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ATOMOVE JADRO




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

» Sidlo veskeré kladné elektriny a témeér veskeré hmoty (nukleony >2000x vétsi
hmotnost nez e)

* p*+nd

* silné jaderné interakce >>> elektrostatické interakce

* Poclet p*: PROTONONE (ATOMOVE) CiSLO, Z — definuje prvek (pozice v periodické t.)
* Pocet nukleond p* + n°: NUKLEONOVE (HMOTNOSTNI) &islo, A

* Pocet n%: NEUTRONOVE éislo, N

A - hmotnostni ¢islo (N + Z)
A n (03 i_) Z - protonové (atomové) Cislo
X y - stupen polymerace
n (0, £) - naboj
y | . ]

N - neutronove ¢islo

L




Atomove jadro

Jadra béznych atomQ se sklddaji z protont a neutronl mezi
kterymi existuji silné jaderné interakce. Je v nich
soustredéna prakticky veskera hmotnost atomu

Nukleony maji svuj jaderny spin rovny V-

Castice jadra maji své vlastni usporadani, které popisuje
napr. hladinovy nebo kapkovy model jadra

Mezi nukleony pusobi silné jaderné interakce, které jsou
podstatou jadernych sil (vyména virtualniho pionu)




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

Nuklid - je chemicka latka
slozend z atomu se
stejnym protonovym i
nukleonovym cislem (napfr.
nuklid uhliku 12.,C obsahuje
pouze atomy, které maji v
jadfe 6 protond a 6
neutront)

Dnes znamo >2000 .
nuklidd, z nichZ pouze 266
je stabilnich

Izotopy - jsou atomy
tehoz prvku, které maji
stejny poéet protond, ale

i$i se poctem neutrond v
jadre atomu. Proto maji protium deuterium tritium
stejne protonove Cislo, ale Izotopy vodiku (modely atomd)

rdzné nukleonové &islo.




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

IZOTONY: nuklidy, které maji shodné
neutronové Cislo a lisi se nukleonovym (a také
protonovym) Cislem

* Pojem izotony se pouziva hlavné k vyjadreni
vztahu mezi dvéma jadry.

* Nuklidy iHI a ;le1 jsou izotony. Jedna se
o dva rtzné prvky.

IZOBARY: nuklidy, které maji shodné
nukleonové Cislo, ale liSi se protonovym a
neutronovym cCislem.

 Nuklidy 3H a 3He jsou izobary,
obsahuiji stejny pocet nukleonu




ATOMOVE JADRO - zakladni
poj

IZOMERY: oznaceni urcitého nuklidu
s jddrem v metastabilnim excitovaném

Zakladni stav Metastabilni stav

stavu. Toto oznaceni ma smysl jen ve
vztahu k tomuto nuklidu s jadrem
v zakladnim stavu

 Oznaceni izomer bylo zvoleno jako analogie k pojmu izomer v chemii, se
kterym se ale nesmi zaménovat. V obou pripadech je izomer slozen ze
stejnych poctl jednotlivych c¢astic, ale liSi se svou strukturou a chovdnim
v reakcich.

* Doba Zivota excitovanych jadernych hladin je vétSinou velmi kratka (»101°-
10 s), existuji vSak situace, kdy doba Zivota excitované hladiny je radoveé
sekundy, minuty a dokonce i nékolik hodin, dni i rokl! - takové hladiny se
nazyvaji metastabilni a mluvime o izomernim stavu jadra. Takovy jaderny
izomer se Casto povazuje se samostatny nuklid

e aoznacuje se hornim indexem "m" u nukleonového ¢isla napr. °°™Tc.




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

ZRCADLOVA JADRA: je oznaceni jadra,
které se pouziva pouze ve vztahu

K jinému jadru. Zrcadlové jadro

K jadru urcitého nuklidu $x* je jadro
nuklidu X" a naopak, tzn. jadra jsou
zrcadlova navzajem.

 Napi.. ;B® JC*

Dalsi definice:
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_1 4.htm




ATOMOVE JADRO - silna aj.
Interakce

* Plvodni predstava silnych interakci v jadre: neustala vyména virtualnich
pionu (kladny, zdporny nebo neutralni) mezi nukleony; velmi kratka
doba interakce, radové 1023 s.

* Noveéji zaloZzeno na vyméné gluont.

* Velmi kratky dosah — 10> m (tedy jen v jadfe). Dosah jadernych sil
definuje polomér jadra. Polomér jadra zavisi na poctu nukleonu
nasledovné:

* r=r,A2 (r,=1,4.10"° m)
 Nabojova nezavislost — interakce je stejné silna bez ohledu na naboj

* Nasycenost — vzhledem ke kratkému dosahu sil interaguji jen nejblizsi
sousedé (viz kapkovy model)




Puvodni predstava silnych
interakci v jadre: neustala
vymeéna virtualnich pionu
(kladny, zaporny nebo
neutralni) mezi nukleony
(vlevo)

Dnesni predstava: vymena
gluonu (vpravo)




JADERNA POTENCIALOVA
JItAeM{%a s dalSim nukleonem:

Pokud je nukleon daleko od jadra — neplsobi 7adna sila (nulova potencialni
energie)

Po priblizeni neutronu na 101> m (do oblasti vlivu jadernych sil) = silna

vymeénna interakce s nékterym z nukleonl v jddfe = nukleon je vtaZen do jadra,
stava se jeho soucasti a je v ném vazan = pfitom se uvolni energie neutronu.
Soustava ma nyni nizsi (zadpornou) potencialni energii — neutron se nachaziv

potencialové jame.

Pri priblizovani protonu se navic nejdrive uplatnuje coulombické odpuzovani

nabojl jadra a protonu. Potencidlni energie proto nejprve roste a az po
prekonani odpudivych sil — potencialové bariéry — se proton dostava do
plUsobnosti silnych jadernych sil a je zachycen.

Pro vy$ku potencidlové bariéry plati vztah: g _ 2,2, [MeV,

® AM3+AM3 1eV=16.10"]]

Kde: Z,aZ,jsou protonova Cisla jadra a kladné ¢astice (zde protonu)

A, a A, jsou nukleonova Cisla jadra




Prubéh interakce mezi jadrem a dalsim
nukleonem, potencialova jama a bariéra

Z,Z,
B A3+ A3

[MeV,
l1eV=1,6.101]]

potencialni

4+—T

nulova
energie

i i S

potencialova jama

o
2
]
F
\
coulombicka
bariéra
interakce protonu
(kladné &astice) s jddrem

r —p

interakce neutronu

s Jadrem




MODELY ATOMOVEHO
JADRA




REALITA MODELY - jsou to jen ,modely*,
nikoli verny obraz reality

- umoznuji nam popsat vzdy nekteré
aspekty ,reality”

Pro déti na hrani

Vizualni model
(co nejvérnéjsi
zevni vzhled)

. Funkéni model
(co nejvérnéjsi
funkce)

Na hrani pro
tatinky,
Prototypy...




Kapkovy model jadra

* jadro si pripodobnujeme ke "kapce nestlacitelné kapaliny",

* molekuly kapaliny nam zde zastupuji nukleony.

* Na analogii jadra s kapkou poukazuji predevsim dvé experimentalni
skutecCnosti:

» 1. Koeficient "stésnani" je nepatrny, neboli hustota jaderné hmoty je témér
nezavisld na poctu nukleont v jadfe - podobné jako hustota kapaliny je
nezavisla na velikosti kapky a polomér kapky je umérny treti odmocniné z poctu
molekul v kapce.

* 2.Vazbova energie na nukleon (viz dale) je témér , konstantni” (alespon pro
stredné tézka jadra),

» Jinak receno: celkova vazbova energie je Umérnd poctu nukleont v jadre -
podobné jako energie potrebna na uplné vypareni kapky je umérna poctu
molekul v kapce.

* Kazdy vnitfni nukleon interaguje s cca. 12 "sousednimi" nukleony.

Kapkovy model slouzi predevsim pro analyzu hmotnosti a vazbovych
energii jader




Kapkovy model jadra

je zaloZzen na predstavé kratkého dosahu jadernych sil, kdy

nukleony v jadre interaguji pouze se svymi sousedy v jadre
podobné jako tomu je v kapce kapaliny. Pomoci tohoto
modelu Ize odvodit vztah pro napfr. pro hmotnost jadra (viz
Hala str. 28).

> pUsobnost jadernych sil je omezen na oblast jadra - sily
maji kratky dosah (cca 10'*> m). Hovofime o p poloméru
jadra

r =r,. Al/3

(ro=1,4.10"'> m, A je pocet nukleond)

E. = k A - kratky dosah jadernych sil obdoba v kapce vody,
plsobi na sebe jen sousedni molekuly

E, = kl A - kz A?3 - I(3 72 A3
objemova e. povrchova e. coulombické odp. proton(




Statisticky model

* uvazuje atomové jadro s celkovym poctem nukleont A
jako plyn sloZzeny z protonu a neutronu, uzavreny
v kouli s polomérem umérnym A3

* E. Fermi: soubor fermionu lze povazZovat za
"degenerovany plyn", v némz rozdéleni hybnosti a
energii nukleonu se bude ridit Fermiho-Diracovou
statistikou

* |ze predpovidat pravdépodobnosti jevy, pri nichz
nukleony ziskaji dostatecné hybnosti a energie na
prekonani jadernych vazbovych sil.

* Nezabyva se vnitrnim usporadanim nukleonu v jadre.




Model slozeneho jadra

(Compound nucleus model, multi-step reaction
model)

Atomové jadro je souborem nukleond, které spolu interaguji a interaguji

i s prolétavajici castici

Nejprve pohlceni prolétavajici ¢astice (a) ter€ovym jadrem X, ¢imz vznikne slozené
jadro N*

Prolétavajici Castice a rychle preda svou energii ostatnim casticim.

Pokud néktera z ¢astic v jadre (b) ziska dostatecné velkou energii, je v druhém stupni
interakce slozenym jadrem N* emitovana...

...CimZ vznika nové jadro Y.

p n

°— @ — C)

Projectile  Target Compound nucleus ® Final nucleus 1




Model slozeneho jadra

(Compound nucleus model, multi-step reaction

model)

Celkové lze tedy interakci jadra s prolétavajici Castici zapsat:

X+a=2>N*2>Y+h,

nebo zkracené X(a,b)Y pr ©B(n,a)Li,

deexcitace N* mlze probéhnout vyzarenim kvanta y:

Dalezitym predpokladem
je zde vzajemna
nezavislost prvniho a
druhého stupné
interakce: zpUsob
rozpadu N* zavisi pouze
na jeho vlastnostech,
nikoliv na procesech jeho
vytvoreni

slouzi pro modelovani
jadernych reakci.

N* 2 Y +V pf 97Au(n,y) 8L,

neutron

- TR v - "
A P P i, AP
- L g Ll " ® g "m gy
" - .I-
- - % - l.
. o _Ta o gs - ol

_ B-particle

* hautron ]
- ¥ » Caph-lre .:l.' S N
L L — Ll . = ‘.1 & l.

; - N Radicactive
Target Compound \ decay

nucleus W,
\‘ .'l: "!.."'
A A1 & I | '.'_'-- "afa'a
z x z x 4 £ x
Frompt gamma
radiation

PGAA
[ P E A1
z:‘lx L% 21 X

Decay gamma
radiation
NAA +




HLADINOVY MODEL JADRA

* n% a p* maji podobné jako e spin %

e Pokud se vice castic se spinem % pohybuje ve spolecném
silovém poli, musi byt podle Pauliho principu kazda castice
VvV jiném kvantovém stavu

* Podobné jako u usporadani elektront v jaderném obalu, stal
se této princip podstatou tzv. HLADINOVEHO MODELU
JADRA

e Podle HMJ obsazuji nukleony v potencialové jamé obsazuji
postupné jednotlivé kvantové stavy a vyssi stav obsazuji
teprve tehdy, je-li nizsi stav jiz zcela zaplnén

* Energie prislusnych hladin byly vypocteny stejnymi
metodami jako u energetickych stavu e- (nukleony, stejné
jako e a jiné &astice, maiji totiz DUALNI charakter
(Castice/vIinéni)




HLADINOVY MODEL JADRA

- p i n maji spin 1/2 a ve spolecném (ale zvlast p a n)
silovém poli plati Pauliho princip - kazda c¢astice musi
byt v jiném kvantovém stavu (jako u e v obalu)

- vznika tak soubor hladin (zvlast pro p a n)

Urt) potencidl Urt) potencidl
Y a
Al Al clentricks
ST odpudivé] | Y sila
odpuadivé silyr |
sily -
1 152 25 353 | [fn
225 I'[r]
pitastivé | || [ pfitadlive
il | { il
= ¥ I [ =jadetnd SEY ¥
L I

Neutron

Proton

A7azhova

[IMeV]

BHETTLE

Neutronove hladiny

Protonoveée hladiny




AHLADINOW MODEL JADRA

energie

I ﬁ“w |

1i

3p
2f

1ih
3s

2d

19

2p

1f

28

1d

1p

1s

3p 112
2f 612
3p 32
11132

1h 972
2f T2

1h 112

2d 62
1g 72

1g 92
2p1n2
2p 32
1f 62

172

28 12
1d3n2
1d&2 J

P12 ]

1ip 32 U

(126)

2 }.’é]"’?’

(50)

1(28)

1(20)

(8)

112 ]1(2)

* Energeticke hladiny v potencialové
jame jadra:

* Pro p* a n®existuji samostatné
soustavy energetickych hladin

. Hladmy p* jsou polozeny vyse nez
pro n®, %rotoze odpudive
coulombovské sily zpusobuji
pokles vazebné energie p+ v jadre

energie (MeV)

neutronové hladiny

protonové hladiny
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(NE)STABILITA JADER
ATOMU a RADIOAKTIVITA

e ,Atomova jadra v sobé maji nakumulovanou silu
hveézd a supernov a snazi se ji zbavit”

» Casova stabilita ¢i nestabilita atomovych jader je
dana slozitou souhrou silnych,
elektromagnetickych a slabych interakci mezi
nukleony (a dokonce i uvnitf nukleont)

e \ zasade silné interakce E
mezi nukleony musi
prevazovat odpudivé
elektrické sily mezi p+




 Jadra, ktera nejsou v energeticky stabilnim stavu,

vsak maji snahu urcitou rekombinaci protonovych a
neutronovych stavu —

* preménou protonu a neutronu,

e emisi Castic

* Ci vyzarenim kvant
"prebytecné" energie, prejit do stavu energeticky
stabilnéjsiho; dochazi k radioaktivnim preménam
jader

* Aby mohla probéhnout takova preména jadra,
museji byt splnény dvé zakladni podminky:




HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE
JADRA

* Srovname-li hmotnost jadra atomu s hmotnosti ¢astic, které jadregilii¢sEdeme

k poznani, ze hmotnost jadra je mensi:

(min2)<@m, +32m)

hmotnost jadra hmotnost volnych p* a n®

m = 1.6726x10"77 kg
m_ = 1.6750x107%7 kg

m, = 9.109x10-3! kg

m, = 1,6605x107%7 kg
. atomova hmotnostni
. konstanta

oy, azyva se vazbovou energii jadra. Je to energie, kterd by se hypoteticky uvolnila pfi
M@\ z volnych nukleond,

* respektive energie potrebna k uplnému rozlozeni jadra na jednotlivé volné nukleony




HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE
JADRA

« Stiedni vazebna energie na nukleon: € = EV/A

tj. v podstaté energie potrebna k uvolnéni jednoho nukleonu z jadra

e Separacni energie:

Energie jadra [leV=1,6.101)]
S, =E (AZ) zbaveného
S.=E,(AZ) jednoho p*

nebo n°

Am se vyjadiuje v gramech nebo v atomovych jednotkdch hmotnosti (1/12
hmotnosti atomu uhliku *2C),

E,se v jaderné fyzice vetSinou vyjadfuje v [MeV]

P=U.I

l=Q/t
Energie: W=P.T
] x eV,definice eV: je to energie, kterou elektron ziska pri > W=U.I.t
prichodu potencidlovym spddem 1V E=Q U =U.(Q/t).t

po vycisleni: E=QU =1,602.10"*1 = 1,602.107"° ) =
1 eV. =U.Q[MeV]




Hmotnostni deficit (defekt) Am

Jak velka je jaderna vazebna energie v atomu
izotopu 2C?

Hmotnost atomu ?C je podie definice presné
rovna 1 2 mu A-omové hmotnostni j-dnot..k_a — deii?ovana
., jako 1/12 hmotnosti atomu izotopu *<C

m(] adrO) — 1 2 mu — 6me m,= 1,6605.10-27 kg (M,.12.N, ) = M(2C)

m; =7Zm,+ Nm, —Am
Am=7Zm,+ Nm, —m,
Am =6m, +6m,—(12m, —6me)

Am=6.1,6726.10 7" +6.1,6750.10 *" —12.1,6605.10 *" +6.9,109.10 *' kg
Am =1,651.10 * kg

\2

AE = Amc* =1,651.10(3.10°) T =1,486.10"" ]

1.486.10 ! €=
= 1’602 0P eV =927 MeV  — 7,7MeV /nukleon (viz dale)




ZAJIMAVOSTI: VAZEBNA
ENERGIE JADRA

* Pfivzniku 12 g *2C z p* a n°, by se uvolnilo 1,4736.101! x
6,022.10%3=8,9TJ,...

* ...VS. rozstépenim 12 g uranu se uvolni asi 1 TJ.

* Napf. pro jadro #,He je A =5,000618 . 10%° kg =
E, =4,5.10%%J/atom (7 MeV nukleon) = 2,71 . 10t?J/mol

* Toto mnozstvi tepla ohreje 6500 tun vody z 0°C k varu.
m=Q/(c.At)=2.71.102 / (4 200 . 100) = 6 452 tun

Molarni hmotnost He: 4,0026 g-mol?  Avogadrova konst = 6,022 - 1023

MERNA TEPELNA KAPACITA VODY
- o

K ohfati 11 vody o 1°C je potfeba pfiblizné 4200 Joull.




HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE

JADRA

Vazebna energie jadra vztazena na
jeden nukleon

e=Ev/A

se da chapat jako energie potrebna
k uvolnéni nukleonu z jadra.

Obecné je excitacni E jadrao5-6
radd nez excitacni energie e- ve
valenéni sféfe atom( nebo molekul

Vazbova energie na jeden nukleon
(€) zpocatku rychle roste v zavislosti
na Z, nejvétsi je pro jadra kolem
zeleza, pak zase mirné klesa

€ souvisi jednak se stabilitou
"vneéjsi" (pri dodani energie jadru
zvenci - rozptylem c¢astic
ostrelujicich jadro), jednak s
"vnitrni" stabilitou Ci nestabilitou
pUsobenim vnitfnich mechanismu
v nukleonech a jejich vazbach

Average Dinding energy per nucheon (MeV)

stabilnéjsi kolem
Be’ Fe (H(OIem A= 50) EEFE has 8.5 Me¥
‘1 . L per nuclean | -1
5 L > Fission binding energy.
Fe déli zobrazenou kfivku na Cast
oL <~¢— vzestupnou (az na nékolik vyjimek
Fusion u lehkych jader) a mirné sestupnou
3 v oblasti tézSich jader. .
o e? . .
oM Nucleon Binding Energy |
1 H* _|
Y I 1 1 I I I | 1 I !
] 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240

Number of nuckeons innucheus, A A

Obecné lze konstatovat, ze stabilita jader
je zalezitosti jejich slozité vnitrni struktury.
Podle velikosti vazebné energie jadra
vztazené na nukleon mizeme jadra
rozdélit na:

* nuklearné stabilni (maji velkou

vazebnou energii)
* nuklearné labilni




Muclear binding energy released

HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE
JADRA

+ D Deuterium Fe
: dHe Helium 3 : ,
. Fusrna T Tritium 5 Ironis the most yield from
Li Lithium . tightly bound nuclear fizssion
‘He Helum4 = -HE€| nucleus
*He Energy u Uranium "= %EFE has 8.8 Mey
released = £ g- per nucleon _
in Fusion . bi i ng energy. Elements heavier
T a5 than iron can yield
= T yield from energqy by nuclear
= = nuclear fusion figsion
= = 4
ak)
o X
=2 7
HeQ-------~ = L
Energy released moo < v H Aerale Mmass
l in figsian i of fiszion fragments
1 =115 53c
- | | | | I—I
a7 At =0 100 150 200

Atomic mass Mass Mumber, A

Situaci si Ize predstavit jako prikop: nejstabilnéjsi jadra na jeho dné, na sténach postupné
roste nestability.

Analogicky s lezenim Clovéka ze dna prikopu: jak leze ven, roste jeho potencialni energie,
a tedy i jeho nestabilita a moznost (opétovného) spadnuti do prikopu.




STABILITA JADER ATOMU
3P

e 1. Prilis velka jédra: nedostatecny dosah silné jaderné interakce
—> nestadi dostatecné silné vazat jadro = emise nukleonl — c o
P
J

o-radioaktivni rozpad, nebo dokonce k rozstépeni jadra

* Jadra se Z > 82 (tj. od 2°7;,Pb dale: Bi, Po, At... dnes prokazano,
Ze i Bi je radioaktivni, ovsem s extrémnim poloc¢asem rozpadu (viz nize),
nestabilni bez ohledu na pomér p* : n° i

e Jadrase Z>100 (92, transurany) jsou jiz tak nestabilni — tj. maji tak kratky
Tm (dny, hodiny, minuty, sekundy, ...), ze se jiz v pfirodé nevyskytuji 3;(

* Obecné se nepredpoklada se Zze by mohly byt objeveny/vytvoreny dalsi ‘;{c}‘?
atomy se Z > 110, které by byly stabilni --- vs. --- ivahy o tzv. ,,ostrovech
stability” = i nékteré supertézké atomy by mohly byt docasné ,stabilni”,
nez dojde k jejich rozpadu

* Vzhledem ke kratkému dosahu silné interakce jsou naopak velmi
stabilni jadra hélia ,He = %,He mohou byt emitovany z téZkych jader
jakozto Castice alfa (opét pri splnéni energetické podminky).




Radioaktivni prvky

Radioactive Elements
Z > 82 — vSechny izotopy prvku jsou jiz radioaktivni (Zluté)
Z > 92 natolik nestabilni, Ze se (dnes jiz) volné v prirodé nevyskytuji

H He
Li |Be B|C|(N|O|F |Ne
Na|Mg Al|Si| P |S |Cl|Ar
K |Ca Sc|{Ti|V [Cr|Mn|Fe|Co|Ni |CulZn| |Ga|Ge|As |Se|Br|Kr
Rb|Sr Y | Zr [Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|Pd [Ag|Cd| [In|Sn|(Sb|Te| | |Xe
Cs|Ba| |[La|Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Th|Dy|Ho|Er|Tm|Yb| |(Lu|Hf|Ta|W |Re|(Os|Ir |Pt|Au|Hg| | Tl |Pb|Bi |Po|At |Rn
Fr|Ra| |Ac|Th|(Pa| U [Np|PulAm|Cm|Bk|Cf | Es|Fm|Md|No| |Lr|Rf|Db|(Sg|Bh|Hs|Mt Uunuulub E




STABILITA JADER ATOMU

2. Jadra s odchylkou od idealniho poméru p* : n°

* nadbytek p* muze zvysovat odpudivé sily mezi p*
a destabilizovat jadro

o ..ale ani priliSny prebytek n® neni prospésny.

* Stabilizace jader pomoci rozpadu 3 (prebytek n®) nebo rozpadu 3*
(prebytek p*).

;N—1p°+ Se+v,
A<20 1:1 (ip*)—=(in)+ S +v.

A>20 1: 1,5 Pro Z < 92 plati empiricky vztah

3. Jddra s nadbytkem energie L= mmommmmme e
1.98 +0,0155 . A%/3

* Zbaveni se energie vyzarenim fotont y




STABILITA JADER ATOMU

* Uvnitf samotnych nukleont pak plsobi silné a slabé interakce mezi kvarky;

 slabé interakce mohou vést k transmutacim kvarkt uvnitf nukleon( a tim
i k vzajemné premeéné mezi protony a neutrony - to vyusti v nestabilitu jadra,
v jeho pfemeénu na jiné jadro (radioaktivita beta).

Beta -rozpad neutronu: n°® - p* + e + ¥

Neutron Slaba interakce Proton

Beta® - pfeména protonu: p* —> n® + e* + v

Proton Slaba interakce Neutron




Pro stabilni jadra s A < 20 (40)

STABILITA JADER ATOM 0 plati, ze se soustreduji v okoli

Graf stability jader

Linie stability

primky N = Z.

nejstabilnéjsi jddra maji p* = n?,
tzn. jsou symetricka (Ize objasnit
pomoci slupkového modelu jadra —
je energeticky vyhodné zasplnit
stejny energeticky stav protonem a
pak i neutronem).

Pro A > 20 (40)

u stabilnich jader postupné n%> p*
zpUsobeno skutecnosti, ze

pFi vzrastajicim Z roste odpudiva
coulombicka interakce protonti

v jadre (naboj jadra je umérny 2Z)
Pro snizeni celkové energie jadra je
tedy vyhodnéjsi pritomnost vice

n® nez p* (n® participuji na silné
interakci — pritahovani, ale ne na
elmag. odpuzovani)




Die Isotope von Wasscerstoff

1
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T \\\"“-.. \\“._ e 7, m\ﬂo
el e ol o
. 9 , < :
JI_H I-H E-H BHM ‘ elektron
Protiwm Deuterium A Tritium ne
3He IH = 3He* + e~ + V.

* PF. Nejjednodussim prvek - vodik *H, (hydrogenium, protium)

* PFidanim jednoho neutronu n° vznika tézky vodik ?H, - deuterium.

Vv Vvv/

* Nejtézsim isotopem vodiku je tritium 3H,, obsahujici proton a 2 neutrony;

dva neutrony na jeden proton jsou zde vSak "trochu moc",
rovnovazna konfigurace je porusena a tritium 3H, se jiz radioaktivné
rozpada (rozpadem b s polo¢asem 12,36 let na hélium 3).




STABLE ATOMS
Carbom 13

Carbon 12

UNSTABLE ATOM
Carbom 14

N

6 Protons
8 Neutrons




Tendence k samovolnym radioaktivnim
premenam vsech znamych atomovych jader
(nuklid)

A ,REKA STABILITY“

@c
8= -@
g -

N, P zErfaH N+1, P-1

B P-Emission

B Spontanspaltung
Alpha-Zerfall

[0 Beta(+)-Zerfall

B Beta(-)-Zerfall

N-1, P+1
B N-Emission

>




Totéz v |Inych barvach
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N, Number of Neutrons

Chart of nuclides by type of decay. Black squares are stable nuclides. Nuclides with
excessive neutrons or protons are unstable to B~ (light blue) or B* (green) decay,
respectively. At high atomic number, alpha emission (orange) or spontaneous fission
(dark blue) become common decay modes.




Nuklidy podle vazebne energie
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N, Number of Neutrons

Chart of nuclides (isotopes) by binding energy, depicting the valley of stability. The diagonal line corresponds to equal
numbers of neutrons and protons. Dark blue squares represent nuclides with the greatest binding energy, hence they
correspond to the most stable nuclides. The binding energy is greatest along the floor of the valley of stability.
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Tendence k samovolnym radioaktivhim
premenam vsech znamych atomovych jader

(nuklidu)

Pokud u vSech existujicich izotopl znamych
prvkd zaznamendme jejich polohy do grafu
protonové Cislo (Z) versus pocet neutronu (N),
dostaneme obr. vlevo. Je to pohled na udoli
stability shora. Cernd pole oznaduiji stabilni
izotopy tvorici jeho dno. Ostatni jadra jsou
radioaktivni. Udoli je ohrani¢eno nékolika
liniemi, které vymezuji limity existence jader
jako vazanych systémd(. Zelena cara je mezi
stability vUci spontannimu rozstépeni. Jadra za
touto hranici se vlivem coulombického
odpuzovani protonl okamzité rozstépi

a nevytvori ani vazany stav.

Linie s oznacenim S, =0a S, = 0. Urcuji,

u kterych izotopU je energie potfebnd na
odebrani neutronu, respektive protonu nulova.
Tyto linie se proto nazyvaji liniemi presycenosti

(drip line) a pravé pobliz nich se u lehkych
prvku setkavame s hald jadry.

100

50

0

W stabilni jadra

® rozpad Bnebo EC

M rozpad B
rozpad o

MW spontanni §tépeni

W spontanni emise p

—_—

T
150




NUMBER OF PROTONS, 2

Stability (measured in half-lives)
decreases the further away you go
from the central black “line of stability”

N vs. Z a polocas
rozpadu P,

NUMBER OF NEUTRONS, N

HIGHLY STABLE
"MAGIC NUMBER" NUCLIDES

Different modes of radioactive
decay lead nuclides different
ways in the chart; ' decays
leave them where they are

Some very proton-rich
nuclei decay by
emitting a proton

Iron-45
(two-proton decay)

NICKELZ=28Y =" &=
IRONZ=26 |

CALCIUM
7=20

OXYGEN
2=8 11

HELIUM
=2

NUCLIDE HALF-LIFE (SECONDS)

N=28 10% 10° 10 Unknown
2 HEEERE 0 L]
N=20
1 year hour
(3.2x107s) }

stable
1014 yr

1012 yr
1010 yr
108 yr
10° yr
10* yr
100 yr

1yr
1065

10*s
100s
1s
1072s
10*s
105

1035
no data
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Zajimavost: Bi

Periodic Table of the Elements

1A B8A
1 2
H He
100704 28 3A 4A 54 BA TA 4002607
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0] F Ne
6941 9012152 10,811 12,0107 14 0067 159094 s aosaosz ] 201797
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
22989760 | 242050 3B 4B 5B 6B 7B T 8B 1 1B 2B ees153se | 230855 | 20973762 32.065 35453 39.048
19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti Vv Cr Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39 0983 son78 | 44955012 | 47867 508415 510061 | 54 026045 55845 [ 58033195 | 586934 63 546 6538 69723 7264 74 92160 78 96 79 904 83798
37 38 39 40 41 42 44 45 46 47 48 49 50 &l 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85 4678 2762 88.90585 491224 9290638 a5 .96 101.07 102.90550 106.42 1078682 112411 114 812 118,710 121760 12760 2600447 | 131203

Lanthanides

Actinides

V pripadé isotopu 29°Bi byl prokadzan rozpad s extrémnim polocasem rozpadu
alespon Tm = 1.9 x 10¥? let (od Velkého tresku uplynulo ~1.38 x 1019]et)

CERVENA: pouze radioaktivni isotopy
ZLUTA: pfipadné té7 radioaktivni, oviem s extrémné dlouhym
poloCasem rozpadu ??




HLADINOVY MODEL JADRA

* Protonové slupky obsahuji pri plném

zaplnéni
2,6,12,18,22 a 32 protonu

* Neutronové slupky obsahuji pfi plném
zaplnéni

2,6,12,18, 22, 32 a 44 neutronu

* Pokud ma jadro jednu nebo vice slupek
zaplnénych, pak obsahuje celkem

2,8, 20, 28,50 nebo 82 protonu,
resp. 2, 8, 20, 28, 50, 82 nebo 126 neutron(

 Jde o tzv. magicka cisla, tato jadra jsou velmi stabilni (protoze mezi
slupkami jsou znacné energetické mezery, jsou tato jadra
stabilizovana analogicky jako atomy s elektronovou konfiguraci
vzacnych plynda.




HLADINOVY MODEL JADRA

e Pokud jadro obsahuje magicka Cisla
pro p*in® (je zaplnéno nékolik
protonovych i neutronovych slupek),
pak jde o jadra dvojité magicka
s mimordadnou stabilitou,...

e ...pokud je ovSem soucasneé splnéna
zakladni podminka stability jadra, tj.
optimalniho poméru pocta p*i n°
(N:Z=cca.1-1,5).

* Proto ne kazda kombinace magickych
Cisel dava stabilni jadro.

* Napf. 1%, ,Sn je velmi nestaly, kvuli
nedostatku n®(T,,, = cca. 1s),

* 10_He je zase velmi nestabilni kvali
nadbytku n°.




Zavislost stability jadra na p* a

n% konfiguraci

g beta (-)

.
ot

p
12,0138

m {u}:

P

ﬂc

W oy
L

12,0000

+N beta (+)
LA
B

12,01890

Obrazek 9: Souvislost nestability jadra viili pfemé&ndm 3 s nukleonovou konfiguraci.




Stabilita jader

e Zavisla na vazebné energii, vztazené na jeden nukleon (nejvyssi
proZ =14 -50)

e Vlyznamny pomér N/Z (pro vétsSinu nuklidd N/Z=1,0-1,6)
e Rozdily v zavislosti na tom, zda jsou N a Z suda ¢i licha cisla

Z N Pocet stabilnich isotopu
sudé sudé 164
sudé liché 55
liché sudé 50
liché liché 4

* Nahromadéni 61 a vice protonu v jadre - pravdépodobné destabilizace jadra
(priliS mnoho kladného naboje, ktery neutrony nedokazi kompenzovat)

* Prvky se Z > 83 pouze radioaktivni isotopy

 Atomova jadras 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126 protony, nebo neutrony neobvykle
stabilni — magicka cisla — ,,Ca: 6 stabilnich isotopu




Tvar jadra

» Dvojité magicka jadra maji kulovity tvar.
» Ostatni jadra s vysokym spinem maji tvar deformovany:
protahly elipsoid - lanthanoidy, aktinoidy, zplostély

40Ca IJIU

o —
—
o




ALE... I magicka jadra mohou
byt nestabilni

. . s 100gq ,
Napr. dvojite magicke jadro 50 n je velmi nestabilni pro

relativni nedostatek neutronu.




HLADINOVY MODEL JADRA

60 % stabilnich nuklidd v pfirodé je SUDO-SUDYCH

40 % SUDO-LICHYCH a LICHO-SUDYCH

Pouze 4 nuklidy jsou LICHO-LICHE: 2,H, %,Li, 1°.B a 4 N.
Sudé prvky maiji vice izotopu

47Ag 48Cd 40lN 505N 515D 5ol e 531
2 8 1 10 2 8 1

* Hladinovy model téZ dobre vysvétluje excitaci a deexcitaci jadra 2
vyzareni zafeni gama (pro srovndani — rozdil mezi orbitaly — eV -
viditelné svétlo a UV; zde 103 — 10° eV)

e Spin sudych jader (sudé A) je 0 nebo celé dislo,
* Spin lichych jader je ¥ nebo 3/2




 Cim t&73i jadro, tim vice ma rliznych isotopd, z nichZ jen
néktereé jsou stabilni, ale vétsSina je radioaktivnich.

* Poslednimi stabilnimi jadry jsou olovo 2%Pb,, (a
prakticky i vizmut 2°°Big,) vSechna tézsi jadra jsou jiz
radioaktivni —

* Oblast jader uranovych (#3>238y,, a dalSi isotopy)

e a transuranovych (plutonium, americium, kalifornium,
einsteinium, fermium, mendélejevium ...).

-------

* Nejtézsi znama jadra (jako je 2°%Lw,,; — Lawrencium -
a vyssi) se jiz rozpadaji natolik rychle po jejich umélém
vyrobeni, ze je obtizné jejich existenci vubec prokazat.
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. D Polyisotopic

. E. Monoisotopic (mass number shown) with natural radionuclides

. - Monoisotopic and mononuclidic (mass number shown)
. - Mononuclidic radioactive (mass number of the only natural radionuclide shown)

. - Other radioactive

Matural radionuclides:

. '. none
. '. '. one isotope

« ' more than one isotope

« other: unclear or controversial




STABILITA NUKLIDU - shrnuti

* V soucasné dobé je znamo vice
nez 2600 druhu ruznych jader,
lisSicich se od sebe poctem
protonu nebo neutronu.

» z toho stabilnich jader je si 270,
e ostatni jadra jsou radioaktivni.

* VV pozemské prirode se vyskytuje
340 nuklidd —

e 270 stabilnich
e a 70 radioaktivnich.

RELATIVE ENERGY

7~ 7~

@ $UNSTABLE
$ S
\ ) f}_

BN Yl
RADIOACTIVE

or
METASTABLE
~

STABLE




Group

| I m v v VI VI VI
1 2
1 H 7 \'4 7 v He
(W Extrémné dlouhé polocasy rozpadu e EaREnE
2 Li || Be B © N (0] F || Ne
3 11 || 12 13 || 14 || 15 || 16 || 17 || 18
Na || Mg Al Si P S Cl || Ar
4 19 (| 20 21 || 22 || 23 || 24 26 || 27 || 28 \{ 30 || 31 (|32 (| 33| 34| 35 || 36
K Ca Sc Ti \ Cr Fe || Co || Ni || Cu n||lGal||lGe||l As || Se || Br Kr
5 37 || 38 39 || 40 (| 41 || 42 44 || 45 || 46 || 47 || 48 50 52 53 54
Rb || Sr Y Zr || Nb || Mo Ru || Rh || Pd || Ag || Cd In
6 55 || 56 [| 57 || 58 || 59 || 60 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
Cs || Ba || La || Ce || Pr || Nd
88 91

3 prirozené + 1 uméla rozpadova rada

Transurany —umeéla jadra

- - v v - ra

Elements that contain at least one stable isotope.

Radioactive elements: the most stable isotope is very long-lived, with half-life of over four million years.
Radioactive elements: the most stable isotope has half-life between 800 and 34.000 years.

Radioactive elements: the most stable isotope has half-life between one day and 103 years.

Highly radioactive elements: the most stable isotope has half-life between several minutes and one day.

Extremely radioactive elements: the most stable isotope has half-life less than several minutes. Very little is known about these elements due to their extreme instability and radioactivity.

Autor: Periodic_Table_Armtuk3.svg: Armtuk (talk)derivative work: Alessio Rolleri (talk)derivative work: Gringer (talk) — Periodic_Table_Armtuk3.svg, CC BY-SA
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4281027




Prirozene radioaktivni prvky s

dlouhym T1/2

Izotop Polocas rozpadu | KonecCny produkt
(roku) rozpadu
22717 1 A 19 82
3.38[ 446.10 2%Pb
2 U 7,04.108 %2 Pl
2§3T11 1.41.10% _?SSPI)




Izotopovy efekt

je zaleZitosti rozdilnych hmotnosti jader izotopu téhoZ prvku.
Projevuje se na fyzikalnich vlastnostech latek, kterych jsou tyto
izotopy soucasti a kde hmotnost ma na prislusnou fyzikalni
vlastnost vliv.

Stredni kineticka tézsi molekuly se pohybuji pomaleji
energie molekul plynu

Rychlost chemickych reakce s tézSimi izotopy probihaji
reakci jinou rychlosti

Vibrace chemické vazby |zména vinoctu vibrace
v molekulovych spektrech

Teplota tani lehka voda 0 °C,
tézka voda 3.82 °C

Rychlost difuze déleni izotopu uranu 235 + 238
Grahamuv zdkon




RADIOAKTIVITA




RADIOAKTIVNI ROZPAD

PRIROZENA RADIOAKTIVITA
objevr. 1896 Henri Becquerel

uran a uranove soli vyzaruji samovolné paprsky, které maji schopnost:
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Radioaktivita je jev, pri kterém dochazi ke zméné chemické podstaty latky
(nezavisi na vnéjSich podminkach: tlak, teplota, vlihkost...).

> ionizovat vzduch

» pronikat latkami

» exponovat fotografickou emulzi

.
N
&

» vyvolavat fluorescenci

Qo> -'=b
'..-:1-5 . 4 rw 4 .
T emitované zafeni je tzv.
; Electric . e v,
en R radioaktivni zafeni a, 3, y
4 Nuclear




* X > Y + n ¢astic (+E)

e Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:
e M(X) > M(Y) + M(CASTIC)

* Energie uvolnéna pri radioaktivni premeneé:

* Epremeny = Exin(Y) + Eyin(CASTIC) + E,

premeny




* Skupiny radioaktivnich premeén:
e 1.meéni se Z pri konstantnim A (B-, B+, EZ)

vV VvV

e 2.ménise Zi A (o, emise nukleonu, emise tézsich
jader 14C, 24Ne, samovolné stépeni)

 3.deexcitace jadra (y emise okamzita Ci zpozdéna,
* vnitrni konverze)




Radioaktivni premena

Zakony platné pro radioaktivni preménu

»Zakon zachovani hmoty a ehergie
» Zakon zachovani elektrického naboje
» Zakon zachovani pocCtu nukleonu

» Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani leptonového a baryonoveho Cisla

20




Zakladni typy premen

Popis pfemény

X = 473Y + $He

Z jadra je emitovana &astice sloZena ze dvou
proton(l a dvou neutronti - tastice a

Ko 2 Y + Qe+ V

Z jadra je emitovana tastice B
a antineutrino.

M = AV + Je+v

Z jadra je emitovéna Eastice B*
a neutrino.

X4+ Je=,48Y+v

Jadrem je zachycen orbitaini elektron a z jadra

je emitovano neutrino
M- 4ly+ Ip Z jadra je emitovéan proton
X = Y+ In Z jadra je emitovan neutron




Zakladni typy premen, pokrac.

Reakce

Popis pfemény

X - [Y+A 2 +

Jadro se rozdéluje na dva fragmenty a nékolik
neutront

 Emise
tézkych jader
l

A Al A-A1l
X =Y+l

Z jadra jsou emitovany téZzké Castice

Pfeména y

- M+ v

Excitované jadro okamZité pfechaz! do za-
kladniho stavu emisi fotonii zafeni gama

Izomericky
prechod

A X+ y

Excitované jadro v metastabilnim stavu pfe-
chazi do zakladniho stavu emisi foton( zafeni
gama

Vnitfni
konverze

2" = X + e

Jadro v excitovaném stavu pfedava veskerou
pfebytetnou energii orbitalnimu elektronu




Tabulka 4.1  Zastoupenl jednotlivych typl jadernych premén

ARERR i 1 R ek SR R R SRS e
e 2 stav, - Maﬂsmhumsmv Z

214 . 0 214

424 80 504

1174 131 1305

1044 214 1258

- 334 334

28 - 28

38 2 40

81 4 85

112 4 116

3115 769 3884

* IT — vnitrni konverze, ec —elektronovy zachyt, SF —
spontanni stepeni, CE — emise tezkych jader (cluster
emission)




Vedle téchto jednoduchych pfemén s emisi jedné Castice existuje cela fada sloZitéjsi '_
pfemén s emisi nékolika Castic. Napf.

28*; 28~ B-.d; BY.a B.m; eca; ..

Jednotlivé radioaktivni pfemény, uvedené v tabulce 4.2, se u reélnych pfemén vyskytuji |
samostatné jen sporadicky. VétSinou jsou doprovazeny alternativnim druhem jaderné pfemeény. :
Proto se u rozpadovych schémat uvadéji pravdépodobnosti jejich vyskytu. Na obr. 4.4 je zné— ;
zornéno schéma rozpadu izotopu 231 . Najdeme zde nékolik piemén B~ , ¥ , kde dochazi na
slupce K nebo L k vnitfni konverzi a je nasledné emitovano charakteristické zafreni. Z toho ]'EI 1
vidét, Ze pfemény jednotlivych izotopu jsou sloZitym mechanizmem nékolika zakladnich typﬁ
pfemén popsanych v pfedchazejici ¢asti.

ol (a 021 d)

B,
0,3338 MeV\ 2, 0,7229

1]
B, 0.5065 MeV 7.27%
0,8069 MeV ) 0,6370
1.18% 07228 MeV
1.77%
0,3645
13im
“ Xe (11,8d)
0,1639 - 0,
0,0

13
e (stabilni)

Obrézek 4.4 Rozpadové schéma "'l




8 zakladnich premen

* \/Sechny jsou doprovazeny emisi elementarnich
castic, které jsou schopny ionizovat okolni latku

Castice (hmotné i nehmotné), kieré jsou uvolnény v jadfe, oznacujeme:

R R

* (Castice q,

: « 2astice B (B~,B*),
E * neutrony,

:y « fotonyy.

. Vedle téchto €astic vzniklych v jadfe se z elektronového obalu uvolfiuji i elektrony, ktere
'podle mechanizmu vzniku oznadujeme:

* konverzni elekirony,
e Augerovy elekirony.

V elektronovém obalu dale vznikaji i fotony elektromagnetického zafeni, které nazy-
vame: ;

¢ brzdné zareni,
o charakteristické zareni,
« anihilaéni zareni.




ROZPAD o




RADIOAKTIVNI ZARENI

1. ROZPAD a

nuklid emituje a - Castice (jadra atomu helia)

Napr. 238U - 234 Th + 4He ‘,

energie reakce, mnoZstvi energie uvolnéné

o= Castice:” [N pi1 jednom rozpadu
Y
... 4 nukleony, naboj +2e - < KX x
... klidova hmotnost m, = 6,656.10-*" kg ¥ -
... spin a magneticky moment je nulovy o X >k
Alpha oo
Particle N

Am-241 Np-237




4,869 MeV 88

a, (5,4%)

a, (94,6%)
0,187 MeV

on

Obrazek 4.7 Rozpadové schéma **°Ra.

Pro energeticky vytéZzek a pfemény AE plati rovnice:
AE = (Mx.— My — mg) - ¢,

AE = (Mx — My — M,)- ¢,

je atomova hmotnost pavodniho (matefského) nuklidu X,
atomova hmotnost vznikiého (dcefiného) nuklidu Y,

m, hmotnost jadra He,

M, hmotnost atomu 3He.

kde My




VLASTNOSTI ZARENI a:

e pii pruchodu ¢astic hmotnym prostiedim dochazi k IONIZACI

* pi1 srazkach s atomy prostiedi uvoliuje elektrony z atomovych obala
 vznikaji kladn¢ a zaporné ionty

Dolet Castic O

——> draha, na které ztrati Castice veSkerou svou energii
v' v plynech fadové centimetry

v" v kapalinach a pevnych latkach setiny milimetra

2. ROZPAD f3

» jadro emituje elektron ([3-) nebo pozitron (3+)
» pozitron je anti¢astice k elektronu = stejnd hmotnost, naboj kladny

» napt.: 32P - 32S + e- + antineutrino 64Cu — 64Ni1 + e+ + neutrino

—> energie rozpadu je rozdélena mezi elektron (pozitron) a neutrino (anti)
(v riznych pomérech)

Pozn.: neutrina (antineutrina) jsou neutralni castice s temer
nulovou hmotnosti, slabé interaguji, Ize je obtizne zachytit




,2Klasicke® tfrideni na a, B a y rozpad

o rozpad

Radium se zméni na radon pti emisi o ¢astice (jadra helia)

226Ra = 222Rp + ¢He

obecné

Nuklid X se zméni na nuklid Y pf1 emisi a ¢astice (jadra helia)




Hmotnostni prebytek nuklidu

A _ (ﬂ 4
u u )
Z A Alu

proton 1 1 0,007 2776
neutron 0 | 0,008 665
deuteron | 2 0,013 553
triton | 3 0,015 501
helion 2 3 0,014 932




Spontanni a rozpad uranu

238U . 234Th + He 23 U 237 F H

9 91

Am ¢’ =
(238,050 79-234,043 63-4,002 60)uc’ =
0,00456uc’ =|4,25MeV

2
Amc” =

(238,050 79-237,051 21-1,007 83)uc’ =

-0,00825uc’ =|-7,68 MeV

Spontanni rozpad nastava, poloas  Spontanni rozpad nemuze nastat.
rozpadu je 4,47.10° let.




Potencidinl energie
v poli pfitaZiivych
jadermnych sil

Potencidin| energie

Obrézek 4.8 Prichod Castice a potencidinl barierou




- rozpad

Kobalt se zméni na nikl (v nabuzeném stavu) pi1 emisi elektronu a antineutrina
60 — 60N -
Co=20NI' +e +V,

obecné

Nuklid X se zméni na nuklid Y pi1 emisi elektronu a antineutrina

A
ZX Z+1Y+e +V,




Popis 8- - rozpadu

fosfor se zmeéni na siru o) 0 _

pi1 emisi elektronu a neutrina 3 P —> 3 S + e vV
Zakon zachovani poCtu nukleonu (32=32) a elektrick¢ho naboje
(15=16-1)

neutron se zmeni na proton — —
pi1 emisi elektronu a n —> p + e + \Y e

elektronového antineutrina

Z:akon zachovani baryonového (1=1), leptonového (0=1-1)
a elektrického naboje (0=1-1)

d-kvark se zméni na u-kvark B L
pii emisi elektronu a d — u + e - Ve

elektronového antineutrina

Zé4kon zachovani baryonového (1/3=1/3), leptonoveho (0=1-1)
a elektrického naboje (-1/3=2/3-1)




ROZPAD B-




Spojite spektrum b-zareni =
neutrina

Spektrum energii elektronu nebo pozitronu pri pfeméné B urcitého nuklidu je spojité, méni
se od nuly do maximalni hodnoty Wp,,x (Podle druhu radionuklidu je hodnota W, rovna od 15
keV do 15MeV.) Tato experimentalné zjiSténa skutecnost je v rozporu s kvantovou mechanikou,
ktera predpoklada, ze energie nukleonu v jadfe je kvantovana a Ze urcité jadro emituje 3 Castici se
zcela urcitou hodnotou energie, rovnou Wp,x. Obr. 3 ukazuje, Ze z atomu vystupuje jen velmi malo
¢astic 3, majicich takovou energii. Vysvétleni, podle
néhoz Castice P ztrati zbytek své energie srazkami A
s elektrony atomového obalu, nebylo experimentalné
potvrzeno. Kalorimetricky byla mérena celkova
energie, kterou odnaseji ¢astice B z jader urcitého
radionuklidu. Mé¥ilo se teplo, o které se ohral
radioaktivni vzorek v dusledku srazek ¢astic B
s elektrony atomu latky a teplo, jehoz pri¢inou byla
absorpce [ zareni ve sténach kalorimetru. Zjisténa
hodnota energie se shodovala se stfedni energii
spojitého spektra a nikoliv s jeji maximalni hodnotou. P~




3. ZARENI vy

» elektromagnetické zareni o velmi kratkych vinovych délkach
> tadové 1011 — 103 m

» vznika v jadrech nékterych radioaktivnich prvkt

» zpravidla doprovazi zareni o 1 zareni [3

N¢éktere prvky vysilaji monofrekvencni zateni jediné vinove délky, jiné prvky (radium C,
thorium, aktinium) vysilaji cel¢ spektrum zareni y sloZené z jednotlivych car.

Nespojité spektrum je v souhlasu s kvantovou teorii:

- vznik v dusledku preskupeni nukleonu v jadie

- uvolnéna energie se vyzati jako jeden foton

- energie jadra je kvantovana — energie fotonti nemiize nabyvat libovolnych hodnot!

. A 240
aPu *Pu




y 1 4

Y zareni

vy rozpad

Nikl v nabuzeném stavu piejde do zakladniho stavu pii emisi dvou fotonu

oI = SoNi+y+y

obecné

Nuklid v nabuzeném stavu X* prejde do zakladniho stavu X pti emisi dvou fotonti

2 X =7 X+y+y




Dalsi typy prechodu

B* rozpad a S

Dusik se zm¢&ni na uhlik pfi emisi positronu a neutrina
— +
EN=BC+e +v,

obecné

Nuklid X se zméni na nuklid Y pi1 emisi positronu a neutrina

Ay — A +
s X=X te +v,




ROZPAD B*




» v obou pripadech B rozpadu se zachovava naboj a nukleonové ¢islo prvku
» elektrony a pozitrony vznikaji v prub¢hu emise:

p — n+ e+ + neutrino
n — p + e- + antineutrino

—> protony a neutrony nejsou skutecné fundamentalni ¢astice !!!




4. ELEKTRONOVY ZACHYT (K - ZACHYT)

» pfi poruSeni stability jadra (obsahuje-li o jeden proton vice)
» jadro absorbuje nejblizsi elektron (ze slupky K)

» proton v jadre se pifeméni na neutron

» na prazdné misto K — orbitu piejde elektron z vyssi hladiny
» dojde k vyzareni energie (fotonu)

» nezméni se hmotnostni cislo, zméni se protonové Cislo prvku

7 0 Y :
,Be + e - L1 +v .

Elektronovy zachyt je jedinym
druhem radioaktivni premény
jadra, na kterém se podili i
elektronovy obal atomu

e Ztoho plyne i urcita moznost
poruseni dogmatu o
neovlivnitelnosti T, —
chemicky stav atomu zde T, ,
nepatrné meni

Be-7 Li-7




ELEKTRONOVY ZACHYT

obecné

Elektron z vnitini hladiny ,,se slou¢i* s protonem jadra na neutron pi1 emisi neutrina




Ekvivalentni k emisi pozitronu z hlediska premény jadra je tzv. k- zachyceni. Oznacuje se tak
pripad, kdy jadro pohlti jeden elektron z vnitrnich slupek svého obalu (nejcastéji z K-slupky,

z ¢ehoZ piyne nazev jevu). Proton jadra se spoji se zachycenym elektronem a preméni se v neutron.
Preménu doprovazi emise neutrina. Rovnice premény je:

pocet nukleoniu se nezméni, aviak naboj jadra se snizi o jeden, jadro typu ' X se pfeméni na jadro
, Y ,coz odpovida posunuti v Mendélejevové tabulce prvki o jedno misto vlevo. K-zachyceni je
tedy ekvivalentni zafeni .




Dalsi typy prechodu

Jod se pfreméni na tellur v nabuzeném stavu pii emisi neutrina

Bl+e =15Te +v,

5. IZOMERNI PRECHOD

» jadro pfechazi ze stavu o vysSi energii na nizsi uroven
» prebytek energie je vyzaren v podob¢ zareni y
> hmotnost ani protonové Cislo se neméni




SAMOVOLNE STEPEML.....oi

) Y,Z jsou dvé téZka jadra,
’K - 1" = xn  je x uvoinénych neutrond
’1 + ﬂﬁ!-ﬁ-m-ﬁ-ﬂ AE  je uvolndna energie. '

Obréazek 4.23 Samovoiné $tépenl (zelené ctverecky)




SAMOVOLNE STEPENI

10 -
S = 3
i 0-1 4 - X
0,01 ; ' : E
e .. —= 3 -
0,001
= e Cf - 252 —
0,0001 -t vesssU-235 .
0,00001 : :
60 80 100 120 140 160 180
hmotnostni éislo

Obrézek 4.25 Rozdéleni hmotnostnich &isel pfi §tépeni **Cf a **U




2 CF (2,645 a)

62171

0,1440

Yz 0,1002 MeV
0,0126%

a,
6.1158 MeV
81,6%

0.0434MeaV
0,0148%

Ys

Obrézek 4.24 Rozpadové schéma **Cf




Dalsi typy prechodu

Prvek uvolni energii nabuzeneho stavu emisi vnitiniho elektronu

AX AXJ’+e

Tellur z nabuzeného stavu prejde do jedenkrat ionizovaného stavu pii emisi

elektronu




V soutasné dobé rozliSujeme osm zaékladnich radioaktivnich pfemén, pfi kb
ke zméné protonového nebo nukleonového &isla.

Obrézek 4.3 Zékladni radioaktivni pfemény




1 . .

. — protonove &. Z ‘f
H ! T O kovy He
o0 | 2 C |- chemicka znacka O polovodice 13 14 15 16 17 |so:
i & g = T = 3 | L0
Li |Be| 2" 01 nekovy B(C|N F |Ne
6941 9.012 nukleonove c. A 1051 | 12.01 [ 14.01 |16.00 [19.00 | 2015
ﬁl 11!2 11!31 14 [ 15 [ 16 | 17 | L&
a Si| P | S |[Cl|Ar
2299 | 243 3 e 5 (4] 7 8 9 10 M 12 | se9s)| eso9 | soer| seor | s5.4s | 3995
ia [ =0 [ =21 [ == [ 2= [ =% [ 25 [ 26 [ =F [ 2= [ == [ 50 | 5L | o= [ 2= | =4 | 25 | =6
K |Ca|Sc|Ti| V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br | Kr
59.10 | 40.0%5 || 44.96 | 47.35 | 5094 | 5200 | 54.94 | 5585 | 5595 | 5569 | 6555 | 6550 | eare | 7eei | raoz | vaos | Pogn | ss0
S7 | 95 || 92 [ 40 | 4L | 4= | 45 | 44 | 45 | 46 [ 47 | 45 | 4% [ =0 [ 51 | == | =2 | =
Rb|Sr| Y |Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh| Pd Cd|{In |Sn|Sh|Te| I |Xe
gE47 | sv.es || seod | ot | o201 | a50d | 9501 | 1011 | 100 | 10ea | 1o7o | 1124 | 114 | 1187 | 1213 | 1076 [ 1260 | 1313
EE | £ || 7L [ 7= | 75 | 74 | 75 | 75 | 77 | 72 [ 79 | &0 | &L | &= [ &2 | 84 | 55 | &%
Cs |Ba| Lu|Hf | Ta Re|Os | Ir (Pt Aul'I%Tl Bi | Po| At |Rn
132.0 | 1573 || 1750 | 1785 | 1500 | 1558 1962|1002 | 1020 | 1951 | 1070 | so0f | sods | sors | 2000 | 2000 | 2100 200
&7 | &5 |[10= [ 104 | 105 | 108 | 107 | 105 | 109 | 110 [ 11l [ 112 114 115 115
Fr |Ra|/Lr | Rf (Db Eg Bh | Hs | Mt [Uun|(Uuu|Uub U Uuh Uuo
sozn | poen|| 2601 ] 261 | e | 2631 | pea1| 2651 | oes | seq | ora | avr g0 250 203

5F [ == | 53 [ 60 [ B1 | B2 | 65 | B4 [ 65 [ BE [ &7 | B8 | 84 | 7O

¢/|La|Ce| Pr | Nd |Pm|Sm|Eu|Gd|Tb Ho| Er Tm|Yhb

155.9 | 1401 | 1409 | 1440 [ 1469 | 1504 [ 1520 | 1575 | i5sa | 16875 | 160 [ 1673 | 1680 [ 1750

5 | 90 | 91 | 92 | o3 | 94 [ 95 | o6 | oF | o8 | 99 | 100 | 101 | 102

s Ac|Th|Pa| U |Np| Pu|/Am|Cm|Bk|Cf | Es |Fm|Md|No

2270 | o500 | 231.0 | 2550 | o370 | 2aaq | sas1 | 2a71 | 2av1| 2511 2500 o5ra | amsa | oma

Napt. 235,,U = 231 Th

Posun v periodické tabulce prvk(

0 — 2 mista vlevo (ztrata 2p*)
- - 1 misto vpravo (n° 2 p* > Zroste o0 1)
B*, K-zachyt — 1 misto vlevo (p* 2 n® 2> Z klesd 0 1)

Y — neposouva se




PRONIKAVOST IZ

Pronikavost riznych typt zareni

castice

f

- elektron
. proton Bastiiay Papir Télo
® neutron

Ocel

Beton




paper

decaying |
nucleus alpha particle |
beta
partlclf:
' ‘ gamma
A 2 -

aluminum concrete
alfs a 5 '-\\\l‘-};

= I ; i I ﬁ
bredioni

BAITEE |
lisd Jiagil ilavn

M CLLErea g

Dosah alfa ¢astic je velmi kratky, ve vzduchu nékolik centimetrd, v tkani desitky mikrometrd
Pronikavost je vétsi nez u alfa ¢astic (dosah ve vzduchu okolo 1 metru)

Vyrazné pronikavéjsi nez alfa a beta zareni, ve vzduchu ma dosah i nékolik km, v tkani

centimetry ]
Dle SURO (Statni Ustav radiacni ochrany) - https://www.suro.cz/cz/radiacni-ochrana/zakladni-pojmy




ENERGY DEPOSITION — DIFFERENT TYPES OF RADIATION

° Brggg Peak

a =

o - photons 21 MeV

m i P, 4 —.'

= “2C 270 MeV/u ] :

e -

5 I

- 2 - £
1 _ I L

pokozka zdrava tkan tumor L ] zdrava tkan
0 . a . a . I(iivotné duleZitd) i . i - . . L (Zivotné dileita)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

depth in water [mml




DSB INDUCTION FOR THE SAME DOSE OF 1 Gy




ZARENI
. ALFA
TONIZUJICI ELEKTRONOVE
/ PRIMO POZITRONOVE
PROTONOVE

IONIZUJICI _ NEUTRONOVE
NEPRIMO

KORPUSKULARNI

. GAMA
TONIZUJICI : ,
/ e e < RONTGENOVO

UV C nad 10 eV
ELEKTROMAGNETICKE
MIKROVLNNE
NEIONIZUJICI RADAROVE
INFRACERVENE
VIDITELNE
UV A, B, (O




Radinaktivni pr"Pmt'in.:t

Zakon radioaktivni premény

Aktivita A radioaktivniho vzorku v daném okamzZiku (tj. pocet
jader rozpadajicich se za sekundu, A = dN/dl) je umérna
celkovému poCtu nepfemeénénych jader pritomnych ve vzorku v
daném okamziku:

A je pfeménova konstanta
Jednotkou aktivity A je becquerel (Bq) [s™]
(dfive: curie, 1 Ci = 3,7 x 100 Bq)
Zaporné znaménko v uvedene rovnici udava, ze pocet
nepremenénych jader se snizuje.

21




PROCES ROZPADU LATEK MA STATISTICKOU PODSTATU
- radioaktivni jadra nemaji pamét’

» radionuklid s N radioaktivnimi jadry

» pravdépodobnost rozpadu kazdého jadra daného nuklidu za pevné zvoleny ¢asovy
interval je v kazdém okamziku stejna

ﬂ' dv dN
ubytek jader v Case ~a Je umérny jejich poctu N: — E = AN
... preménova (rozpadova) konstanta
integrace jednotka: s
]
— —At N
N = Noe :

N,_Je pocet jader ve vzorku v Case £ =0 0,5M,—

N je pocet zbylych (nerozpadlych) jader |

v libovolném nasledujicim okamziku ¢ ©,29Ng - — - —i— =
e — Eulerovo ¢islo, 2,71828....... 012N _l

T 2T 3T 4T 5T

veveeeee. PREMENOVY (ROZPADOVY) ZAKON




AKTIVITA RADIONUKLIDU

. . dN
——> rychlost rozpadu radionuklidu: A= _E

oy : — —At
z pteménového zakona: NN = N 0€

derivace
A — —d_N — e_/”
dr
A= A4

A,=AN, ... rychlost rozpadu v ¢ase t =0

A ... aktivita v libovolném nasledujicim okamziku ¢

JEDNOTKYAKTIVITY RADIONUKLIDU:

soucasna jednotka (dle objevitele) becquerel starsi jednotka (stale uzivana) curie
1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu 1 curie = 1Ci=3,7.10'9 Bq




POLOCAS ROZPADU

doba 7, za kterou se samovoln¢ preméni presné polovina piivodniho poctu jader

1 N=N,e™"
dosadime: N =—N, | IR
2 — N, = Nge
2 \
1
2
logaritmujeme
AT =1 _In2
n— —> [ = —
UMELA RADIOAKTIVITA

» objevr. 1934 manzelé Joliot — Curieovi
» hlinik ozafeny a-Casticemi emituje zareni i po odstranéni vnéjsSiho zdroje zareni
» radioaktivita (nestabilita atomového jadra) je vyvolana umeéle (obvykle jadernou reakci)

» stejné zakonitosti jako pro piirozenou radioaktivitu
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PRUBEH RADIOAKTIVNI PREMENY

» exponencialni pfeménovy zakon "
plati pro vSechny druhy zareni
1
N — NOe—AZ‘ _ - —
/
e
/
y /
» atomy, které se rozpadaji: tzv. atomy i t==—~>
,,materského* prvku (M) /
(/0 A
» pfeménéné atomy nezanikaji, stavaji se atomy e | 7 \
noveho ,,dceriného* prvku 1,?631 7 I
T 2T 3T 4T

A) béhem dostateCné dlouh¢ doby se matefsky prvek preméni uplné v prvek
dcefinny (pokud ten neni dale radioaktivni)

B) je-li dcefinny prvek dale radioaktivni (A/), produkty radioaktivniho rozpadu
vytvareji radioaktivni preménové rady




