je tomu tak proto, Ze jejich jadra maji vysokou
vazebnou energii. Zastoupeni prvka triddy Zeleza (Zelezo, kobalt a nikl) je proto vétsi,
protoze tyto prvky jsou tedy velmi stabilni a nejsnaze prezivaji konecna stadia hvézdného
vyvoije.

_ ik o Creuterium
D Deuterium . He Helium-3
. dHe Helium 3 F‘Jﬁim’ T Tritium
0 Fusmn'} T Tritium 0 Li Lithium
Li Lithium He Helium-4
. ‘He  Helium 4 He Energy Fe lron
He Energy Fe Iron _ released U Uranium
released U Uranium in fusion

in fusion

Energy released
l in fission

dHe@-------~

Energy released
in fission

Energy equivalent of the mass defect

Fe Fe -

: Atomic mass
Atomic mass



Stabilita atomovych jader

Velikost atomového cisla

VVvVv/

radioaktivni.

Mattauchovo pravidlo

Neexistuji 2 stabilni izobary lisici se od sebe v protonovém Cisle o 1.

Napf. v trojici 40 4Ar, 40, K a %0,,Ca, je %,,K radioaktivni.

Vyjimky: 113,.Cd a 113 4In, 115,5In a 115, Sn, 123.,Sb a 123_,Te.

Mattauchovo pravidlo formalné objasfuje neexistenci stabilnich nuklidd ,,Tc a
«.Pm. Nukleonova dCisla, ktera by méla pfisluset nuklidim téchto prvkd, patfi
stabilnim izotoptm prvki sousednich: ,,Mo a ,,Ru, resp. (,Nd a ,,Sm.




Vliv parity atomového a neutronového cisla

Nuklid s lichym (odd) poctem protonu (Z) a lichym poctem neutronu (N) bude
pravdépodobné nestabilni.

Nuklid se sudym (even) poctem protonu (Z) a sudym poctem neutronu (N) bude
pravdépodobné stabilni.

Composition of the Nucleii of Known Stable Isotopes

Protons Neutrons 96 Stable Isotopes Stability Trend

odd odd 1.5% least stable
odd even 18% !
even odd 20.5% l
even even 60% most stable

TABLE 18.1 Number of Stable Nuclides Related to Numbers of Protons
and Neutrons

Number of Number of Number of

Protons Neutrons Stable Nuclides Examples
Even Even 168 %c. %o
Even Odd 57 e Ty
Odd Even 50 BE. %Na
Odd Odd 4 TH, SLi

Note: Even numbers of protons and neutrons seem to favor stability,
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Predikce stability atomovych jader

Pravidla (nejsou univerzalni, mohou se objevit vyjimky)

1. Pro jadra s Z/N liché/sudé a sudé/liché: pokud se A liSi o vic nez 1 od
zaokrouhlené atomové hmotnosti prvku, je nuklid nestabilni.
49,,Cr, Ar,, =52.01 =>52-49 > 1 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)
>9,.Co, Ar, =58.93 =>59 —59 = 0 => stabilni (stabilni)

2. Pro jadra s Z/N sudé/sudé: pokud se A liSi o vic nez 3 od zaokrouhlené atomové

hmotnosti prvku, je nuklid nestabilni.
72,0Zn, Ar, = 65.39 =>72 —65 > 3 => nestabilni (beta emise)
134 .Ba, Arg, = 137.33 => 137 — 134 < 3 => stabilni (stabilni)

3. Pro jadra s Z/N liché/liché: jsou znamy pouze 4 stabilni nuklidy (*H, °Li, 1°B a 14N),
ostatni jsou radioaktivni.

32..P, Ar, = 30.97 => nestabilni (beta emise)
>8 .Co, Ar, = 58.93 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)

A Z N=A-Z
Even Even Even
Odd Even Odd

Odd Odd Even
Even Odd Odd Campbell, M. L. : Journal of Chemical Education 72, 1995, 892-893




Predikce stability atomovych jader

. Pro prvky Z = 1 — 7: kazdy ma 2 stabilni izotopy kromé Be (8Be se rozklada na 2 alfa
¢astice). Hodnoty A = 1 — 15 (s vyjimkou 5 a 8) . Stabilni nuklidy jsou tedy 'H, ?H, 3He, “He,
6Li, 7Li, QBe’ 1OB, 1lB, 12C, 13C, 14N a 15N.

. Pro prvky s lichym Z a 8 < Z < 83 existuji 1 nebo 2 stabilni izotopy, pricemz vSechny maji
liché A (tj. relativni atomova hmotnost zaokrouhlena na celé ¢islo). Pokud je vysledek sudé
Cislo, existuji 2 stabilni izotopy majici A nad a pod sudym cislem. Metoda selhava pri
predikci existence 3/Cl, 41K a 113|n, protoZe maji nizké relativni zastoupeni (24, 7 a 4 %).
Také chybné predikuje existenci 18’Re a %°In které, ackoliv jsou nestabilni, maji vysoké
zastoupeni v prirodé (63 a 96 %). Tc a Pm nemaji stabilni izotopy.

. Prvky se sudym Z a 8 < Z £ 83 maji maji stabilni izotopy pro kazdé A nepritomné meazi

evVvV/

nuklidy prvkd se sudym Z vypliuji ,mezery“ v A nezaplnéné nuklidy sousednich prvk{ s

lichym Z. Periodic
Table Stable Isotopes
. Vyjimky: 1°2Gd a 186Q0s jsou chybné Atomic weight 33
) , . o, rounds to 75. As | TSAs
predikovany jako stabilni. 0dd; one nuclide. | 74.92 |
Fill in missing Y
A values between Se |7*Se 8Se ""Se T8Se 80Se
adjacent elements. | 78.96
Blanck, H. P.: Journal of Chemical Education Atomic weight a5
66, 1989, 757-758. rounds to 80. Br ™Br $gr
Even; two nuclides. | 79.90




Prvky s protonovym cislem Z < 82 maji vSechny jeden nebo vice stabilnich
isotopU s vyjimkou technecia Tc (Z = 43) a promethia Pm (Z = 61), které nemaji
zadny stabilni izotop.

Periodic Table: Radioactive Elements

1 2
H He
1.008 Atomic 4,003
Hydrogen Number Helhum
3 4 5 6 7 8 9 10
Li || Be SYMBOL B|C|[N|O| F|Ne
6.94 9.012 10.81 12.011 14.007 15,999 18.998 20.180
Lithiam Beryilio= Atomic Welghl“ Boron Carton Nitrogen Oxyges Flocere Neon
11 12 Name 13 14 |15 16 17 18
Na||Mg Al||Si||P||S |[CI|Ar
22900 24,308 26,082 28.08% 30,974 32.08 3548 39.948
Ledium Magres rum Abarmirum Sican Pheachorus Sutur Crionine Argan
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1129 30 3 32 33 34 35 36
K| Ca|Sc| Ti||V |Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|/Zn Ga|Ge| As| Se | Br| Kr
39.098 40.078 44.956 47.867 50.942 §1.996 $4.938 $5.845 58.933 56.693 63,546 65.38 69.723 72.630 4.9 18971 79.904 83.708
Potassiu= Caloum Scandum Titanium Venedum Crromium Me Garmie iren Cabait Nickal Copper Znc Galiu= Germanium Arvenic Selenum Ero=ine Krypten
3?7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb||Sr|| Y | Zr|[Nb|Mo| Tc||Ru|Rh||Pd||Ag|Cd||In|Sn|Sb|Te| I ||Xe
85,468 0762 88.908 91.22¢ 92.906 95.95 98 101.07 102.908 106.42 107,868 112414 114,018 118,710 121.760 127.60 126.904 131.293
Rutediom Strostiom triam Zecaniam Nicium | |Melytdarcm | | Tachnetivn | | Ruthenivs Rrad i Palladium Slver Cadmiom Indium Tin Antemany Telunum Lodine anze
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 || 85 86
Cs | Ba V Hf ||Ta| W ||Re|/Os| Ir ||Pt| Au||Hg| Tl |Pb|| Bi| Po| At|[Rn
132.908 137,327 71 178.49 180,98 183.84 186.207 190.23 1217 195,084 196.967 200.592 204.38 07 208.980 (209) (210) (222)
Canram Barium Haf=ium Tartaium Tungaten Rt Qumium Lridum Matiram Geld Mercury Tralium Lead Samute Pelomium Astatine Raden
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr ||Ra|* || Rf |Db||Sg| Bh| Hs| Mt||Ds| Rg|Cn|Nh| Fl|Mc|Lv|Ts|Og
(223) (226) 103 (267) {268, (2n) (270) 269) (are) (201} (202) (285} (206} (209) (209) (203} B4 (204}
Francum Radium Dubmium Seaborgiom Bohrium Hassum Mutearum | [owmstastiun| |Rosntgenum| | Coparmoum Hiraniam Fleravum Moscovium | |Uvermarum| | Tanrassine Oganerson
Lanthanide 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
series | L@ || Ce || Pr [[Nd ||Pm||Sm| Eu | Gd||Tb|Dy| Ho| Er ||Tm| Yb| Lu
136.905 140.116 140,908 144,242 (145) 150.36 151,964 157.25 156.925 162.500 164,930 167.25% 168,934 173.045 174,967
Lamhasum Cerium PosterGymiury | Neodymum Promethium Samaium Eurcpiu= Gadudinum Tectiaam Drsprosium Hamiu= Ertium Thulum Titerdium Letetium
Actinide 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
series |AC || Th||Pa|| U |Np||Pu|{Am|Cm| Bk| Cf || Es |Fm|Md| No|| Lr
{227) 232.038 231036 238.029 (237) 244) (243) (247) (247) (251) (252) 257) 58 (259) (268)
ALt nbem Thotum Protactinkem Uramium Hegtunium Plutonkem Arrverscum Curium Bechelam Caltonium Eirgterium Fermium Merdeevum Notelim Lawrencum

*() indicates the mass number of the longest-lived Isotope. Based on NIST 2017 Periodic Table



Magicka cisla

n(n® + 3n + 2)

Z grafu vazebné energie na nukleon také 3 Magic Numbers
V4 ’ v ofe o7 o 7 1 2 $
vyplyva, Ze vysokou stabilitu vykazuji jadra se 2, 5 : = Sk o
8, 20, 28, 50, 82 a 126 nukleonu. Tento jev je 3 20
zpUsoben strukturou atomovych jader: n(r’ +5)
3
Further splitting Multiplicity 4 28
Q from spin-orbit of states
stgiaersznp%?:;?igl effect \ l 5 50
well including 1g 8 6 82
| : 7
e 7 126
i \ ‘ 8 184 (not listed or
\ 9 258 recognized as
10 350 Magic Numbers)
195, 10
. 2p,, 2
op——<’ M5, 6 Closed shells
/‘ 2p, 4 indicated by
1 —_ 2 "magic numbers"
i 8 of nucleons.
s _ 2 : .
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Magicka cisla

,Magicka Cisla" se ¢astecné lisi pro pocet protont a pocet neutrond(:
Pocet protonti: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114
Pocet neutronti: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184

Je zfejmé, ze ,,magickad Cisla" jsou vidy sud3d, souvisi to se vzajemnou kompenzaci spin(
protond, resp. neutrond.

. A Energy f\"f_82mh‘) e
Priklad: n p f\ ?ﬁlle\_ = (950 1
505N vykazuje magické Cislo pro " A L 19, — = Iippl
pocet protont (50). D PP (50D e
W 1\V A Y ;gg_g e (i& /
54 . . 7 w7 /A_ B WL 5 12 : T ‘H?_.Q
,¢Fe vykazuje magické Cislo pro b b PP 2 e 205
polet neutron( (28). : ¥ |4 7 . e i
£ b 72 == B e e e U g
IKD @ N 7 \‘J ot 20 ) 57
TG;':; — VST 1dsp,
Nékteré nuklidy vykazuji ,magickd N —— T 1 (8)
Cisla” pro pocet protond i neutrond, 7, s |, s~ i (8) e
nazyvaji se ,,dvojnasobné magické”. g — po
(:(2 /\JI '\/\_g/\’
15-? — = 15”2

4 16 40 ag 208 " Neutrons Protons



Magic number nuclides

Number of protons 2 8 20 28 50 82 126
[4He] [(180) (#Ca) 8Ni  1128p  204Ph
170 42Ca 6oN 1 114§y 206ph
150 4Ca 61Ni 11sSn - 207Ph
44Ca 62N 116§n  208ph
46, 64]N1 11750
48C, 11850
1195
[ Double Magic | 1200
12250
1245n
Number of neutrons 2 8 20 28 50 82 126
sHe 15N 168 48Ca 86| ¢ 136Xe  208Ph
160) 37C] 50Ty 8Rb 138B4 2008
3BA 1Y 88C, 139] .4
39K 52Cr 8oy 140Ce
- s4Fe wZr 4P
22Mo 142N d

1445m




Priklad:

Zakladni stav 1B (5 protonu, 7 neutronll) a 12N (7 protond, 5 neutront) odpovida
zhruba 15.1 MeV excitovanému stavu 12C. Excitovany stav 12C, 1°B a 2N maji
nukleon na 3. energetické hladiné a stabilizuji se rozpadem na zakladni hladinu *2C.
Bor se rozklada emisi beta zareni, dusik se rozklada emisi pozitronu, prechod uhliku
z excitovaného do zakladniho stavu je doprovazen emisi gama fotonu.
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Relative Abundance (Si = 10%)

Magicka cisla

Viz R-proces vzniku prvk
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Oddo-Harkinsovo pravidlo (pro Z > 5):

Prvek se sudym atomovym Cislem (napf. ;C) se vyskytuje ¢astéji nez predchozi a
nasledujici prvek s mensim a vétsim atomovym cislem (bor B a dusik ;N).
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Prvky s lichymi atomovymi Cisly maji neparovy proton a maji tudiz tendenci zachytit dalsi a
tim zvysit atomové Cislo. Je mozné, ze u prvkd se sudymi atomovymi Cisly jsou protony
parovany, pricemz clenové paru navzajem kompenzuji svoje spiny a suda parita tudiz
zvysuje stabilitu nukleonu.
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Typy radioaktivniho rozpadu

Radioaktivita je schopnost atomu samovolné se dfive nebo pozdéji premeénit v jiny
atom za soucasného vysilani radioaktivniho (jaderného) zareni.

TABLE 22.1 A Summary of Radioactive Decay Processes

Change in Change in Change in

Atomic Mass Neutron
Process Symbol Number Number Number
a emission iHe or a -2 -4 -2
B emission Sg orp” +1 0 -1
v emission Oy or Y 0 0 0
Positron emission ~ Jg or p* =/ 0 +1
Electron capture E. C -1 0 +1

K emisi fotonU y zafeni dochazi, vznikaji-li pfi preméné jadra, jejichZ energie je vyssi nez
energie v zdkladnim stavu. Napt. pfi o pfeméné 238,,U vznikd 77% jader 234,,Th v zdkladnim
stavu a 23% v excitovaném stavu. Jejich prechodem do zakladniho stavu se vyzari fotony y.
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Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidt

Oblast alfa rozkladu se nachazi v oblasti vysokych
hodnot A a Z. Alfa rozkladem klesa hmotnostni Cislo o
4 a protonove cislo o 2, ¢imz dojde ke vzniku
stabilnéjsiho nuklidu doprovazeného alfa castice.

Oblast beta rozkladu se v grafu nachazi nad pasem
stability, protoze nuklid obsahuje vice neutronll nez
protond. Emisi beta zareni (elektronu) se zvysi pocet
protonll o 1 a zaroven se o 1 sniZi pocet neutrond.
Tim dochazi ke vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je blize
pasu stability). Hodnota nukleonového Cisla se
nemeéni (izobary).
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82

Oblast positronové emise a zachytu elektronu se v o
grafu nachazi pod pasem stability, protoze nuklid

obsahuje vice protonll nez neutrond. Emisi positronu 2
resp. zachytem elektronu se zvysi pocet neutront o 1

a zaroven se o 1 snizi pocet protonll. Tim dochazi ke s | s

vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je blize pasu stability).
Hodnota nukleonového Cisla se neméni (izobary).

AN
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Pomér hodnot neutronového a e
ool B TALLLY ';.“ - -l
protonového cCisla o
110
Stabilita atomovych jader zavisi na poméru 100
hodnot neutronového (N = A - 7) a i Petar
protonového ¢isla (7). - iR
- (14:] rario)2sn —_ 4*
Prvky se Z < 20 jsou lehké, pomér poCtu = " -
neutronu (N) ku poctu protonu (Z) je 1:1a 2 & )
preferuji stejny pocet protond a neutron(. 3 | VERHSAr - o
40
Prvky se Z = 20 - 83 jsou tezké, pomeér poctu oo
neutrond (N) ku poctu protonl (Z) je cca 0 proton ratio
1.5:1, v duasledku repulzivnich sil mezi 20
protony: ¢im silngjsi jsou repulzivni sily, tim %
vice neutronu je potreba ke stabilizaci jader.
ﬁt] 11 20 30 40 il Gl T0

Number of protons

Vyjimky: Nékolik radioaktivnich nuklidd lezi uvnitf pasu stability: napr. 46Nd a
148Nd jsou stabilni, ale 1#’Nd leZici mezi nimi je radioaktivni.

]



Ostrov stability

Ostrov stability je v jaderné fyzice predpovéd skupiny tézkych izotopl s poctem
nukleonl blizkym magickym c&islim, kterda docasné zvrati trend klesajici stability

chemickych prvkl tézsich nez uran.

Soucasné teoretické vyzkumy ukazuiji, ze v oblasti protonovych Cisel Z=106 - 108 a
neutronovych cisel N = 160 - 164 muze byt maly ostrov stability, ktery mUze byt
stabilni s ohledem na B-pfeménu a jehoZ izotopy mohou podléhat pouze a-

rozpadu.

Priprava téchto jader se ukazuje byt velmi obtiznou, protoze vychozi jadra
nezajistuji dostatecny pocet neutrond.
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Predikce typu rozpadu
nestabilnich nuklida

S2 (S27 | S 28 S29 | S 30
iy 0.012s 0.021s 0.125s 0.187s 1.178s
P25 | P26 | B 27 P 28 E 29
ositron Emitters | | 0.0368s [ 0.0437s 0.26s | 0.2703s
Electron, Capture Si22 | Si23 | 824 | Si25 | Si2 | Si27
0.029s 0.04235 0.14s 0.22s 2.234s 4. 16s
Al21 | Al22 | Al23 | Al24 | Al25 | Al26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 L6 0.0428s | 0.0911s 0.446s 2.053s
ATOMIC (PROTON) NUMBER Mg 19 Mg 20 Mg 21 Mg e Mg 23
de-12s 0.0908s 0.122s 3.875s 11.325
Na 18 | Ma 19 | Na 20
0.0347s 04355 044795
Melo [ Nel7 | Nel8 | Nel9 Ne 24
0.1092s 1.666s 17.225 37.24s 3.38m
F 15 Flo | F 17 F21 | F 22 F 23
0.14s le-19s 1.075m 11.16s 4.158s 4.23s5 2.23s
012 | O13 |O14 |O15 019 (O20 |O21 |O22
0.00858s | 1.177Tm | 2.037m 26.88s 13.51s 3.42s 2.255
NIl | N 12 | N 13 N16 | N17 ([N18 [ N19 | N 20 | N 21
0.09s 0.011s 0.965m 7.13s 4.173s 0.619s 0.271s 0.13s 0.095s
C 8 (st C 10 ealdgn C15 Cl1a6 (C17 (C18 | C19 | C 20
0.1265s 1931s ST00y 244095 0.747s 0.1935 0.092s 0.0495 0.014s
E 8§ B 9 B 12 |[B13 B 14 B 15 B 17 B 19
0.77s 8.5e-195 0.0202s |0.01736s | 0.0125s | 0.0105s 0.00508s 0.002925
Be & Be 10 | Be 11 | Be 12 Be 14
6.7e-17s I.5letlby| 13.81s 0.0213s 0.00484s
Li 8 Li 9 Lill
0.8399s | 0.1783s 0.0087s

He 6

He 8

0.8067s 0.1191s




Pravidla posunu (Soddy 1913, Fajans 1913)

Soucet protonovych Cisel vSech ¢astic na levé strané rovnice popisujici libovolny jaderny déj
se musi rovnat souctu protonovych cCisel vSech ¢astic na pravé strané této rovnice. Totéz
plati pro Cisla nukleonova.

EC
A B"’
A’ mass number = number of nucleons (neutrons and protons) in the nucleus; > et
Z: atomic number = number of protons in the nucleus. P T atom
|
v
AY * (A+AA) _
X*y— X (z+A2) n | B
Radioactive N @
disintegration AA AZ Z >
(radiation) |
a (*He,) -4 -2
B- (electron, %e_;) 0 +1 2| Lossof fe Lass of $He
E Loss of | :
H i o s G
B~ (positron, “e.) 0 -1 Pl e
v (gamma quantum) 0 0 <
Mumber of protons ——




Change in

Type Nuclear equation Representation o e R fAtaRtia b e
4 A—d A: decrease by 4
Alpha decay X oHe + 7°3Y 7: decrease by 2
A A: unchanged
i | A Z:increase by 1
Gamma X A: unchanged
decay Z: unchanged
Positron X e 4+ A: unchanged
emission 1, Y-1 Z: decrease by 1
Electron 0 A A: unchanged
capture X a8 +yqY Z: decrease by 1




Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidt

1. Pokud je A nuklidu vétSi nez zaokrouhlena hodnota relativni atomové hmotnosti
(zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového Cisla A), nuklid se rozklada s
emisi beta zareni.

2. Pokud je A nuklidu mensi nez zaokrouhlena hodnota relativni atomové hmotnosti
(zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového Cisla A), nuklid ma tendenci k
zachyceni elektronu, nebo emisi pozitronu.

3. Nuklidy se Z > 83 maji tendenci k rozkladu s emisi alfa zareni

Vyjimky: 233Th mUzZe podléhat alfa rozpadu, ale zpravidla podléha beta rozkladu.

Campbell, M. L. : Journal of Chemical Education 72, 1995, 892-893



Priklad: Urcete zpUsob rozkladu nuklidd 4C a 118Xe.

Reseni
Uhlik ma atomové ¢islo Z = 6. Nuklid *C ma 6 protont a N = 14 - 6 = 8 neutron(l, pomér
N/Z = 1.3 U prvkid s nizkymi hodnotami Z maji stabilni jddra zhruba stejny pocet neutront a

protond (N/Z = 1), coz odpovida oblasti pasu stability. Protoze **C ma hodnotu poméru N/Z
= 1.3, nachazejici se nad pasem stability, |Ize tudiz ocekavat emisi beta zareni.

12(.: 91171N +0_1e

Xenon ma atomové ¢islo Z = 54. Nuklid 118Xe ma 54 protont a N = 118 - 54 = 64 neutrond,
pomeér N/Z = 1.2 Stabilni jadra v této oblasti pasu stability maji vyssi hodnotu poméru N/Z
(cca 1.5) nez 18Xe. Lze tudiZ ocekavat emisi pozitronu nebo zachyt elektronu.

SxXe —> 81+ e
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Periodic Table of the Radicactive Elements
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Rozpadové rady

Na zakladé pravidel posunu pro a rozpad je zrejmé, ze v celé radé ma hmotnostni
Cislo A stejny vztah k délitelnosti ¢islem 4. Cislo ¢tyfi udava pocet nukleonu, které a
castice obsahuje. Hmotnostni Cislo A se pritom méni pravé pouze pri a rozpadu.

Podle toho se rozlisuji ¢tyri rozpadové rady (n je pfirozené Cislo):
1. A = 4n - thoriova rada (?32Th): polocas 14.0 miliardy let
2. A=4n+1 - neptuniova rada (?*’Np): polocas 2 miliony let
3. A=4n+ 2 -uranova rada (?8U): polocas 4.47 miliardy let
4. A = 4n + 3 - aktiniova fada (*3°U): polocas 0.7 miliardy let

Rada thoriova | “3Th 208 _ .
' 2P0
Rada uranova H,U 206 .
' 22P0
Rada aktinova v 207 _ .
) 22 P0
Rada neptuniova : ‘ Np



Thoriova rada

208Pb

217 218 219 220 22 222 223 224 225 226 27 228 229 230 231 232
u u = i i = =, U 4] u u u u u u u
216 217 [ Thorium Series 2203|224 225 |226 |227 228 |228 [230 |23t
Pa Pa Source: JANIS (Java-based Nuckar Data Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
Information Software)
2 216 = — — = 222 223 224 ] 226 227 223
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
214 215 216 | [217 218 219 220 221 233|223 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac
213 -214 215 216 217 218 219 220 221 222 223
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra
212 213 214 | 215 216 217 218 | [219 220 21 |222 L7223 |[228  |225 226 |-
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr | -
parent nuclide decay mode half-life  daughter nuclide
211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 e < g e
Rn Rn Rn Rn Rn En En Rn En En
P 228Ra B- 5.75a 228AcC
210 211 1 I P 214 215 216 217 218 4219 2I8Ac B- 6.75 h 278Th
At At At At At At At At At 228Th - 1.91 3 224R3
208 210 2t 224Ra o 3.63d 220Rn
Po Po 220Rn o LL.bsS 216Po
216Po o 0.145 5 212Pb
212Pb B- 10.64 h 212Bi
212Bi p-64.06%  60.55min 212Po
212Bi o 35.94% 208TI
212Po o 299 ns 208Pb
208TI B- 3.053 min 208Ph
stable




Neptuniova rada

2149

220 721 222 273 274 235 276 227 228 229 230 231 232 233 234 735 236 237
Np | Np | Np | Np Hp\ Np | Np | Np | Np | Np | Np | Np | Np | Np | Np | Np | Np | Hp
27 Neptunium Series 273 274 275 276 T 228 279 230 231 232
| v Source: JANS (Java-hased Nuckear ata U YU Uuv v ]lU Y e v
215 216 |\ Information Software) 222 273 274 275 276 227 278 279 230
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
214 215 216 217 218 219 220 FER 227 223 224 225 231 232 233 |23
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
213 214 215 216 || 217 218 219 270 221 222 [ [223 274
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac
212 213 i214 215 216 217 218 219 230 221 277
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra
211 212 213 214 [ [215 216 77 218 [ [[219 220 221 b parent nuclide decaymode half-life  daughter nuclide
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 237Np o 2.14E6 a 233Pa
4
210 211 212 [213 [214 215 [218 217 [218 |28, 7|20 e B- 27.0d Lol
Rn ([ Rn | Rn | Rn [ Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | ®n | Rn Gl i £ e CiallL
.4 229Th o 7340 a 225Ra
209 210 211 212 [ 213 214 215 216 217 k=218 219 wRe B e e
At At At At At At At At At At At
P 275Ac o 10.0d 221Fr
208 200 210 211 [ 212 [ 213 214 215 e[ 218 217 218 221Fr - A.8min 217At
Po Po Po Po Po ’PO Po ’Pb Po Po Po 217At a 312 ms 213Bi
207 208 209 211 4 210 213Bi p-97.80% 46.5 min 213Po
Bi Bi Bi B4 Bi 213Bi @ 2.20% 209T]
- *
T 7 >Ta 213Po il 3.72 |..15 200Pb =
o1 o . b | pb | PB 204TI B- 2.2 min 200Ph
209Pb f- 3.25h 209Bi |
an el EE i 200Bi a 1.9F19a 205T
Tl Tl Tl Tl Tl 2057l T




Uranova rada

217|218 [218 220 [22d 222|223 224 [225 226|227 228 228 [230 |23t 232
U U u U U U U U U u U U U U U U

=2 ™
215 216 uranium SEPiES 222 223 224 225 228 227 228 224
Pa Pa Source: JANE (Java-based Nuclzar Dats Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
214 214 s infarmation Software) o 21 222 223 224 225 226 227 228

Th | Th | Th | Th (| Th | Th | Th | Th { Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th

213 214 215 216 |_ 217 218 218 220 221 222 |_ 223 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac

212 213 .214 215 216 117 218 2149 220 221 222 223 224
a Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra

211|212 213|214 [ 2158|216 |217 [218 | 218 [220 [220 ' 1225 | ' 233

Fr [ Fx | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr - - | | Fx
parent nuclide decay mode half-life  daughter nuclide —

210 |21 212 213 214 215 216 217 218 219 [220
En ([ Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn = a el Cil
234Th B- 24.10d 234mPa
200|210 [211 212 213 J214 215 216 217|218 [219 23amPa B 1.159 min 232U
At At At At At At At At At 'At : At 234U - 3 455ES 3 230Th
208 208|210 230Th « 7.54E4 a 226Ra
Po | Po | Po | Po POR 226Ra o 1600 a 222Rn
: - ﬂf e = 222Rn a 3.82d 218Po
I Bi Bi Bi 218Po o 3.1 min 214Pb
214Ph B- 26.8 min 214Bi
O B 214Bi B- 19.9 min 214Po
Pb Pb FPb
214Po « 164 pis 210Ph
217 218 210Ph p- 22.20a 210Bi
Tl | Tl 2108Bi p- 5.012d 210P0
16 210Po « 138.4d 206Ph
Hg 206Pb stable




Aktiniova rada

217 218 2149 220 M 232 223 224 L] 226 227 228 229 230 N 332
U U U U U U U U U U U U

26 Ny 223 224 225 226 227
Pa | Pa Actinium Series Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
Source: JANIS (Java-based Nucear Data
215 216 L TR il J 222 223 224 225 226
Th | Th i Th | Th | Th | Th | Th

214 215  [216 [ 217 [218 [218 [220 [221 |[222] [223 [22¢ |225,7([@B
Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | &c

213 .214 215 216 217 218 219 220 221 222
Ra Ra Ra Ra Ra Ea Ea Ea Ea Ea

212 213 214 | J215 216 217 218 | [219 220
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr

o 5 212 k) e 4 Z1t o S parent nuclide decaymode half-life daughter nuclide
En En En En En En En En En 235U = 7.00E8 2 221Th
210 211 212 |_ 213 214 215 216 217 ;,&’218 2 231Th B- 25.52h 231Pa i
At At At At At ;Atﬁ_ At }% At At 231Pa o 32760 a 227AC
208 [210 [211 | [212] | ) T B 227Ac P-98.62% 21.772a 227Th i
Po | Po | Po | Po Po ,Po Po | Po | Po 227Th a 18.68d 223Ra
S =T o 223Ra a 11.43 d 219Rn
219Rn o 3.96s 215Po
215Po ot 99.99% 1.78 ms 211Pb
211Pb B- 36.1 min 211Bi
211Bi 0 99.72% 2.14 min 2071l
20771 B- 4.77 min 207Pb
207Pb stable




Kinetika radioaktivniho rozpadu

Zakon radioaktivnich premén: za stejny Casovy interval se preméni stejny podil z
pritomného poctu radioaktivnich jader.

Co-60 Decay

Z hlediska kinetického lze na jadernou 100 o
premeénu nahlizet jako na reakci 1. radu. 050109
g . .
—dn = Andt > 757
M\ £
n — ngec g
0 £ so-
m = moe_)‘t 3
=]
¥ o5
Polocas premény (rozpadu): o]
In2 - 0 =
T=—-~0,693- )" o 1 2 s 4 ;
Number of half-lives
Polocas premény je méfitkem stability nuklidd. (1 half-life = 5.27y)

Priklad: Je 2°°Bi, majici polocas premeény 2.01 x 10*° let, stabilni?
Predpokladané stari vesmiru je 1.37 x 1019 et (13.7 miliard let). Polocas premény 29°Bi je asi
1000 000 000x delsi nez je stari vesmiru.



Segrého graf a délka zivota nuklidu o

TN=128

Seconds
B> 10415 | 1001
Pios10 1002
Wio+07 1003
Piosos 1004
P14 1005
Wiz 1008
10402 1007
10401 10-15
P00 [l<10-15
unknown

Priklad: Stroncium °°Sr je radioaktivni isotop s polo¢asem rozpadu 28.8 let. Pokud toto
radioaktivni stroncium unikne do zivotniho prostredi, za jak dlouho jeho mnozstvi poklesne
na 1% plvodni koncentrace?

Reseni
\=0.693/t,,, =0.693/28.8 rok™ = 0.02406 rok’!
In[1] = In [100] = - (0.02406 rok?) t = - 4.60

t= -4.60 = 191 let
-0.0241




Pro¢ maji vysoké hodnoty vazebné energie tato jadra? 4,He, 16,0, 60.Ni, 129, Sn

Pro¢ maji vapnik ,,Ca celkem 6 stabilnich izotopu a cin ,Sn celkem 10 stabilnich
izotopl?

Proc¢ existuji stabilni izotopy 8°,,Kr, 88,.Sr, 89,,Y, 90, Zr, 92,,Mo ?
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i {1.5:1 ratjo)* Hg .!ll
il
110 i
100
% bty
v . v 3 &
Urcete stabilitu, resp. typ premény: i /
Q:-;' ?U Pl .-.”E',g:
60 24 32 p 14 : - 5
,,Co, **;Na , *%,cP, *.C (emise beta e) jo— 4
22 7 64 30 : ‘ ; %
11Na, /,Be, ®*,gNa, *° P (pozitronu e+, zachyt e’) i
238 226 227 1 -’ ‘1 neutron-to:
5oU, “°5eRa, ¢/c0Ac  (emise alfa) 30 F
20 7
12 56 27 35 ilni
«C, *°,cFe, 2/ 3Al, 3> .Cl (stabilni) 3
1fj':l 10 20 30 40 a0 G0 70 RO

Number of protons



