Prvek, nuklid, izotop, izobar, izoton

A = Nukleonove (hmotnostni) Cislo
A = pocet protonu + pocet neutronu
A=Z+N il

Z = Protonové &islo, naboj jadra Frederick Soddy
(1877-1956)

NP za chemi1 1921

Prvek = soubor atomu se stejnym Z cat
(objev 1zotoptr)

Nuklid = soubor atomtl se stejnym A a Z
[zotopy = soubor nuklidii daného prvku
Izobary = nuklidy se stejnym A a riznym Z ('#C-1%N; ’H->He)
[zotony = nuklidy se stejnym poctem neutronu, N=A — Z
[zomery = stejné nuklidy, 1i8i se obsahem energie




1zotopy

Izotopy jsou souborem nuklidii pro dany prvek

existuje asi1 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)

0B, 11B

Sn ma nejvetsi pocet stabilnich 1zotopu — 10

112,114,115, 116, 117, 118, 119, 120, 122, 124Qp




Stabilita jader

Stabilita (vzhledem k radioaktivnimu rozpadu)
je ur¢ena poctem protonll a neutronti

Zona stability

Lehké nuklidy stabilni pro Z ~ N

Jen 'H a ’He maji vice p nez n.

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

VSechny ostatni nuklidy maji vicennezp N>Z

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

YWAr YCa AZ=2 0Ar YK 49Ca AZ =1 %K je radioaktivni




Stabilita jader
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Stabilita jader

U nékterych prvku existuji v prirod€ radioaktivni izotopy

s dlouhym polo¢asem pfemény K, 0.012%, 1.3 10! rokti

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

Umeéle radioaktivni 1zotopy pfipravene jadernymi reakcemi

Nuklidy s Z > 84 (Po) jsou nestabilni vzhledem

k radioaktivnimu rozpadu, radioaktivni prvky




Magicka cCisla
Pocet Protonii, Z Pocet Neutronu, N Pocet stabilnich nuklidi
N E] Suda 168
Suda Licha 57
Licha Suda 50
Licha Licha 4

Nuklidy se sudym poctem p a n jsou nejcaste€)si

Astonovo pravidlo: prvky se sudym Z maji vice izotopu, prvky s
lichym Z nemayji vice nez dva 1zotopy, z toho jeden nestabilni,
prvky s lichym poc¢tem nukleont (A) maji jen jeden staly 1zotop
(19F, 2Na, 27Al, 31P).

Jen H, °Li, 1B, !N, 40K, >0V, 138La, 17Lu maji lichy pocet jalg P
tak n




Magicka cisla

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

Sn Z = 50, 10 stabilnich 1zotopu

Nuklidy “He, 19O, 4°Ca, 48Ca a 2Pb maji magicky pocet pin

7




Ostrov stability
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Hmotnost elektronu a nukleonu

Symbol m [kg] m [amul]

9.11 103" | 0.0005486

1.673 1027 | 1.007276

1.67510727 | 1.008665

1 amu = 1.6606 1027 kg




Hmotnostni ubytek

Hmotnost jadra je vZdy mensi nez soucet
hmotnosti nukleonti

Hmotnostni ubytek Am < 0
[Am v jednotkach amu]

Vazebna energie jadra E, = — Am ¢?

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

10




Vazebna energie jadra, E

Nuklid E,, MeV

’H 2.226
“He 28.296
14N 104.659
1eQ 127.619
40Ca 342.052
8Fe 509.945
1622.340
238y 1822.693




Stredni vazebna energie jadra, E (st)

Nuklid E (st), MeV E , MeV

1.113 2.226

7.074 28.296 E(st)=E,/ A
7.476 104.659 Energie na odtrZeni 1
7.976 127.619 nukleonu
7.779 147.801

8.551 342.052

8.765 482.070

8.792 509.945

8.795 545.259

7.875 1622.340

7.658 1822.693
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Stredni vazebna energie jadra

The most fightly bound nuclicdes
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Vyskyt prvku ve vesmiru
WebElements

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

Li E ~1.09691 8875061
Ha ppb by weight

K Sc | Th Cr Mn Co Cu  fin Ga | Ge

Y Mo| Ic |Ru [Rh |Pd |Ag [Cd | In | Sn

Lu W Re |0s|Ir [Pt |Au|/Hg | Tl |Pb

Lr %g [Bh | Hs | Mt |Uun [Uuu [Unb (Ut (Uuag [Uup [Ush|Uas [Uoo




Vazebna energie jadra a chemické vazby

Stfedni vazebna energie jadra °8Fe 8.792 MeV

Energie vazby C-H 411 k] mol-1=4.25 eV

Jaderna vazebna energie je milionkrat vétsi nez
chemicka vazebna energie.




Vazebna energie jadra a chemické

Chemicke 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 neméritelny, plati zakon zachovani hmotnosti.

Jaderné reakce méni slozeni jader, elektronovy obal nehraje
zadnou roli. Energetické zmény fadu MeV. Vyznamneé hmotnostni
ubytky, plati zdkon zachovani energie a ekvivalence hmoty a
energie.

E=m ¢?




Objev radioaktivity 1896
NP za fyziku 1903

Radium, Polonium

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

NP za fyziku 1903
M. C. NP za chemii 1911

18




Radioaktivita

M34-1i jadro ptili§ malo nebo mnoho neutront -

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, stabiln¢;si

Radioaktivita

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

Radia¢ni davka 1 Gy (gray)
=absorpce 1 J v 1 kg
1 Gy =100 rad




Geigeruyv citac

Hans Geiger

(1882-1945)




Jaderné reakce

Rutherford — odklon radioaktivniho zareni v elektrickém a
magnetickém poli

Alfa = pozitivné nabité &astice ||

Beta = negativné nabité Castice ([l

Gama = neutralni Castice

tadioactive Substance

Tvorba nového nuklidu

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




Emise alfa ¢astice N3
p)

U tézkych jader
Alfa Castice opousti jadro rychlosti 10% c

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

Velmi skodlivé pro bunky
Inhalace

“>Rn—~,,Po+,He




Alfa emise

Posun v periodické tabulce o dva prvky doleva

Erh
.4
,He

a - particle




Alfa emise
Radium-226

Curium-240

Uran-232

Zlato-185
Posun v periodicke tabulce o dva prvky
Thorium-230 doleva

Americium-241 detektory koure

Polonium-210




0

Beta Castice G

Jadra s nadbytkem neutronu, nedostatek protont

Beta Castice jsou elektrony (ale ne z elektronoveho obalu!!!)

Vznikaji rozpadem neutronu 1 1 0

¢ opousti jadro rychlosti 90% ¢

Penetrace vétsi nez alfa, n€kolik m ve vzduchu,
zastavi je Icm Al folie




Beta emise

Posun v periodické tabulce o jeden prvek doprava

-1
beta particle
(electron)




Krypton-87 Beta emise

Z1inek-71

Kiemik-32

Kobalt-60

Hortcik-27

Sodik-24

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

Fosfor-32




Gama castice

Jadra s nadbytkem energie emituji gama ¢astice

Elektromagnetickée zateni s velmi kratkou vinovou délkou,
Vysoka energie, MeV

Rychlost svétla

Hluboka penetrace, 500 m ve vzduchu

mdTe — PTe + y




Gyorgy Hevesy 1913
NP 1943

m9Tec — PTc + y




Positonova emise

Jadra s nadbytkem protonti, nedostatek neutront

' p—,n+le

Positron (anti¢astice) se rekombinuje béhem 10 ~10s
Velmi mala penetrace
Anthilace e + &6 — v

Z
Posun v periodické tabulce o jeden prvek doleva




Positonova emise
Rubidium-81

Germanium-66

Praseodym-140 A

N,

Neon-18 Z

Kyslik-15
Posun v periodicke tabulce o jeden
Dusik-13 prvek doleva

Méd’-59




Elektronovy zachyt

Elektron z elektronoveho obalu atomu muZze byt zachycen jadrem
Zachyceny e preméni p na n, 1 0 1

¢ z vn¢jsi slupky klesne na volnou hladinu, § p +—1 e_)o N
emise rentgenového zareni

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

N,

Posun v periodicke tabulce o jeden  ~ _ 4
prvek doleva
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Rozpadové rady
Thoriova >*°Th - 23Pb 4n
Neptuniova (uméla) 2#*'Pu - 2°Bi 4n+1
Uranova 238U - 29%°Pb 4n+2

Aktinuranova 23°U - 207Pb 4n+3

Thoriova rozpadova fada TUranova fada 2317
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Samovolné Stépeni




Syntéza a Stépeni jader

Fission

Microsoft llustrstion




Syntéza a Stépeni jader - vazebna energie
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Syntéza jader ve vesmiru

Big Bang
In— H+e"

Slunce (teplota =2 x10° K v nitru, energie z PP nebo CN
cyklu)

PP cyklus

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

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

e"+ e — y+1.02MeV




Y Gamma Ray

0 Proton

Neutrino

v

O Neutron

(0 Positron




Uhlikovy cyklus




Syntéza jader ve vesmiru

Slunce — rudy obr — bily trpaslik

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

Be+p > B+y+13 MeV
SB—> SBety te"+10.78 MeV

SBe + “He — 12C

2C + “He — 10




Syntéza jader ve vesmiru

WebElements
Téiké hVéZdy Log abundance in the universe [ppb by weight] plotted against

2C — Ne, Mg
160 — Si, S
Si — “%Fe

atomic number

k]

ppb by weight

b4

Fe jadra nejstabilnéjsi
Jak dal?

[webelernert=@sheffield, ac

@Ma, wirker 1999

Vybuch supernovy
vysoké toky neutronu

I ) in0 20 20 4 1] 50 =1n 710 20 a0 100 1in
— atomic number —

Fe+n—> Au—>Pb—> U




Termojaderné reakce

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

SH +2H — “He+ n + 17.6 MeV

Deuterium Helium

ITER Cadarache, Francie P

National Ignition Facility, USA

Tritium Neutron




Transmutace

1919, Rutherford, prvni ume¢la ptiprava prvku

4 14 1 17
,He+ N—>'H+,0

ekvivalentni zapis jaderné rovnice 141\1(0(,, p)”O




Transmutace

4He+14N —>1H +”O

-1 Impact of Alpha Particle

with Hltmgen Hucleus '""“""“""'v---m




Plyn (vzduch, He, Ar,...)

a pary vody nebo alkoholu v
komofte se zafiCem, pist pro
zmeénu objemu

Wilsonova mlzna komora 1
Charles Wilson (1869-1959) NP za fyziku 1923

Expanze, ochlazeni, vznik
presycene pary, castice pri
pruletu 10nizuji okolni atomy,
kondenzace na 1onizovanych,,
atomech — kondenzacni stopa




1929 Cyklotron

urychlovac pozitivnich iontu (H', D7, ...

prichod potencialovym rozdilem,
stfidaveé poz/neg nabijeni D elektrod,
kruhovy pohyb v magnetickém poli,
energie do 100 MeV

Electromagnet

Current o, Electromagnet L
Source 3 -

ERHESET LAWREHNCE (1201-135%)] AIF

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

duté elektrody tvaru D




8 Large Hadron Collider

9
CMS Protony s energii 7 TeV

LHCb
&

ATLAS
¢

Super Proton Synchrotron

27 km LHC tunel

Linearni urychlovace Proton Synchrotron
(protony a ioty)




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 Ty : 4 4
 H+.LI—=> He+, He

1951 spolecné NP za fyziku




Objev neutronu

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

_ 27
m = 1.67470 10~="kg NP za fyziku 1935




BNCT = Boron Neutron Capture Therapy

B +!n, =7Li+“He +y+ 2.4 MeV

Dolet v tkani asi 12 um — prumér bunky

Akumulace v tumoru
(20 pg/g tumoru)




Transmutace

Cyklotron

JHe+% U —%Pu+3,n

Bombardovani neutrony




Umeéla radioaktivita

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

JHe+ Al—> P+ n




e £ CFy &
TF o0 )

» Lovh i 23U, 0.71%
¥ G W

A Pomal¢ neutrony
Otto Hahn

(1879-1968)
NP za fyzikul944

190 MeV




Retézova reakce nerizena

Smaller
nucleus

=
7 Tl
/) Other particles
9) f_.i and energy
Iy (‘r

Neutron
—_—

Smaller
nucleus

Copyright 1988 John Wilsy and Sons, Ine, All dghts resered.




Jaderny reaktor
1942 Chicago

Prvni fizena $tépna reakce >>°U

Enrico Fermi
(1901-1954)
NP za fyziku 1938




Rizena §tépna reakce 235U

fission
moderator
moderator

uranium-235 °

-

:.Hu | R
e &

AUE slow
heutron

uranium-235

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




Transurany

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

1940 Prvni umély transuran

bombardovani neutrony
238 +n — 29U — B9Np + e

pripraveny transurany po Z =95 (Am)



Syntéza transuranu

bombardovani kladnymi ionty
“He, 1°C, PN, 180, ...
pripraveny transurany po Z = 118

208 62 N — 269 1 —
208 64 : 271 |

209 R + 54 262 1
g3B1 +°%,,Cr — <= «Bh + 'n

Spojeny 1nstitut jaderného vyzkumu, Dubna, Rusko
GSI (Gesellschaft fur Schwerionenforschung), Némecko
LBL (Lawrence Berkeley Lab), USA




Syntéza transuranu

bombardovani kladnymi ionty
“He, 1°C, PN, 120, ... "%Zn

piipraveny transurany po Z = 118

Posledni pojmenovany prvek
208 70 278 277 1
¢,Pb + 70, Zn— <’¢, . ,.Cn — *//, ,Cn + 'n

GSI (Gesellschaft fur Schwerionenforschung), Némecko




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)

wl
~
s
O
—
«
=
]
%

—— Growth of
daughter atoms

— Decline of
parent atoms

Time (half-lives)
| ights resenved




Polocas rozpadu, t,,

t=t, N=N,2

In(N/N,) = —k t

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

k — 111(2) / 1:1/2 Amount of

Fadioact-ity

In(N/N,) = —t In(2) / t,,

2 3
Time (i half-lives)




Polocas rozpadu
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Datovani pomoci 4C

Willard Libby
(1908-1980)
NP za chemi1 1960

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

14C vznika kontinualné vysoko v atmosféie
14 1 é TAtend 14 +
N+ * n (kosmické zafeni) — *.C + p

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

14C/ 12C se ur¢i hmotnostni spektrometrii

In(N/N,) =k t
k=In2)/t, In(N/N,y) =—-tIn(2) / t,
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Elementarni castice

The Quark Idea
(up, down, strange)

1960 ¢ 1970 IChlI‘.m] i 1950 15

Iy tpT ANB W'z
X, T X D,
" 2010 Ee

(bottom)

Zoologicka zahrada Castic

Murray Gell-Mann
(1929 -)

an,rky NP za fyziku 1969
- Spin

- Zlomkovy naboj




Elementarni castice — Standardni Model

Astrofyzika a -

c¢asticova
fyzika

Elmagn.

Silné inter.

Slabé¢ inter.
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Chemicka hmota




Anticastice




Chemicka hmota

Leptony

lepton

znacka

el. naboj

elektron

e

-1

elektronické neutrino

0

mion

mionické neutrino

tauon

tauonické neutrino




Leptony

Existuji volné, nevazou se

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

(neexistuji pravoruka neutrina)

Antileptony maji opacny naboj

Leptonové Cislo L

L =1 pro leptony

L = —1 pro antileptony
L = 0 pro ostatni




m._m_._._mu mu‘_o"_




Quarky

znacka

el. naboj

d

- 1/3

up

+2/3

strange

- 1/3

charm

+2/3

bottom

- 1/3

top

+2/3

Chemicka hmota




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

Baryonove Cislo

B = 1 pro baryony

B =— 1 pro antibaryony
B = 0 pro ostatni




Quarky

Vazebné sily mezi quarky:
 Zprostredkovany gluony

* Slabé na malou vzdalenost, pi1 oddalovani rostou

(Proto neni mozné quarky zachytit volne)




Hadrony

Hadron znacka |el. naboj |slozeni

pozitivni pion I +1 ud

pozitivni kaon K* +1 us

proton uud

neutron udd

lambda uds

Chemicka hmota "




Bosony

Zprostifedkovatele interakci

Boson

znacka

el. naboj

interakce

foton

elektromagneticka

gluon

silna

W-boson

slaba

Z-boson

slaba




Z.akon zachovani B a L cCisla

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




