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Uvod
Pozorovana preména jader spojena s vyzarovanim zareni - radioaktivita. Objev radioaktivity

ucinil H. Becquerel (1896).

T¥i zakladni druhy radioaktivity a rozpadu jader: 1) Rozpad alfa
2) Rozpad beta
3) Rozpad gama

k nim pristupuje Stépeni jader (samovolné a indukované) a dalsi, exoti¢téjsi druhy rozpadu
Pri rozpadu dochazi k preméné jednoho jadra na druhé (u rozpadu gama se neméni — zmensi se

pouze energie vzbuzeného (excitovaného) jadra.

Materské jadro — rozpadajici se jadro Dceriné jadro — jadro vzniklé rozpadem

Sekvence naslednych rozpadi — rozpadova rada.

Rozpad jadra nezavisi na chemickych a fyzikalnich vlastnostech okoli jadra (vyjimkou je
napriklad ovlivnéni rozpadu gama prostiednictvim konverznich elektronii chemickou vazbou).

e Elektrostaticky pristroj P. Curie
Pyt ' pro méreni radioaktivity (vlevo) a
soucasny komplex pro méreni
elektront vnitini konverze (vpravo)




Z.:akon radioaktivniho rozpadu

Aktivita (radioaktivita) A: A = _dN
dt

kde N je pocet jader v daném okamziku ve vzorku [Bq = s’!, Ci =3,7-10!°Bq].

Predpokladejme konstantni pravdépodobnost A rozpadu kazdého jadra za jednotku ¢asu.

Pocet dN jader rozpadlych za dobu dt:

1

dN S
dN =-Nidt —» ? =-A[dt 08 |
NaN 0s |
Obé strany integrujeme: I ~N ‘/‘Idt _
N, 0 0.4 i
InN-InN,=-At — N = Noe_At oz f NN = bt ==t
. o o ° 0 1 2 3 4 10
Potom pro radioaktivitu dostaneme: ] o 23 y ]4
dN _ _ i
A= T4 =ANe ™ =A™ kde A, =-AN,
Pravdépodobnost rozpadu A se nazyva rozpadovou konstantou. Cas, za ktery poklesne N na
N/2 je polocas rozpadu T,,. Dosadime N =N,/2: N, _ N o T -In2
—0 =N, —> T, =
A
1
Stiedni doba Zivotat: 7= 7
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Relativni poéet pripedd
o o

Pro t = 1 klesne aktivita na 1/e = 0,36788.

Heisenberguv princip neurcitosti: AEAt=<h —-I'-t=h oz |
kde I' je rozpadova Sirka nestabilniho stavu: '=h/t=h A °

Energie [GeV]




Celkova pravdépodobnost A pri riiznych alternativnich moZnostech s rozpadovymi
o M M
konstantami Aj,Ayods oo Ayt ) = S A r=>r,

U rozpadovych rad mame posloupnost rozpadi A;N; — A,N, —» N; — ... > AN, — ... = ANy
casova zmeéna N, pro i-ty izotop v rade: dN/dt = N, - AN,

reSime soustavu diferencialnich rovnic N, =C,e™

a predpokladame:
p p N2 — Czle—/ilt +C228—/]2t

—_ At —Auat
A NM - CMle ! +...+CMMe M2

i-1,j
A /1
Koeficienty s i = j dostaneme z okrajovych podminek v ¢ase t = 0: Ni(@) =Cy + Cp + G+ ... + G

Pro koeficienty C; plati:i#j C;=C,

Zvlastni pripad pro T, >> 1,,T; ... Ty;: kaZdy nasledujici ¢len ma stejny pocet rozpadi za sekundu
jako prvni. Poclet existujicich atomi je neprimo umérny jeho A. — Rozpadova rada je
v radioaktivni rovnovaze.

Att)/e

Vznik radioaktivnich jader konstantni rychlosti — ozarenim v reaktoru
a na urychlovaci. Rychlost vzniku radioaktivnich jader je P:

dN/dt=-AN+P

Reseni rovnice (N, =0):  AN(t) = A(t) = P(1 — &™)
Je sice ucelné ozarovat nékolik polocasu ale ne moc dlouho — Vyvoj aktivity p¥i
dochazi k nasyceni. rovnomérném ozafovani

tin




Rozpad alfa

Vysoka hodnota vazebné energie Castice o — Ey,\ dostatecna k uniku z jadra — AX LAY +iHe
Vztah mezi energii rozpadu a Kinetickou energii ¢astic a:
: - 0= 2
Energie rozpadu: Q = (m; — m;—m_)c

Kinetické energie jader po rozpadu (nerelativistické pribliZeni):

° ma

Ze zakona zachovani hybnosti: mgv,=m,v, = VTV (m;>m, — v;<<v,)
f
Ze ziakona zachovani energie: Eyn; + Exn,=Q 1/2) m,v,2 + (1/2)myv2 = Q
2
Upravime a dosadime: lmf m, |yl 2=l 2 Me gy =E,., M:Q
2 mf a 2 a " a 2 a " a mf a .
m A-4
Kineticka energie ¢astice a:  Eqn, = —Q= Q
m, +m, A

Typicka hodnota kinetické energie 5 MeV. Nap¥t. pro 222Rn: Q = 5,587 MeV a E,\ ,= 5,486 MeV.
Prunik barierou:
Castice (Z4,A,) nalétavajici na jadro (Z,A) - nutnost prekonani potencialového bariery.
Pro coulombovskou barieru je nejvyssi bod v misté, kde za¢nou piisobit jaderné sily:

1 Z,Zé | Z,Z¢
Ve = 4776‘ 1/3 13
LAV +AP) 47, R




Vyska bariery je pro jadra s A=200 je V= 25 MeV.

Problém uniku ¢astice o z jadra pres potencialovou barieru.
— moZno pouze v kvantové fyzice. (r)

Predpoklady teorie pruniku castice a:

1) Castice o miiZe existovat v jadie samostatné
2) Castice se neustale pohybuje a je drZena v jadre
potencialovym valem

. ] . . . o, ———  vazany stav
3) Existuje pravdépodobnost (velmi mala), Ze pri narazu e KvaZiStacio—

narni stav

na bariéru ji Castice projde. - =R

Pravdépodobnost rozpadu A za jednotku ¢asu: A=vP

kde v je poet narazu na barieru za jednotku ¢asu a P pravdépodobnost priichodu barierou.

2
Predpokladame, Ze &astice o kmitd podél praméru jadra: y=_V = | Bxve = [Bana® g
2R \2m,R* 1\ 2E, R’

Pravdépodobnost P = f(En./Vcp)- K jejimu odvozeni je tfeba pouZit kvantovou fyziku.

Odstrediva bariera zavisi na momentu hybnosti vyletujici nebo nalétavajici ¢astice:

2 2
klasicky: F=m_ro = L - = M V() = . 2
m,r Or 2m,r
kvantové: L2 — I(+Dh2 — |, _ 10+’
=

2
2m,r




Rozpad beta

Jadra emituji elektrony:

1) Spojité rozdéleni energie elektronii (o¢ekavalo se diskrétni — diskrétni hodnoty rozdilu energie
— hmotnosti - matefského a dcefiného jadra). Maximalni Eg . = (M; — M;— m_)c2.

2) Moment hybnosti — spiny materského a dceriného jadra se vétSinou liSi o 0 nebo o 1. Spin
elektronu je vSak 1/2 — polociselna zména

— postulovani existence dalSi ¢astice — neutrina.

—
R

—_
1

m, > m, +m, — samovolny proces

n-p +e +U

o
»
|

rozpad neutronu t = 900 s. (silna = 10-23 s,
elmg = 10-1% s) — rozpad zptsoben slabou interakci

Relativni intenzita elektronu
o
(7]
1

o
'S
I

opacny proces probéhne samovolné pouze v jadre 0.2 T

Proces beta — vznik elektronu (pozitronu) nebo R E
. , A 0 5 10 15 20
zachyt elektronu z atomového obalu doprovazeny ,
. . . . v, ey Energie elektronu [keV]
vznikem antineutrina (neutrina) v jadre. Z se

méni o jednicku. A se neméni. Schematicky priibéh zavislosti N, = f(E,) v rozpadu beta




Podle hmotnosti atomu s nabojem Z dostaneme tri pripady:

1) Hmotnost je vétSi neZ hmotnost atomu s nabojem Z+1 — elektronovy rozpad — energie rozpadu

se rozdéli na elektron a antineutrino, v jadre se neutron premeéni na proton: AY o AY +e +17
2) Hmotnost je mensi neZ hmotnost atomu s nabojem Z+1, je ale vétSi nez m,_ , — 2m_c* —
zachyt elektronu — energie se rozdéli na energii neutrina a vazbovou energii elektronu. Proton

se preméni na neutron: A - A

3) Hmotnost je mensi nez m,,, — 2mc?* — pozitronovy rozpad — ¢ast energie rozpadu piekracujici
2m,c? se rozdéli na kinetickou energii neutrina a pozitronu. Proton se pfeméni na neutron:
eir Ly es Y - 5Y el +v
Na spojite spektrum se nakladaji :
1) Augerovy elektrony — elektrony, kterym se preda energie ziskana zachytem elektronu, tyto
pak vyleti misto rentgenovského fotonu. Jeho energie je pouze nékolik keV — velmi snadno
je absorbovan — slozita detekce

2) Konverzni elektrony — primé predani energie vzbuzeného jadra elektronu v atomovém obalu

Rozpad beta miiZe jit na riazné hladiny dceriného jadra, kromé zakladni na vzbuzené. Vzbuzené
dceriné jadro se pak zbavuje energie rozpadem gama.

Néktera materska jadra se mohou rozpadat dvéma zpisoby bud’ elektronovym rozpadem nebo
zachytem elektronu na dvé riizna jadra.

Pri zkoumani beta rozpadu ucinén objev nezachovani parity v procesech spojenych s slabymi
interakcem.




Neutrino — ¢astice interagujici pouze slabé, velmi maly ucinny prirez. Detekce pomoci inverzniho
rozpad beta:
V+p > n+e’ V+n » pte”

Urcovani hmotnosti neutrina z tvaru konce elektronového spektra
Miizeme vyjadrit funkci, souvisejici s zavislosti poctu elektronti na jejich energii:

N(E,

m = konst mEMAX _Ee)

Kde N(E,) — pocet elektronu, F*(Z,E,) — Fermiho funkce, obsahujici korekci na coulombovské pole
jadra i atomového obalu. V piipadé nenulové hmotnosti neutrina : Ey,,=Q - m,c2. (Q — energie
rozpadu). Vyneseni této zavislosti do grafu se nazyva:

Fermiho graf — moZnost presného urceni maximalni energie (energie rozpadu) — pripadné
hmotnosti neutrina. V dneSni dobé je takto urcovana horni hranice pro hmotnost neutrina 2 eV.

Relativni intenzita elektronu

30102006

o b s
Testy a pfeprava hlavni vakuové  Fermiho graf pro rozpad tritia *H, ey s 15509 JEsen

Energie elektronu [eV]

komory spektrometru KATRIN které se nejcastéji vyuziva k urcovani
hmotnosti neutrina




Rozpad gama
Excitované jadro se zbavuje energie vyzarenim fotonu

Po rozpadu alfa nebo beta — dcerina jadra ve vzbuzeném stavu — vyzareni kvanta gama —
rozpad gama

Multipdlovy rozvoj a jednoducha vybérova pravidla:

Riizné multipolarity prechodi:  pjek¢rické EJ — spin I=min J, parita 7 = (-1)!

Magnetické MJ — spin I=min J, paritan = (-1)I*!
Prechod mezi hladinami se spinem L, a I; a paritami &, a &, :

n =(-)"*=x-n, K=0proE a K=1proM
Elektromagneticky prechod s vyzarenim fotonu mezi stavy L.= 0 a I, = 0 neexistuje

Energie vyzareného kvanta gama: E,=hv=E;-E;
Presnéji (zapocCteni odrazu jadra):

Zakon zachovani hybnosti — hv/c = M,v

1 1 (hvY
Zakon zachovani energie — E; —E; =hv+_-M;v’ =hv+_——| —
2 2M.\ ¢
h*v?

]
E =hv=E. -E. - ———
Y Pt 2M ¢?

=E, -E, -AE,

Kde AE je energie odrazu.




Siika hladiny T je s jeji dobou Zivota spojena Heisenbergovym principem neuréitosti: I't Ch
A tedy I' Jh/t ~ neurditost v (E; — E)).

Jadro muze byt vybuzeno stejnou E, jakou vyzaruje. Pri uplatnéni odrazu jadra musi platit
(k odrazu dojde i pri absorpci):
I'>2-AE,

aby mohlo nastat rezonanc¢ni pohlceni. To plati pro volny atom.

Piechod E, = 14 keV u izotopu *'Fe:
Pro hladinut~107s - I'~108eV aAE~ 103 eV. » I' << AE,

Atom v krystalové mrizi — hybnost se predava celé mrizi — maly pFenos energie — mozZnost
rezonancni absorpce — Mossbaueriiv jev.

Diky Mossbauerovu jevu velmi presné méreni energii a Sirek hladin. Mame:

1) Zdroj kvant gama
2) Absorber, ktery se miize pohybovat
3) Detektor zareni gama

Diky Dopplerovu jevu se s rychlosti absorberu méni i energie kvant gama o AE = E-v/c, které je
schopen absorbovat — lze proskanovat Mossbauerovi linie.




Doba Zivota hladin vétSinou velmi kratka ( < 10”7s — elektromagneticka interakce je mnohem silnéjsi
nez slaba) — doba Zivota predchoziho rozpadu beta a alfa je delSi — ¢asovy prubéh rozpadu gama
kopiruje priubéh predchoziho rozpadu.

Existuji i delSi az velmi dlouhé doby Zivota vzbuzenych hladin - izomérni stavy.

Pravdépodobnost (intenzita) prechodu mezi energetickymi hladinami zavisi na spinech a paritach
pocatecniho a koncového stavu. ZjednoduSené intenzivnéjsi jsou prechody, pri kterych je zména
spinu mensi.

Systémy vzbuzenych hladin, pfechodii mezi nimi a jejich charakteristiky se zakresluji do schématu
rozpadu.

Eetnost
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Vnitrni konverze

Primé predani energie vzbuzeného jadra elektronu v atomovém obalu (coulmbovska interakce mezi
jadrem a elektrony):
Energie emitované¢ho elektronu: E,=E, - B,

kde E, je excitacni energie jadra, B, vazebna energie elektronu
Alternativni proces k emisi gama. Celkova pravdépodobnost prechodu A je: A=k, T,

Zavadi se konverzni koeficienty a.: Plati: dN/dt=AN a  dN/dt=2AN
atedy: NJ/N, =r/r, a A=A (1+a) kdea=N/N,

Oznacéme oy, 0;, @y, Oy, ... Konverzni koeficienty prislusné slupky elektronového obalu
K, L,LM, N, ...

T a=0x+o,toyt+ayt...
Konverzni koeficienty klesaji s E, a rostou se Z jadra.

Prechody I,=0 — I;=0: pouze vnitini konverze ne gama

Misto uvolnéné po elektronu vyletujicim pri vnitini konverzi se zaplni jinym elektronem
$ vyzarenim rentgenova zareni s energii: E,=B- B,

charakteristické rentgenovské zareni prislusné slupky.

Energie uvolnéna pri zaplnéni volného mista elektronem se miiZe zase predat primo jinému
elektronu a vyzari se misto rentgenova zareni Augeruv elektron.

Parova vnitfni konverze — E, > 2m,c? — miiZe se vytvorit par elektron pozitron — nesouvisi
s elektronovym obalem — pravdépodobnost roste s E,.




Stépeni jader
Zavislost vazebné energie na po¢tu nukleonii ukazuje na moznost (déleni) Stépeni téZkych jader
na dvé jadra (fragmenty) s hmotnostmi v oblasti poloviny hmotnosti pivodniho jadra.

A A A
ZX - zllYl + 222Y2
Prekonani coulombovské bariery je pro framenty tézsSi nez pro Castice alfa (Z,, Z,> 7 =2) —
nejlehdi jadro se spontannim $tépenim je 232Th. Priklad Stépeni 236U:
Energie uvolnéna Stépenim E; >V — spontanni Stépeni

Predpokladame A ,=A,=A/2 a Z,=7,=7/2. Pak je velikost

coulombovské potencialové bariéry: )
1 (z)2)e* _ .7

= 4]75‘0 21‘0 (A/2)1/3 - A1/3

C

Pro energii $§tépeni plati: E/c? = m(Z,A) — 2m(Z/2,A/2)

E/ ¢? = a, A?3-2a(A/2)Y3+a Z2AB-2(Z/2)(A/2) 13 =
= a A23(1-2193)+a Z2A13(1-223) N

Po dosazeni z Weizsakerovi formule:

E, = (1-213) c2a A?3+(1-223) c2a Z2A 13 = af A¥3+a Z2A13 = A23 (ag+aZ2/A)

Odtud: E,>0 — Z)A>-a/a.‘~18 ag‘ =-4,768 MeV
z_ e ac¢ = 0,263 MeV
E 2Ve — A Cou C=0,170 MeV

Pomér Z2/A (Stépny parametr) je rozhodujici pro stabilitu vii¢i samovolnému $tépeni.




Po dodani energie — indukované Stépeni — energie dodana fotonem (fotostépeni), neutronem, ...

Indukované Stépeni Ize popsat srovnanim povrchové a coulombovské energie symetrické koule a

deformovaného elipsoidu o poloosach a a b o stejném objemu V: 4 , 4 )
VKOULE = 5 mR" = 5 Tldb” = VELIPSOID

Stejny objem — stejna objemova energie pro kouli i elipsoid. Necht’ a = R(1- £) a b = R(1-g)"!2

Kde ¢ je vystiednost elipsoidu. Povrch elipsoidu je: S pson = 47TR2(1 2 +..)
5

Povrchova energie ve Weizsikerové vztahu pak je: E, =a A7 (1+ 2024 .r)
5

Coulombovska energie nabitého elipsoidu: -3 1 Z°¢ (l—l £2+.)
© 5 4m, R 5

Pak z Weizsikerova vztahu: E.=a.Z*A™"(1 _%52 +..)
Deformacni energie E;, (AEg a AE jsou rozdily mezi energiemi elipsoidu a koule € = 0):
E, =AE,+AE. =a,A”’ %52 —a Z’A™" %82 +...
Po dosazeni konstant z Weizsakerova vztahu:

E,, = £X(7,34-A23 —0,14-Z2A"13) = £2-A23 (7,34-0,14- Z2/A) [MeV]

Z7*/A >52 — Ep <0 — samovolné Stépeni




Energie E, potfebna k prekonani potencialové bariery — aktivacni energie — pro tézka jadra je
mala (~ MeV) — staci energie uvolnéna zachytem neutronu (vysoka pro jadra s lichym N).

Pri kazdém Stépeni po zachytu se uvoliiuje jisty pocet neutroni (jadra se stiredni hodnotou A
maji relativné mensi prebytek neutronii nez jadra s velkym A) — indukuji dalsi Stépeni —
retézova reakce.

25U + n — 236U — Stépeni — Y, + Y, + vn

Diilezity stiredni pocet 1) neutroni emitovanych pii jednom aktu §tépeni 23U (v = 2,47), piipadné
na jeden zachyt neutronu pro 233U (n = 2,08) (jen 85% 23%U se §tépi u 15% rozpad gama).

Kolik vznikajicich neutronu zpusobi dalSi Stépeni zavisi na usporadani systému ve kterém je
obsaZen Stépny material

Pomér mezi poctem neutronii v n-té a n+1 generaci
Stépeni se nazyva multiplikacni faktor k:
Podle velikosti k rozliSujeme tri stupné:

k <1 — podkriticky — bez vnéjSiho zdroje neutront
ustane — urychlovacem rizené transmutory
— vnéjSi zdroj neutronii

k =1 — kriticky — miiZe probihat Fizena retézova
reakce — jaderné reaktory

k > 1 — nadkriticky — nerizena (lavinovita) retézova NI YR
reakce — jaderné bomby '

0,01 [~

PODIL VZNIKLYCH JADER V %

HMOTOVE CisLO

Produkty §tépeni uranu 233U. Zavislost jejich produkce na
hmotovém cCisle A:(prevzato s A. Beiser: Uvod do moderni fyziky)




Rozpadové rady

Pri syntéze prvki (pred 5 — 7 miliardami let) vznikly ruzné radioaktivni elementy.

Nékteré piretrvaly: 4K, 3’Rb, 14Nd, 1Y7Hf Nejtézsi z prvotnich jader: 23*Th, 233U a 238U
Rozpad beta: neméni A Rozpad alfa: A — A - 4
Prehled rozpadovych rad: A Rada Materské T ,, [roky]
jadro

4n Thoriova 232Th 1,39-101°

4n +1 Neptuniova 237Np 2,14-10°

4n + 2 Uraniova 238y 4,51-10°

4n + 3 Aktiniova 23] [ 7,1-108

Polocas rozpadu neptuniové rady kratsi nez doba existence Zemé.
Stejné tak vSechny dalSi — musi se pripravovat uméle — z niZSim A pomoci ostielovani neutrony,
s vysSim A tézkymi ionty.

Nékteré izotopy v rozpadové radé se mohou rozpadat rozpadem alfa i beta — vétveni

Moznosti vyuziti radioaktivnich elementii: 1) Datovani (archeologie, geologie)
2) Lékarské ucely (diagnostika — znacené izotopy,
ozarovani nadorii)
3) Zjistovani stopovych obsahu prvki (aktiva¢ni
analyza)
4) Defektologie, rentgeny




Exotické formy rozpadu

Protonova emise — protony musi prekonavat coulombovskou barieru — doba Zivota

(i v us a ms oblasti) je delSi nez charakteristicky jaderny ¢as (doba priletu nukleonu
jadrem — 10-2!s) — existuje protonova radioaktivita. MoZna jen pro exoticka lehka jadra

s velkym pi‘ebytkem protont (napr.°B) — rozpad ma dostatecné kratkou dobu Zivota a neni
tak potlacen konkuren¢nim pozitronovym rozpadem beta.

Emise dvojice protonii — zptisobena parovanim (mozna i ve formé 2He) - rok 2000 v laboratori
v Oak Ridge u jadra '¥Ne

Zpozdéna protonova emise — emise protonii nasledujici po protonovém rozpadu — jadra
s vysokym prebytkem protoni — vzniklé jadro ve vzbuzeném stavu emituji proton

Neutronova emise — doba Zivota jader s velkym prebytkem neutronii u kterych je energeticky
mozny neutronovy rozpad je srovnatelna s charakteristickym jadernym ¢asem — nelze hovorit
0 neutronové radioaktivité

Zpozdéna neutronova emise nasledujici po rozpadu beta. Jadro s velkym prebytkem neutront
— rozpad beta s delSi dobou Zivota — nasledna rychla emise neutroni v dobé srovnatelné
s charakteristickym jadernym casem.

Emise téZ8ich jader — 12C, 10 ... — fragmentace vysoce vzbuzenych jader




Dvojny rozpad beta (Bp2v) — nastava v pripadé, Ze je energeticky mozny dvojny a jednoduchy
rozpad beta mozny neni. N L
ZX—>2+2Y+26 +2Ve

Potencialné je 35 (Bp 2v) — zari¢ha. Dosud pozorovano 9 (8Ca, °Ge, 32Se, 1Mo, ...). Velmi
dlouhé doby Zivota T,, = 10! — 10?4 ]et.

Zkouma se pomoci podzemnich experimenti (hlavni problém pozadi). Nap¥r. nové zarizeni
NEMO-3 (10 kg ™Mo, Qg = 3,038 MeV). DalSi mozZnost — geochemick4 méreni.
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Priklady jader, které se rozpadaji dvojnym rozpadem beta




Bezneutrinovy dvojny rozpad beta (B0v) — mozny jen v pripadé, ma-li neutrino nenulovou
klidovou hmotnost a jeli Majoranova typu (anticastice je identicka s ¢astici — ziistava rozdil
leptonového Cisla). V tomto pripadé si v procesu nezachovavajicim leptonové ¢islo mohou dva
neutronu vyménit neutrino a antineutrino a dojde k vyletu pouze dvojice elektronu. Doposud
nepozorovano. Limita az v ¥adu 10% let méi'ena na Ge — limita na hmotnost ~ 0,45 eV.
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Zarizeni pro zkoumani dvojného beta rozpadu NEMO-3  Zarizeni NEMO-3 v podzemnim tunelu v Alpach




