Prvek, nuklid, izotop, izobar, izoton

A = Nukleonové¢ (hmotnostni) ¢islo
A = pocet protonu + pocet neutront
A=Z+N o
Z = Protonové &islo, naboj jadra Frederick Soddy
(1877-1956)

NP za chemii 1921

Prvek = soubor atomu se stejnym Z Rl
(objev 1zotopil)

Nuklid = soubor atomt se stejnym A a Z
[zotopy = soubor nuklidii dan¢ho prvku
[zobary = nuklidy se stejnym A a riznym Z ('#C-14N; ’H->He)
Izotony = nuklidy se stejnym poctem neutronii, N=A — Z
[zomery = stejné nuklidy, 11Si se obsahem energie



Izotopy

[zotopy jsou souborem nuklidii pro dany prvek

existuje as1 2600 nuklidu (stabilnich 1 radioaktivnich)

340 nuklidu se vyskytuje v prirodée

2770 stabilnich a 70 radioaktivnich, ostatni uméle pripravene

Monoizotopicke prvky:
9Be, 19F, 23Na, 27Al, 31P, 9Co, 1271, 197Au

Polyizotopické prvky:

'H,*H (D), °H (T)

10, 1B

Sn ma nejvetsi pocet stabilnich 1zotopu — 10

112,114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 122, 124G 2



Stabilita jader

Stabilita (vzhledem k radioaktivnimu rozpadu)
je urCena poctem protonil a neutrontl

Zona stability

Lehké nuklidy stabilni pro Z ~ N

Jen 'H a ’He maji vice p nez n.

2H, “He, SLi, 1°B, 12C, 4N, 160, 20Ne, 24Mg, 28i, 32S, 36Ar a 40Ca
maji stejny pocetp an

VSechny ostatni nuklidy maji vicennezp N>Z

Mattauchovo pravidlo: ze dvojice 1izobaru, které¢ se liSio 1 v
protonoveém cisle, je jeden radioaktivni.

OAr YCa AZ=2 Y0Ar 0K 9Ca AZ =1 %K je radioaktivhi



Pocet neutronu, N

Stabilita jader

| |
20 40 50 80
Pocet protonu, Z

>



Stabilita jader

U nékterych prvku existuji v prirodé€ radioaktivni 1zotopy

s dlouhym polo¢asem pfemény 4°K, 0.012%, 1.3 10'9 roku

Prvky s Z < 83 (B1) maji alespon jeden stabilni izotop
Z =43 (Tc), 61 (Pm) se nevyskytuji v ptirodé

Umeéle radioaktivni 1zotopy piipravene jadernymi reakcemi

Nuklidy s Z > 84 (Po) jsou nestabilni vzhledem

k radioaktivnimu rozpadu, radioaktivni prvky



Magicka cCisla

Pocet Protoni, Z PocCet Neutroni, N Pocet stabilnich nuklidu
Suda Suda 168
Suda Licha 57
Licha Suda 50
Licha Licha 4

Nuklidy se sudym poctem p a n jsou nejcastéjsi

Astonovo pravidlo: prvky se sudym Z maji vice izotopu, prvky s
lichym Z nemaji vice nez dva 1zotopy, z toho jeden nestabilni,
prvky s lichym poc¢tem nukleonu (A) maji jen jeden staly 1zotop
(19F, 23Na, 27Al, 3'P).

Jen 2H, °Li, 9B, 14N, 40K, 50V, 138 a 176 u maji lichy pocet jak R
tak n



Magicka cCisla

Magicka cisla 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126

Prvky s Z = magicke Cislo maji velky pocet stabilnich 1zotopu,
pokud je izotop radioaktivni, pak ma dlouhy polocas rozpadu

Nuklidy “He, 1O, 4°Ca, 43Ca a 2°Pb maji magicky pocet pin



Ostrov stability
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Hmotnhost elektronu a nukleonu

Symbol m [kg] m [amul]
e 9.11 1031 | 0.0005486
P 1.673 1027 | 1.007276
n 1.675 1027 | 1.008665

1 amu = 1.6606 1027 kg




Hmotnostni ubytek

Hmotnost jadra je vZdy mensi nez soucet
hmotnosti nukleonii

M, <Zm, +(A-Z)m,

Hmotnostni ubytek Am < 0
[Am v jednotkach amu]

Vazebna energie jadra E, = — Am c?

E,=—931.5 Am [MeV] dis
NP za fyziku 1921

10



Vazebna energie jadra, E,

Nuklid

E,, MeV

2.226
28.296
104.659
127.619
342.052
509.945
1622.340
1822.693

11



Stredni vazebna energie jadra, E, (st)

Nuklid

’H

1.113
7.074
7.476
7.976
7.779
8.551
8.765
8.792
8.795
7.875
7.658

E (st), MeV E , MeV

2.226

28.296 E(st)=E,/ A
104.659 Energie na odtrzeni 1
127.619 nukleonu

147.801
342.052
482.070
509.945
545.259
1622.340
1822.693

12



2C 160 Stredni vazebna energie jadra

“He

Fa

Th_& *iron group® | » yield from
- of isotopes are the ; . nuclear fission
most tightly bound. : ]
5 oa Ni (most tightty bound) |
T @ '
== 6 gg Fe 5 Elements heavier
- = SﬁFE : than iron can yield
&= 26" have 8.8 MeV! energy by nuclear
5 § per nucleon | fission.
@5 4H vield from binding energy. !
oL nuclear fusion '
o @ ;
A= !
T T .
S = '
@ '
a2 ' Average mass
» of fission fragments ;
g  is about 118, 23'II':’L_] :
i it 1 & & 1 1 1 1 il | N N N N E
50 1@ 150 200

Mass Number, A
13



Stredni vazebna energie jadra

Binding energy per nucleon
(MeV)

8,78 8.80

8.76

The most tightly bound nuclides

62
Ni

50 55 60 65

Mass number A
14



Vyskyt prvku ve vesmiru

WebElements

Log abundance in the universe [ppb by weight] coded by intensity of

red

Li E -1.02621 8.675061
Ha ppb by weight
K 5¢c i ¥ Cr Mn Co Cu fn |Ga Ge|As S5e |Br Kr
Bb | S5 | Y fr Hb Mo | Tc |Ru |Rh |Pd (Ag |Cd In [Sn [(Sb|(Te | | Xe
Cs |Ba (Lu HfF [ Ta W |[Re |Os|Ir [Pt Au/Hg | TL|Pb|Bi Fo | At | HEn
Fr |Ra |Lr | RF Db | 5S¢ |Bh | Hs | dt |Uun (U |Unb Ut [Ung (Uop [Unh |Uus [Uso
La | Ce |Pr Hd|Pm|Sm|Eu | Gd|Th Dy |(Ho Er ([Tm ¥b
e Ac|(Th|Pa|U |Hp|Pu [Am|{Cm|Bk | CF | Es |Fm|#d Mo
-
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Vazebna energie jadra a chemicke vazby

Stiedni vazebna energie jadra °%Fe 8.792 MeV

Energie vazby C-H 411 k] mol-1=4.25¢V

Jaderna vazebna energie je milionkrat vétsi nez
chemicka vazebna energie.

16



Vazebna energie jadra a chemicke

Chemickeé reakce se odehravaji ve vnéjsi elektronové slupce,
atomove jadro zustava neovlivnéno.
Energeticke zmény pi1 chemickych reakcich jednotky eV

1 eV (molekula)™! = 96.485 kJ mol™!

Hmotnostni ubytek neméfitelny, plati zakon zachovani hmotnosti.

Jaderné reakce méni sloZeni jader, elektronovy obal nehraje
zadnou roli. Energetické zmény fadu MeV. Vyznamné hmotnostni
ubytky, plati zakon zachovani energie a ekvivalence hmoty a
energie.
E=m ¢?
17



Antoine Henr1 Becquerel
(1852-1908)

It Pkl T & R T
.I'-’-l"-rn.h.-' ﬂ.u-,.- {.n.,.... o
et oa Aty 6 J; ¢ ol Ben Aan, 8

1-4,..:.;-,—. e

Radium, Polonium

Marie Curie (1867-1934)
Pierre Curie (1859-1906)

- NP za fyziku 1903
Objev radioaktivity 1896 M. C. NP za chemii 1911
NP za fyziku 1903 10


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Becquerel_plate.jpg

Radioaktivita /i‘\

ety

IIIIII T ...
AGTRTTY coneonee RS T
GE T

Radioaktivita = schopnost nékterych jader preménovat se
na jin¢ jadro, emituji se mensi Castice a uvolnuje se energie (€xo)

Samovolny d¢j, produkty maji nizSi obsah energie, stabilng;si

Radioaktivita

1 Bq (becquerel) =1 rozpad za 1 s
1 Ci (curie) = 3.7 101°Bq

RadiaCni davka 1 Gy (gray)
=absorpce 1 J v 1 kg
1 Gy =100 rad




Hans Geiger
(1882-1945)

20



Jaderné reakce

Rutherford — odklon radioaktivniho zareni v elektrickém
a magnetickém poli

Lead Box

Alfa = pozitivn€ nabite Castice | |
Beta = negativné nabité ¢astice | ., h‘“} . ‘
Gama = neutralni ¢astice Vs _ .l

IS |(+) 1 t‘ Suhst
Tvorba nového nuklidu T R

Posuvové zakony — zmény v Z a N
Posun v periodické tabulce

21



Emise alfa <'::€\stice4
"He

2
U tézkych jader
Alfa Castice pousti jadro rychlosti 10% c

Velmi mala penetrace, nékolik cm ve vzduchu, zastavi je list
papiru

Velmi Skodlivé pro bunky
Inhalace

“>Rn—*,,Po+,He

22



Alfa emise

Posun v periodicke tabulce o dva prvky
doleva A_14

a - particle

23



Alfa emise

Radium-226
Curium-240
Uran-232

Zlato-185

Thorium-230

Posun v periodické tabulce o dva prvky

Americium-243 doleva

Polonium-210
24



Beta castice

Jadra s nadbytkem neutront, nedostatek protont

Beta Castice jsou elektrony (ale ne z elektronoveho

obalu!!!)
n——= p+g

Vznikaji rozpadem neutronu

¢ opousti jadro rychlosti 90% ¢

Penetrace vEtsi nez alfa, nékolik m ve vzduchu, zastavi je

lcm Al folie
14 14 0
C—o>_ N+_e

25



Beta emise

Posun v periodicke tabulce o jeden prvek
doprava A

beta particle
(electron)

26



Beta emise
Krypton-87

Zinek-71
Kiemik-32
Kobalt-60

Hoicik-27

Sodik-24

5 Posun v periodické tabulce o jeden prvek
Zelezo-59 doprava

Fosfor-32 27



Gama castice

Jadra s nadbytkem energie emituji gama Castice

Elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vinovou délkou,
Vysoka energie, MeV

Rychlost svétla

Hluboka penetrace, 500 m ve vzduchu

mdTe — PTe + vy

28



Gyorgy Hevesy 1913
NP 1943

m9Tec — PTc + y

Tracer

29



Positonova emise "

c
I

Jadra s nadbytkem protonti, nedostatek neutront

H — "+ e 11 11 0

Positron se rekombinuje béhem 10 ~19g
Velmi malé penetrace

Anthilace e + 6 — v
A

N,

Z
Posun v periodicke tabulce o jeden prvek doleva

30



Positonova emise

Rubidium-81
Germanium-66

Praseodym-140

Neon-18
Kyslik-15

Posun v periodické tabulce o jeden
Dusik-13 prvek doleva

Méd’-59

31



Elektronovy zachyt

Elektron z elektronoveho obalu atomu muZze byt zachycen jadrem

Zachyceny e pfeméni p na n,
¢ z vn¢jsi slupky klesne na volnou hladinu,
emise rentgenového zareni

Jadra s Z > 83 nemohou dosahnout stabilitu beta emisi,
pozitronovou emisi nebo elektronovym zachytem

. oK+ e YAr
N, N,

7 Posun v periodicke tabulce o jeden  _
prvek doleva 32



Samovolné stepeni

33



Fission

Micrazoft llustration

Syntéza a stepeni jader

@

Fusion

Stépeni jader

Syntéza jader

34



Vazebna energie jadra

e
LT

o
=

Binding Energy per nucleon (hewv)

Lt ]
-

o
kY

L .".\.
1 l 1 1 1 1 1 1 1 | M

a1l 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Atomic Mass (amu)
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Syntéza jader ve vesmiru

Big Bang
n—>H+e

Slunce (teplota =2 10° K v nitru, energie z PP nebo CN
cyklu)

PP cyklus

'H+1H — 2H+e"+v+0.42 MeV
'H +°H — *He +y + 5.49 MeV

3He + 3He —» “He + 2 'H + 12.86 MeV
‘He + 'H —» *He + e*

e"+ e — y+1.02MeV

36
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CN cyklus

41H — “4He

Uhlikovy cyklus

4He l

/@\ e

i
|
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Syntéza jader ve vesmiru

Slunce — rudy obr — bily trpaslik

‘He +*He — 7"Be +vy+1.59 MeV
“He +“He — °Be

‘Be+p > B+y+13 MeV
SB—> ®Bet+y +e"+10.78 MeV

Be + ‘He — !°C

2C + 4He — 160

39



Syntéza jader ve vesmiru

Téiké hVéZdy Log abundance in the universe [ppb by weight] plotted against
atomic number
12C _) Ne, Mg pph by weight
. 9_
160 % Sl, S + o -
Si — °8Fe "
5 |
|4 4_
Vybuch supernovy 7
vysoké toky neutronu 2-
1
-
Fetno AusPhoU | - A
= 1 1 1 1 1 1 T
h_ :tnmji-t:u nufnnhera—ny 40 S0 &0 FD 20 90 100 110
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Termojaderné reakce

H +2H — 3H+ n + 3.3 MeV
2H +2H — 3H+ p + 4.0 MeV

‘H+?H — “H+ n + 17.6 MeV

41



Transmutace

1919, Rutherford, prvni uméla priprava prvku
4 14 1 17
,He+ N—> H+,0

ekvivalentni zapis jaderné rovnice 14N(O€, p)”O




Transmutace

PLIA =1

.........

™ Impact of Alpha Pariicle |G
Mg Uith Nitrogen Hucleus Lt

43



Wilsonova milzna komora

Charles Wilson (1869-1959) NP za fyziku 1923

Radioactive Source

Plyn (vzduch, He, Ar,...) Expanze, ochlazeni, vznik

a pary vody nebo alkoholu v Presycenc pary, castice pri
komorte se zariCem, pist pro pruletu 1onizuji okolni atomy,
zménu objemu kondenzace na 1onizovanych ,,

atomech



Cyklotron
1929
urychlovac pozitivnich iontt (H*, D7, ...)
pruchod potencialovym rozdilem,
stfidavé poz/neg nabijeni D elektrod,
kruhovy pohyb v magnetickém poli,
energie do 100 MeV

ERHEST LAWREHCE (1501-15E%)

Ermest O. Lawrence
(1901-1958)
NP za fyziku 1939

Electromagnet

Alternating |*
Current
Source

Electromagnet

45



Stépeni jader

1932
John D. Cockcroft (1897-1967) a Ernest T. S. Walton (1903-1995)
Kaskadovy urychlovac, protony 800 keV

Prvni Sté€peni stabilniho jadra urychlenou Castici
1 H 7 L - 4 H 4 H

1951 spolecné NP za fyziku

46



Transmutace

Cyklotron

JHe+ U —%Pu+3,n

Bombardovani neutrony

Co+ n—> Co

47



Objev neutronu
1932

4 9 12 ]
,He+,Be—>C+/n

o ST . James Chadwick
neutron = ¢astice s nulovym nabojem, spin 7> (1891-1974)

_ 27
m = 1.67470 102" kg NP za fyziku 1935




Umela radioaktivita
1933

Frederic and Irene Joliot-Curie
(1900-1958) (1897-1956)

JHe+ Al—> P+, n

P Si+

49



Otto Hahn
(1879-1968)
NP za fyzikul944

Stépeni jader

235U, 0.71%
Pomalé neutrony

50



Retézova reakce nefizena

Smaller
nucleus

Other particles

8/// f’ and energy

Meutron
— -

Smaller
nucleus

Copyright 1998 John Wilsy and Sons, Ine, All dghts resered
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Jaderny reaktor

1942 Chicago

Prvni fizena $tépna reakce >°U

Enrico Fermi
(1901-1954)
NP za fyziku 1938

52



Rizena $tépna reakce 235U

moderator

heuiron

Moderator = zpomaleni neutront — grafit
Cd dobfe pohlcuje neutrony — zachyceni n

fiszion

¥

control i
rods g

53



Transurany

Do 1940 nejtéZzsi prirodni prvek Z = 92 (U) radioaktivni
Prvky Z > 93 (Np) transurany pouze ume¢lé

1940 Prvni umély transuran

bombardovani neutrony

2381 + n — 239U — 29Np + ¢

po Z =95 (Am)

bombardovani kladnymi 1onty

“He, 12C, PN, 180, ...... poZ=114

208 ,Pb + 02, ()Ni — 2%, \Ds + 'n t, =270 pus
208 64 N s 271 1
¢ Pb + 0%, N1 — <71, ;Ds + 'n

209 Bi + 54 262 1
¢3:B1+°%,,Cr — “%4, «Bh + 'n



Syntéza transuranu

Spojeny 1nstitut jaderného vyzkumu, Dubna, Rusko
GSI (Gesellschaft fur Schwerionenforschung), Némecko

LBL (Lawrence Berkeley Lab), USA

95
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Kinetika radioaktivniho rozpadu

—dN/dt=k N
dN/N = —k dt

Integrace
t=0 N=N,

In(N/N,) = —k t
N/N, = exp(-k t)

No. of atoms

— Growth of
daughter atoms

— Decline of
parent atoms

9 Jahn Wiley and 5

ons, Inc. All

Time (half-lives)

t

Y



t=t, N=N,?2
In(N/N,) =kt

In(1/2) =k t,,
t,=1In(2)/k

k=1In(2)/t,

In(N/Ny) = -t In(2) / t,,

Polocas rozpadu, t.,

0 14 28 42
days days days days

Aanoouant of
Fadioactwity

1 2 3 4
Titme (in half-lives) )8




Percent of original mass remaining
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Polocas rozpadu

Age in billions of years (x 10°)
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Datovani pomoci 14C

Willard Libby
(1908-1980)
NP za chemii 1960

Rozpada se beta rozpadem s poloCasem t,, = 5730 let
14C— 4N+ e

14C vznika kontinualné vysoko v atmosféie
14 1 Ld sATen] 14 +
N+ * n (kosmické zafeni) - *.C +p

V atmosféie a zivych rostlinach (CO,, fotosyntéza) se ustavi
rovnovazna koncentrace “C. Po smrti organismu koncentrace
14C Kklesa.

14C/ 12C se ur¢i hmotnostni spektrometrii

In(N/N,) =-k t
k=In(2)/t, In(N/Ny) =-tIn(2) / t, 60



1 mm
{1/25" of
& inch)

0003
gr
2100 mm

0000 M

ar
10 mm

0000000000001 mm
or
107" mm

less than
0.000000000000001 mm

or
107 mm

Dew Drop

VWater
holecule

Hydragen
Atom

Quarks and
Gluons in
Froton
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3A

1A=10""m

10 m
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Elementarni castice

The Quark Idea

(up, down, strange} (char r:l];mm}
1960 1970 ,L 1980 1990
I & 1 & 1 § 1 1 1 I L 1 1 & 1 1 1 & 1 | I 1 1 1 1 1 1 1 1 I
(top) Jhp iDT ANB Wz
P M Xe I.Ze Ds
L T omo =
I | & 1 & |1 & 1 1 1 I 4 1 8 1 1 1 & 1 | I 1 1
B, t
Ay

Zoologicka zahrada Castic

Murray Gell-Mann
(1929 -)
NP za fyziku 1969

Quarky
- Spin
- Zlomkovy naboj
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Elementarni castice — Standardni Model

Astrofyzika a —
casticova _:E Elmagn.
fyzika = E G Siné inter.
-
3
. M G S|abé inter.
-
9
&
o

Chemicka hmota 63



Anticastice

64



Leptony

lepton

znacka

el. naboj

m [amul]

mion u —1 0.1144
mionické neutrino v, 0
tauon T -1 1.915
tauonické neutrino V 0

65



Leptony

Existuji volné, nevazou se

Naboj Cislo 0 nebo —1, kvantovani el. ndboje
Levoruké a s opacnou helicitou

(neexistuji pravoruka neutrina)

Antileptony maji opaCny naboj

Leptonové Cislo L

L =1 pro leptony

= —1 pro antileptony
L = 0 pro ostatni

66
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Quarky

| Quark

zhacka

el. naboj

strange S -1/3
charm C +2/3
bottom b -1/3
top t +2/3

68



Quarky

Quarky nejsou znamy volné

Existuji jen ve vazanych stavech — Hadrony (Baryony a Mezony)
Nabojove Cislo +2/3 a—1/3

Levoruké a s opacnou helicitou

Antiquarky opacny naboj

Baryon = 3 quarky (napft. proton se sklada z uud)
Antibaryon = 3 antiquarky
Mezon = 1 quark + 1 antiquark

Baryonové¢ Cislo

B = 1 pro baryony

B =— 1 pro antibaryony

B = 0 pro ostatni 69



Quarky

Vazebné sily mezi quarky:
«/prostredkovany gluony
*Slabé na malou vzdalenost, pi1 oddalovani rostou

(Proto neni mozné quarky zachytit volne)

70



Hadrony

Hadron znacka |el. naboj |slozeni
pozitivni pion IT* +1 ud
pozitivni kaon K* +1 us

lambda

uds

71



Bosony

Zprostredkovatel¢ interakci

Boson znack el. interakce
a naboj
foton Y 0 elektromagneticka
gluon g 0 silna
W-boson W+ +1 slaba
W- —1
Z-boson Z 0 slaba




Zakon zachovani B a L cisla

Soucet B a L ptred reakci a po reakci musi byt stejny

napf.

73
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