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MODELY ATOMOVEHO
JADRA



MODELY JADRA

* MODEL = nezobrazuje vérneé realitu v celé
jeji komplexnosti, ale zdUrazriuje a snazi
se uchopitelné popsat urcité aspekty

objektu, jez jsou podstatné z urcitého
hlediska

* Pr. REALITA = nadzvukové letadlo

Concorde (= stroj samotny, posadka,
cestujici, bagaz...)




MODELY - jsou to jen ,modely”, nikoli vérny obraz reality
- umozAuji nam popsat vzdy nékteré aspekty ,reality”

Pro déti na hrani

Funkcni model

(co nejvérnéjsi funkce)
Na hrani pro tatinky,
Prototypy...

Vizualni model
(co nejvérnéjsi zevni vzhled)



Tvar a polomeér jadra:
Problematické urcit vzhledem k relaci
neurcitosti

 Koule,

» Zplostély elipsoid (napr. uhlik)

* Protahly elipsoid

* Tvar slozitéjsich téles

shutterstock.com - 1170924397

1. Kapkovy model jadra

je zalozen na predstaveé 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 lze odvodit vztah pro napr. pro hmotnost jadra (viz
Hala str. 28).



= A » plUsobnost jadernych sil je omezen na oblast jadra - sily
POLOMER JADRA maji kratky dosah (cca 10> m). Hovofime o p poloméru

jadra
Objem jadra:
R =ro. A3 | = 90T
V, = 4/3nR.
dle zdroje r, = 0.25. 10> m, A = pocet nukleond
HMOTNOSTI
5 1w = B2 a soagan MY o aits pav o
E = mc = g =LA o~ 93LSMeV-
1 MeV - ¢? =1,7825-10% kg,
1A =100pm 1kg = 0,561 - 10 MeV ¢?,
1eV=1,602-10"%y.
Rozméry jadra radoveé 101> m Atomova konstanta m,, Ay=1
>V jaderné fyzice specialni jednotka e e
—>1 fermi=1Fm = 10> m = femto m (fm) Proton p Ag= 1,0076250
o ) mp = 1,673 - 10 kg = 938,3 MeV ¢?
-1 A (angstrom) = 10-10 m (velikost atomu N
15 : . eutron n An=1,0086649
= 10° fm (Fm) (velikost jadra) e = 1,675 - 107 kg S DT

Podzimek F, Radiologicka fyzika, 2017



Kapkovy model jadra

 jadro si pripodobnujeme ke "kapce"
nestlacitelné kapaliny",

* molekuly kapaliny nam zde zastupuji nukleony.

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

E, = ki A-ks A%3 - ks Z? A3

I‘.: ‘ - ""'-—-,.,_7_7_7_7’
v

objemova e. povrchova e. coulombické odp. proton(

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

e 1. Koeficient "stésnani" je nepatrny, neboli hustota jaderné hmoty je témér nezavisla na poctu

nukleonu v jadie - podobné jako hustota kapaliny je nezavisld 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 Umérna poctu nukleont v jadre - podobné jako energie

potrebna na uplné vypareni kapky je umeérna poctu molekul v kapce.

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

» Kapkovy model slouzi predevsim pro analyzu hmotnosti a vazbovych energii jader




2. Statisticky model

* uvazuje atomove jadro s celkovym poctem
nukleonl A jako plyn slozeny z p* a n% uzavreny
v kouli s polomérem Gmérnym A1/3

* E. Fermi:

soubor fermiont lze povazovat za "degenerovany plyn", v némz rozdéleni
hybnosti a energii nukleonu se bude fidit Fermiho-Diracovou statistikou

* |ze predpovidat pravdépodobnosti jevd, pfi nichZz nukleony ziskaji
dostatecné hybnosti a energie na prekonani jadernych vazbovych sil.

* Nezabyva se vnitfnim usporadanim nukleonu v jadre.




3 Model slozeného jadra

(Compound nucleus model, multi-step reaction

model)
Atomové jadro je souborem nukleonu, které spolu interaguiji a interaguji i s prolétavajici ¢astici
Nejprve pohlceni prolétavajici ¢astice (a) terCovym jadrem X, ¢imz vznikne slozené jadro N*
Prolétavajici Castice a rychle preda svou energii ostatnim ¢asticim.

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

...Cimz vznika nové jadro Y.

Projectile  Target Compound nucleus ® Final nucleus '

o0



Model slozeneho jadra

(Compound nucleus model, multi-step reaction

model)
* Celkoveé lze tedy interakci jadra s prolétavajici ¢astici zapsat:

X+a=2>N*2>Y+b,
. nebo zkracené X(a,b)Y p¥ ©B(n,0)Li,
* deexcitace N* muze probéhnout vyzarenim kvanta v:
N* 2 Y + 7 pt197Au(n,y) %L,

* Dulezitym predpokladem je zde f;“\‘:““ . Bperic

vzajemna nezavislost prvniho a druhého

Readlioacthve

stupné interakce: zptsob rozpadu N*

Target lemrllund \ (COecay
nucleus w
zavisi pouze na jeho vlastnostech, Ax Aty Aty G
z z z
Frampt gamma

nikoliv na procesech jeho vytvoreni adition

PGAA

* slouzi pro modelovani jadernych reakci.




4. HLADINOVY MODEL JADRA

n% a p* maji podobné jako e spin %

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

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

Podle HMJ obsazuji nukleony v potencialové jamé obsazuji
postupneé 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, maji totiz DUALNI charakter
(¢astice/vinéni)
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HLADINOV - pinmajispin 1/2 a ve spolecném (ale zvlast p a n)

Y MODEL silovém poli plati Pauliho princip - kazda castice musi
, byt v jiném kvantovém stavu (jako u e v obalu)
JADRA - vznika tak soubor hladin (zvlast pro p a n)
Uif) potencial Uit) potencidl Avazhova Fy
F » BfLEtSie
al A1\ elektrickd [1MeV] > — ey
_ ; odpudivé| || Y sila 11"
odpudive| || aily ; v Py =iyt
sily 1
BEEELEIN . oS sacu
T o e +
piitaZlivé | || ] piitaflivé -
WLl [-jadems Q|| dadems 8 o ot
Sﬂ&
Neutron Proton 10 Neutronové hladiny Protonoveé hladiny

Hladiny p* jsou poloZeny vyse nez pro n°, protoze odpudivé coulombovské sily
zpusobuji pokles vazebné energie p+ v jadre



(NE)STABILITA JADER ATOMU a
RADIOAKTIVITA

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

» Casova stabilita ¢i nestabilita atomovych jader je dana sloZitou souhrou
silnych, elektromagnetickych a slabych interakci mezi nukleo

ny
(a dokonce i uvnitr nukleonu) / _

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




(NE)STABILITA JADER ATOMU a
RADIOAKTIVITA

* Jadra, ktera nejsou v energeticky stabilnim stavu, maji snahu urcitou
rekombinaci protonovych a neutronovych stavl prejit do stavu
energeticky stabilnéjsiho; dochazi k radioaktivnim premeénam jader

* pfeménou p* a n’,
e emisi castic (o, jaderné fragmenty)
* Ci vyzarenim energetickych kvant (y)




HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE JADRA

e Srovname-li hmotnost jadra atomu s hmotnosti ¢astic, které jadro tvori, dojdeme k poznani, Ze hmotnost jadra je mensi:

< m, = 1.6726x10"? kg; m, = 1.6750x10°2" kg; m, = 9.109x10-3 kg
m, = 1,6605x10727 kg (atomovda hmotnostni konstanta)

hmotnost jadra hmotnost volnych p* a n°

Rozdil Am = my(A,Z) - [Zm,+ N.m,] ,kde N=A-2Z

=m;(A,Z) - [Z.m,, + (A-Z).m,] = m(A,Z) - Z.m, - (A-Z).m,

" y , \ T,
...se nazyva hmotnostni ubytek (B) (hmotnostni defekt, schodek), % B
ktery ma zapornou hodnotu, B, = (Z.m, + N.m, ) — m;(A,Z), Am < 0. / \ '
(9| /
 Jemu ekvivalentni energie je podle Einsteinova vztahu rovna energie: i W ¥ |
Helium nucleus - e 47 "-\
_ 2 "‘)
Ev -_— Am ° c (Ev > O) :::-'-__—__—_'-"-
Two protons and
tWwio neutrons

* anazyva se vazbovou energil' jédra. Je to energie,

ktera by se hypoteticky uvolnila pfi vytvoreni jadra z volnych nukleon, respektive energie potrebnd k

Uplnému rozlozeni jadra na jednotlivé volné nukleony. Ej = Bj . c2



Vazebna energie jadra

proton

&
deuterium

®

¥~ neutron

Uranium Nucleus

Vazebna energie deuteronu = 2,23 MeV Vazebnd energie 23°U = 1,73 GeV

— Vazebnd energie na 1 nukleon



HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE
JADRA

» Stfedni vazebna energie na nukleon: € = E /A

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

Separacni energie: o
Energie jadra

S, = E (AZ) zbaveného [leV=1.e,.1.V=1,602.107J]
2= E, (AZ) jednoho p*
nebo n°

Am se vyjadfuje v gramech nebo v atomovych jednotkach hmotnosti (m = 1/12 hmotnosti atomu uhliku 12C),

E,se v jaderné fyzice vétSinou vyjadruje v [MeV] 1 Vol

A—Ener ie: Ekn = 1eV
J x eV,definice eV: je to energie, kterou elektron ziska pfi
prichodu potencidlovym spadem 1V E =Q U

po vycisleni: E=QU =1,602.10"*°1 = 1,602.10" ) =

1l eV.

1 Volt



HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE
JADRA

v . Lo, , v, v £ Nejstabilnéjsi kolem
e Obecneé je excitacni E jadra o5 —-6radu €i Fe (cca. A = 50) Fe déli zobrazenou kfivku na ¢ast vzestupnou (az na
vy v i v, . MeV / nékolik vyjimek u lehkych jader) a mirné sestupnou
VySsl nez excitacnil energie e- ve v oblasti t&Z3ich jader.
v 7 7 v o . 56 ° v
valencni sfére atomu nebo molekul = 2sFe € > 8; N=30a7150
. . ~ | e —
* Vazbova energie na jeden nukleon (&) E_w | | TR
zpocatku rychle roste v zavislosti na Z, s 2He | |
. VoWVrse (4 4 4 | | |
hejvetsi je pro j?dra kolem Zzeleza, pak = | | N >200, $tépeni
zase mirne klesa 2 1 | |
=P | |
. 7 . ] 1 1 1 1 | II 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
* £ souvisi jednak se 0 50 nejstabiia® 100 150 200 750 A
« stabilitou "vnéjsi" (pfi dodani ikdjidr_|_jidks | MR s - A

energie jadru zvendi - rozptylem

Castic ostrelujicich jadro), * Obecné lze konstatovat, zZe stabilita jader je zalezitosti jejich

* stabilitou ,,vnitrni” (¢i nestabilitou) sloZité vnitfni struktury. Podle velikosti vazebné energie jadra
pUsobenim vnitfnich mechanismu vztazené na nukleon miZeme jadra rozdélit na:
v nukleonech a jejich vazbach * nuklearné stabilni (maji velkou vazebnou energii)

* nuklearne labilni



HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE JADRA - fuze
vs. stepeni

+ D Deuterium F.E
. IHe Helium 3 T — .
b 0 Fusiﬂ} T Tritiumn 5 lron is the most yield from
] Li Lithium tightly bound nuclear fisgion
3 i 5 . He 1 S
= ‘He Helium4 B =15 MUEIEUs
B *He Energy U Uranium o = EEFE has .8 Mev
R
b | released = = £ per nucleon
7] ] ) = B .
S T in Fusion e - binding energy. Elements heavier
o o 5 thaniron can yield
._g - o yield fram enerqgy by nuclear
E l = nuclear fusion fizsion
5 = = 4-
8 T
3 £0 1
= HelQ--------~> L
Energy released Do 27 <+ H Averane Miass
l in fission i of fiszion fragments
7 =118
235
" 1 1 1 1 LI
Joaraesiss a0 100 150 200

Atomic mass Mass Mumber, &



STABILITA JADER ATOMU

-

MNOZSTVI ENERGIE UVOLNENE PRI STEPEN{
TEZKYCH JADER

MNOZSTVi ENERGIE UVOLNENE PRI FUZI
LEHKYCH JADER

Stable

VAZEBNA ENERGIE NA 1 NUKLEON

Unstz ole

NUKLEONOVE ¢fSLO A

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

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.




Hmotnostni deficit (defekt) Am

Jak velka je jaderna vazebna energie v atomu
izotopu 1°C?

Hmotnost atomu °C je podle definice presné

rovna 1 2 m Atomovéa hmotnostni jednotka — definovana
u jako 1/12 hmotnosti atomu izotopu 2C
m(] éldI'O) =12 m_ — 6.m m,= 1,6605.102" kg (m, 12N, ) = M("2C)
u e

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

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

AE = Amc? = 1,651.1028.(3. 108)2.1 =41.486.10 "7 ->

1.486.10 " g= dalsi slide
= eon 190 €V =927 MeV 7.7 MeV / nukleon (viz dile)




ZAJIMAVOSTI: VAZEBNA ENERGIE JADRA

* Pfi vzniku 12 g *2C (1 mol) z p* a n®, by se uvolnilo
1,4736.1011 x 6,022.103=8,9 TJ,...

e ...VS. rozstéepenim 12 g uranu se uvolni asi 1 TJ.
* Napf. pro jadro 4,He je A =5,000618 . 10*° kg =
E, =4,5.101J/atom (7 MeV/nukleon) = 2,71 TJ/mol
* Toto mnozstvi tepla ohreje 6500 tun vody z 0°C k varu.
m=Q/(c.At)=2.71.10'2 /(4 200 . 100) = 6 452 tun

Molarni hmotnost He: 4,0026 g:-mol?  Avogadrova konst = 6,022 - 10%3

MERNA TEPELNA KAPACITA VODY
- o
CV = 4,2kJ/Kg C

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



STABILITA JADER ATOMU

¢ 1. Prilis velka jédra: nedostatecny dosah silné jaderné interakce =

nestaci dostatecné silné vazat jadro = emise nukleonll — a-radioaktivni rozpad,
nebo dokonce k rozstépeni jadra

Jadra se Z > 82 (tj. od 297 ,Pb dale: Bi, Po, At... dnes prokdzano, Ze i Bi je
radioaktivni, ovsem s extrémnim polo¢asem rozpadu (viz nize), nestabilni bez
ohledu na pomér p* : n°

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

Obecné se nepredpoklada se 7e by mohly byt objeveny/vytvoreny dalsi atomy se
Z > 110, které by byly stabilni --- vs. --- Gvahy 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 > 4,He mohou byt emitovany z tézkych jader jakoZto castice alfa
(opét pri splnéni energetické podminky).




Radioaktivni prvky

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
MNa|Mg Al|Si|P | S |Cl|Ar
K [Ca Sc|Ti|V |[Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn| [Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
Rb| Sr Y | Zr [Nb|Mo|Tc|Ru|Rh|Pd |Ag|Cd| |[In|5n|Sb|Te| | |(Xe
Cs|Ba| (La|Ce|Pr|Nd|Pm{Sm|Eu|Gd|Tb|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|Pu|lAm|Cm|Bk|Cf|Es|Fm|Md| No| |Lr|Rf|Db|Sqg|Bh|Hs| Mt F.Iunr.luur.luh Uﬂ




STABILITA JADER ATOMU

2. Jadra s odchylkou od idedlniho 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 B (pfebytek n® nebo rozpadu 3* (pfebytek p*).

n—p + e+ Z Pro Z < 92 plati empiricky vztah

A<20 1:1 (p*)—=(in)+ %" +v. A S —
A>20 1:1,5

3. Jadra s nadbytkem energie: Zbaveni se energie vyzarenim fotond y




o Pro stabilni jadra s A <20 (40) plati, Ze se soustreduji
STABILITA JADER ATOMU | oo piimky N = 2.
* nejstabilnéjsi jadra maji p* = n?, tzn. jsou symetricka
(Ize objasnit pomoci slupkového modelu jadra —je
Graf stability jader energeticky vyhodné zaplnit stejny energeticky stav
protonem a pak i neutronem).

Linie stability Pro A > 20 (40)

 u stabilnich jader postupné n°> p*

» zpusobeno skutecnosti, Ze pfi vzrlistajicim Z roste
odpudiva coulombicka interakce protoni v jadre
(naboj jadra je umérny Z)

* Pro snizeni celkové energie jadra je tedy vyhodnéjsi
pfitomnost vice n° nez p* (n° participuji na silné
interakci — pritahovani, ale ne na elmag. odpuzovani)

A
Z= Stabilni pomér p* a n® (empiricky

1,98 +0,0155 . A%3 \;5rec) pro jadra se Z<93



http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_1_4.htm

STABILITA JADER ATOMU -
NUKLEONU

* Uvnitf samotnych nukleonl pak pUsobi silné a slabé interakce mezi kvarky;

* slabé interakce mohou vést k transmutacim kvarkl uvnitf nukleont a tim k vzajemné preméné mezi
protony a neutrony - to vyusti v nestabilitu jadra a jeho preménu na jiné jadro (radioaktivita beta).

Beta™ -rozpad neutronu: n° —> p*+ e + ¥

Neutron Slabd interakce Proton

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

Proton Slaba interakce Neutron



Die Isotope von Wasserstoff

. R ?e'-m\ﬂo

3He = Hest e £

Protium Deuterium ATritium

* PF. Nejjednodussim prvek - vodik H, (hydrogenium, protium)
* PFidanim jednoho neutronu n° vznika tézky vodik 2H, - deuterium.
* 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).




Obdobne pro izotopy uhliku

Key carbon-12
electron (stable)
@ proton Q6

@ neutron @6

carbon-13
(stable)

Q6
@7

carbon-14
(radioactive)

Q@6
@8



Nuklidy podle vazebne energie

120 F ' ' L
i .i_pl"
100 > -4-‘I i
i
=
Z=82
80 - .
£ i
2 =z
e
o
S 60 8 .
] = o
g 7-50 Binding Energy (keV)
5 e
= o
N o4k = 3 .
=
Z=28
20 7=20 |
Z=8
= o
| | | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

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.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:BindingNuDat2.png

r

Tendence k samovolnym radioaktivhim
preménam vsech znamych atomovych jader
(nuklidu)

,REKA STABILITY*
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B P-Emission

B Spontanspaltung
Alpha-Zerfall
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>a
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B N-Emission

>



,Reka stability*
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Inverzni analogie
— ostruvky stability v mofri nestability

Spontaneous Fission

Stable 'Mountains’
Lead - Uranium

Island of Stability
- superheavy spherical nuclei

100

-

=
- i
2l m
el'm Neutron Number, N
G < - _Zsibs
S | m 160
P 80 Proton Number, Z




Tendence k samovolnym radioaktivhim
preménam vsech znamych atomovych jader

(nuklidu)
Cerna pole oznaduji stabilni izotopy tvofici
jeho dno.
Ostatni jadra jsou radioaktivni.
Udoli je ohrani¢eno nékolika liniemi, které
vymezuji limity existence jader jako
vazanych systémd.
Zelena c¢ara 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 potfebna na
odebrani neutronu, respektive protonu
nulova.
Tyto linie se proto nazyvaji liniemi
presycenosti (drip line)

100 -

50

W stabilni jadra

B rozpad B nebo EC

W rozpad
rozpad o

M spontanni Stépeni

¥ spontanni emise p

HHHH

100

150



Zvlastnosti na liniich presycenosti

* Pobliz linii presycenosti objevujeme u nékterych jader pozoruhodné a zcela necekané vlastnosti
e Napr. u lehkych prvkd s extrémnim pomérem protonu k neutrontim se setkdvame s tzv. haloé jadry.

O co se jedna? BéZznd jadra si mUzZzeme
predstavit jako malinkou kapicku
nukleonové kapaliny. U hald jader si
timto priblizenim nevystacCime. Spise
bychom je mohli popsat jako kompaktni
centralni objekt (jadérko), kolem
kterého se do dalky rozprostira oblak
slabé vazanych nukleont (hald). Cely
tento systém proto vypada spise jako
jakasi ,jaderna molekula®




Ostrov stability
v oblasti
supertezkych
jader

120

100

Zde se jiz nevyskytuji stabilni jadra?,,
Ostruvky stability?

60
40

20
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Energie zakladniho stavu

Nvs.Z
a polocas
rozpadu

- Nukleonové ¢islo
Telur 52 % A=137 ¢ Promethium 61
\ -\ | fec / 2.4 min
Jod 53 ":1, / Neodym 60
— | N |
24.5 sec\ﬂ' /B EC/ 38 min
Xenun 54 X * Praseodym 59
3g2min \ B~ F"EC/ 1.28 hod
Cesium 55 X, B EG . Cers8
30.17 let "« B~ B EC, 9hod
Baryum 56"— Lanthan 57
60000 let

50 52 54 56 58 60 62
Protonové ¢islo Z

stable

1014 yr
160 1012 yr
1010 YI“
140 .
10° yr
06 yr
120
0% yr
100 100 yr
lyr
10°s
80
10%s
60 100 s
Is
40 10—2 S
L 1074 s
20
L 1065
L 10°8s
N no data

60 80 100



Zajimavost: Bi

* Bi dlouho povazovan za

3 Periodic Table of the Elements B posledni stabilni prvek

P . * Nicméng, citlivymi metodami

e e lnloleln byl i u isotopu 2°°Bi byl

- HNERME prokézan rozpad s extrémnim

K B I B B R B B B B i My BT o B e By e polocasem rozpadu alespofi

Tm = 1.9 x 10%° let (od Velkého
tresku uplynulo ~1.38 x 1010 |et)

e Téz naznaky (zatim
experimentalné nepotvrzené),
Ze se samovolné rozpada
i proton s Tm = 1032 - 103’ let

CERVENA: pouze radioaktivni isotopy
ZLUTA: pfipadné téZ radioaktivni, oviem s extrémné dlouhym polo¢asem rozpadu ??



HLADINOVY MODEL JADRA

* Protonové slupky obsahuji pri plném

zaplnéeni
2,6,12,18,22 a 32 proton(

* Neutronové slupky obsahuji pri plném
zaplnéni

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

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

2,8,20, 28,50 nebo 82 protond,
resp. 2, 8, 20, 28, 50, 82 nebo 126 neutronu

* 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 plynd.




HLADINOVY MODEL JADRA

* Pokud jadro obsahuje magicka cisla pro p*in° (je
zaplnéno nékolik protonovych i neutronovych slupek),
pak jde o jadra dvojité magicka s mimoradnou
stabilitou, ...

 ...pokud je ovsem soucasneée splnéna zakladni podminka stability
jadra, tj. optimalniho poméru pocta p*in® (N:Z=cca.1-1,5).

* Proto ne kazda kombinace magickych Cisel dava stabilni jadro.

* Napf. dvojité magické %9, Sn je velmi nestaly, kvali
nedostatku n° (T, , = cca. 1),

* dvojité magické %,He je zase velmi nestabilni kvuli
nadbytku n°.




Zavislost stability jadra na p* a n®
konfiguraci

‘B beta (-) C N beta (+)

%%%%

*—n_— T T

is,,

Obrazek 9: Souvislost nestability jadra vili premé&ndm 3 s nukleonovou konfiguraci.



Tvar jadra

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

lbca ZSIU

I I I |
fm (10"*m) >0



HLADINOVY MODEL JADRA

60 % stabilnich nuklid{i 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 maji vice izotopU

47Ag 48Cd 401N 505N 515D 521 € 531
2 8 1 10 2 8 1

pocet
. (o)
Izotopu

Hladinovy model téz dobre vysvétluje excitaci a deexcitaci jadra vyzarenim zareni gama
— obdoba s elektronovym obalem, kde vsak rozdily mezi orbitaly (energetickymi hladinami) ¢ini fadoveé
pouze eV (viditelné svétlo a UV); v pfipadé jadra se jedna o 103 — 10° eV (y-zareni)

Spin sudych jader (sudé A) je 0 nebo celé Cislo,
Spin lichych jader je % nebo 3/2




* Cim t&73i jadro, tim vice ma rliznych isotopd, z nichZ jen nékteré jsou
stabilni (vétSina je radioaktivnich).

* Poslednimi stabilnimi jadry jsou olovo 2%8Pb,, (a prakticky i vizmut 2%9,,Bi)
vsechna tézsi jadra jsou jiz radioaktivni

* Oblast jader uranovych (#3>238,,U a dalsi isotopy)

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

Vo -4 4l

rozpadaji natolik rychle po jejich umélém vyrobeni, ze je obtizné jejich
existenci vubec prokazat.



Stabilita jader - SHRNUTI

4.

1.

Zavisla na vazebné energii, vztazené na jeden nukleon (nejvyssi

proZ=14-50)

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

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

Nahromadéni 61 a vice protonl v jadfe - pravdépodobné destabilizace
jadra (prilis mnoho kladného néboje, ktery neutrony nedokazi kompenzovat)

Prvky se Z > 83 pouze radioaktivni isotopy

Atomova jadra s 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126 protony, nebo neutrony neobvykle

stabilni — magicka éisla — ,,Ca: 6 stabilnich isotopu




STABILITA NUKLIDU - shrnuti

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

 z toho stabilnich jader je si
270,

 ostatni jadra jsou radioaktivni.

UNSTABLE

RADIOACTIVE
~ or
METASTABLE
~

* V pozemské prirodé se vyskytuje
340 nuklidt —

e 270 stabilnich
e a 70 radioaktivnich.

RELATIVE ENERGY

STABLE




Group

| | m v v VI vi Vi
1 2
1 H 7 v 7 v He
= Extrémné dlouhé polocasy rozpadu =\ e T e e e
2 Li || Be B (o] N (0] F [| Ne
3 11 12 13 || 14 || 15 16 || 17 18
Na || Mg Al || Si P S || CI || Ar
- 4 i) 20 21 || 22 |] 23 || 24 26 || 27 28‘% 30 (| 31 ([ 32 ([ 33 || 34 || 35 || 36
o K || ca Sc || Ti vV || Cr Fe || Co || Ni || Cu NZh || Ga || Ge || As || Se || Br || Kr
=
& 5 37 || 38 39 || 40 || 41 || 42 44 || 45 || 46 || 47 || 48 \ 50 ([ 51 || 52 || 53 || 54
Rb || Sr Y Zr || Nb || Mo Ru |[[Rh || Pd || Ag || Cd || In Sb || Te | Xe
6 55 (| 56 || 57 || 58 || 59 || 60 62 || 63 || 64 || 65 || 66 || 67 || 68 || 69 || 70 || 71 |[ 72 || 73 || 74 || 75 || 76 || 77 || 78 || 79 || 80 || 81 || 82
Cs || Ba|| La||Cel||l Pr || Nd Sm|| Eu || Gd || Tb || Dy ||Ho || Er [| Tm || Yb || Lu || Hf || Ta [[ W || Re || Os Ir Pt || Au || Hg [| TI || Pb
7 88 (il 95 97 || 98
Ra Pa Am Bk || Cf

3 prirozené + 1 uméla rozpadova rada

Transurany —uméla jadra

-

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
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Pb

2
| Slgdggsgaa Qa9d
BaO 81 B2
e I R )
56 G0 62 63 B4 L1 GE Ta

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

. - Monoisotopic and mononuclidic (mass number shown)

=+ actinglds . L . .
. - Mononuclidic radicactive (mass number of the only natural radienuclide shown)
. - Other radioactive

Matural radionuclides:

. '. none
. '. '. one isotope

+ ' B more than one isotope

« other: unclear or controversial



Izotop

Polocas rozpadu

Konecny produkt

(rokt) rozpadu
2 U 4,46. 10° % p,
2 U 7,04.10° % pl
® Th 1,41.10'° % Ph

Prirozene
radioaktivni prvky
s dlouhym T1/2

Thoriova rozpadova rada

Uranova fada 230

Uranova iada 230

238u
Tie=4 510"
145 145 145 Reai Vg
235y 244 ZHTh
2827y, T12=85.10%¢ 07 h| 234ph
"B Trp=1,4:1010¢ & B "B
E oMy E o ‘E Bhs
407 & PRl ey | 0| & IEL] §
z B Mev ke " E 4,7Mev
= H B .. My =
- May - 227 ~
o . MeY
135 135 135
24pp
EE
1z 130 21py 1z20
208 mBi
Tl i}
Tl
129 203Ph32 125 149
2D?ph32 203Ph82
g0 42 o4 a6 g3 a0 92 oo a2 G4 a6 g5 a0 a2 g0 G2 g4 6 g3 a0 32

protonoveé cislo 7

protonove cislo 7

protonove cislo 7




Izotopovy efekt

je zdleZitosti rozdilnych hmotnosti jader izotopl 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 izotopl uranu 235 + 238
Grahamuv zakon




RADIOAKTIVITA



RADIOAKTIVITA
e X > Y + n castic (+E)

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

* Energie uvolnéna pri radioaktivni premeéneé:
* Epremeny = Exin(Y) + Egin(CASTIC) + E,

premeény



RADIOAKTIVNI ROZPAD

PRIROZENA RADIOAKTIVITA
objevr. 1896 Henri Becquerel

uran a uranove soli vyzatuji samovoln¢ paprsky, které maji schopnost:

» ionizovat vzduch
» pronikat latkami
» exponovat fotografickou emulzi

» vyvolavat fluorescenci

Radioaktivita je jev, pii kterém dochazi ke zméné chemické podstaty latky
(nezavisi na vnéjsich podminkach: tlak, teplota, vihkost...).

F "'-ﬂ
& O = S
oY : emitovane zareni je tzv.
- i) Electric . e s gy
A R radioaktivni zaFeni o, B, y
¢ 4 Nuclear



Zakladni typy premen (8 typu + 3 procesy

deexc

ace)

Reakce

Popis pfemény

X = 473 + 3He

Z jadra je emitovana Castice sloZzena ze dvou
proton( a dvou neutront — &astice a

X2 2 Y + Je+V

Z jadra je emitovana Castice B
a antineutrino.

X = 243Y + Je+v

Z jadra je emitovéana &astice B’
a neutrino.

X+ e =, Y +v

Jadrem je zachycen orbitaini elektron a z jadra

je emitovano neutrino
X - 4ly+ Ip Z jédra je emitovan proton
8X = Ay + In Z jadra je emitovan neutron

obdoba 3+



Zakladni typy premen (8 typu + 3 procesy

deexcitace)

Reakce

Popis pfemény

X - AY+4 22+

Jadro se rozdéluje na dva fragmenty a nékolik

neutronl

= obdoba Emise
emise a tézkych jader

Pfeména y

X - 4+ 441z

Z-Z1

- X+ vy,

Izomericky
prechod

Am A

X=X+ y

Z jadra jsou emitovany téZké Castice

Excitované jadro okamzZité pfechazl do za-
kiadniho stavu emisi foton( zafeni gama

+ rozpady s emisi
vice castic (p+, ...)

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

gama

Vnitfni
konverze

X = X+ e

Jadro v excitovaném stavu pfedava vedkerou
pfebytecnou energii orbitalnimu elektronu

Procesy
deexcitace
jader po
predchozim
rozpadu



Skupiny radioaktivnich premen:

1.meéni se Z pri konstantnim A 2.méniseZiA

. B- . Q,

B+ e emise nukleonu

* EZ = elektronovy zachyt) . 2e4mise tézsich jader 14C,
Ne,

e SS = samovolné $tépeni
3.deexcitace jadra (A i Z konst.)

*y emise okamzita
*y emise zpozdéeéna (izomericky prechod),
e vnitrni konverze
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 Vedle téchto ¢astic vzniklych v jadre se z elektronového obalu uvolriuji i elektrony, kieré
podle mechanizmu vzniku oznadujeme: e

8 zakladnich premen

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

Castice (hmotné i nehmotné), které jsou uvolnény v jadfe, oznatujeme:

e Castice q,

e Gastice (B~ ,B* ),
e neutrony,

o fotonyy.

e konverzni elektrony,
e Augerovy elektrony.

V elektronovém obalu dale vznikaji i fotony elektromagnetického zafeni, kieré nazy-
¢ brzdné zareni,

+» charakteristické zareni, _
« anihila&ni z&feni. (doprovazi 3+)

viz prednaska 1 — RTG zareni

Augeriy
eleltron



Radioaktivni premena

Zakony platné pro radioaktivni preménu

» Zakon zachovani hmoty a energie

» Zakon zachovani elektrického naboje
» Zakon zachovani poCtu nukleonu

» Zakon zachovani hybnosti

+ Zakon zachovani leptonového a baryonového cisla

20



Tabulka 4.1  Zastoupen/ jednotlivych typa jadernych pfemén

%.-%_;;ﬁsu@f-}é gz:!gfﬁgﬁggyfi?tézl o = 25;

214 . 0 214

424 80

* IT — vnitfni konverze, ec —elektronovy zachyt, SF — spontanni
stépeni, CE — emise tézkych jader (cluster emission)



Vedle téchto jednoduchych pfemén s emisi jedné Castice existuje cela fada sloZitéjSii 1_
premé&n s emisi n&kolika &astic. Napf. ;

3 di o287 B B B.m ecd ..
Rozpadové diagramy 26" 267 B4 Bhas BTomi eca

Jednotlivé radioaktivni pfemény, uvedené v tabulce 4.2, se u realnych pfemén vyskytuji _,!
samostatné jen sporadicky. VétSinou jsou doprovazeny alternativnim druhem jaderné premeény.
Proto se u rozpadovych schémat uvadéji pravdépodobnosti jejich vyskytu. Na obr. 4.4 je zné—
zornéno schéma rozpadu izotopu 237 . Najdeme zde n&kolik pfemén B~ , y , kde dochazi na
slupce K nebo L k vnitfni konverzi a je nasledn& emitovano charakteristické zafeni. Z toho ]'EI
vidét, Ze pfemény jednotlivych izotopu jsou sloZitym mechanizmem nékolika zakladnich typﬁ
pfemén popsanych v pfedchazejici éasti.

4

18,021 d)
09708 -
B,
B, 0,2479 MeV
g 0,3338 MeV 2,1% 0,7229
) 4 7.27%
5, 0,6063 MeV
0,8069 MeV - 0,6370
1,18% v S ordiue
' 1.77%

0,3645

131m

<Xe(11,84d)

0,1639 0,0802

0,0

m

" Xe (stabilni)

Obrézek 4.4 Rozpadové schéma ™'l



