3. RADIOAKTIVITA

nuklearné stabilni (cca 266)..... N/ZzO1:1 - 3:2
1 3
/Vyjimky jsou 1H 2 He

Jadra
N nuklearné labilni (cca 1750)

> Relativni zvyseni poc¢tu neutronti ma priznivy vliv na
stabilitu jadra, protoze se snizuje odpuzovani protoni

> néktera jadra jsou stabilni jen pri jediné kombinaci N a
Z (monoizotopické prvky)

> veétsina prvkl je vsak polyizotopickych = existuje jisté
rozmezi poméru N/Z, kdy jsou jadra stabilni

pokud je pomér N/Z mimo uvedené hranice je jadro
s velkou pravdépodobnosti nestabilni a je jadrem
radioaktivnhim

Radioaktivita je projevem nukledrni nestability jader.
Spocivd v jejich preméné na jiny nuklid, pricemz dochazi
souCasné k eliminaci neékteré z elementarnich Castic, ev. jejich
skupin, z prostoru rozpadajiciho se jadra.

X 00 - (A4,Z)Y +(A,,Z,)castice

Z

materské dcerinné jadro vysokoenergeticka castice



Pro radioaktivni rozpad plati nasledujici charakteristiky:

> premeéna je déj samovolny (spontanni)

> nezavisi na chemickém stavu atomu

> plati zakon zachovani hmotnosti a energie

> plati zakon zachovani nukleonového a atomového Cisla

A=A, + A, Z=2, + Z;

> pri radioaktivni preméné se vzdy uvoliuje energie
(exoergicky deéj)
> plati tedy obecna hmotnostni podminka radioaktivity:

M(X) > M(Y) + M(cCastice)
> pokud vznikne dceriné jadro Y v zakladnim stavu, pak se
preménova energie projevi jako kineticka energie ¢astice a
jadra 'Y
> je-li po rozpadu jadro Y v excitovaném stavu, pak c¢ast
preménové energie zlstane v jadru Y ve formé excitaéni

energie

> tato excitovana jadra nejsou zpravidla stabilni a rozpadaji se
ihned dale.

> Deexcitace se projevi vyzarenim fotonu y zareni.



Typy premeén

> premeéna se zachovanim A, Z se méni (B premeény), jejichz
podstatou jsou slabé interakce pUsobici mezi leptonem a

hadronem)

> premeény se souc¢asnou zmeénou A i Z (pFremény o, emise
nukleonu nebo tézsich jader, samovolné stépeni)

> premény spojené s pouhou deexcitaci jadra (A i Z zUstava
zachovano) - premény y, vnitrni konverze

Elementarni castice
pfFi radioaktivni

Symbol castice

Typ radioaktivniho

v v % rozpadu
preméné
jadro *,He (helion) a a - proces
Ao B- (Bn_e p;:rcoerfové nebo
pozitron (kladny elektron) B+ 9 AR
pozitronova premena)
foton ' Yy - proces
neutron n samovolné stépeni




Premeény f

(negatronova, pozitronova, elektronovy zachyt)

Tento typ premény je spojen se zménou kvarkového
slozeni jednoho z nukleonl

Beta -rozpad neutronu: n® —> p* + e + v

Neutron Slaba interakce Proton

Beta* - pifeména protonu: p* —»> n°® + e* + v

Tok vznikajicich leptond, tj. elektronti nebo pozitrond,

se pak nazyva zarenim B-, resp. B+.




Negatronova preména

je béznym typem rozpadu nestabilnich jader a setkdvame se s
ni u ptirodnich i uméle ptipravenych radionuklidd
s relativnim nadbytkem neutroni.

Hmotnostni podminka pro jaderné hmotnosti
zUcastnénych castic:

M(A,Z) > M(A Z+1) + me

Radioaktivitap
i
(ancti) Boﬂ ng speltnum
gheutring = ElEl{trun e A Skutetné spojite '7e= Ieutnn
n®—p+e + v
Spontinni preména
Matefske jadro Dcefinne jadro
Il " N B

FA Z+]



Jadro B vznika bud’:

> v zakladnim stavu (pitemény 3H, 4C, 32P aj.
> ve vzbuzeném (excitovaném) stavu

A _ B' + Bexcit : Bexcit . B + y
> pouze v excitovaném stavu (nasleduje deexcitace)
nuklid A nuklid B Emax 3 E,
(MeV) (MeV)
0Co 0N 0,31 1,17; 1,33
109pd 19Ag 1,03 0,088-0,643
129) 129X e 0,15 0,040
> v zakladnim (a) i vzbuzeném stavu (b)
nuklid A nuklid B a b Ermax.g E,
(MeV) (MeV)
2K 2(Ca 80 20 a: 3,5
b: 2,0 1,5
B7Cs 137Ba 8 92 a: 1,18
b: 0,52 0,66
M Ce Mpy 30 70 a: 0,58
b: 0,43 0,15




Pozitronova premeéna
a elektronovy zachyt

se vyskytuji pouze u nuklidd pFipravenych jadernymi reakcemi
s relativnhim nadbytkem protont

Hmotnostni podminka pro jaderné hmotnosti:
B.: M(A,Z2) > M(A, Z-1) + me
EZ: M(A,Z) + me > M(A 2Z2-1)

Elektronovy zachyt pfedstavuje zvlastni typ ptemény B,
kdy se jadro zbavuje nadbytku protonl v jadFe - proton jadra
zachyti obalovy elektron (ze slupky K nebo L) a preméni se na

neutron
Pri EZ pozorujeme soucasné:

- charakteristické rentgenovo zareni,

« Augerovy elektrony (vznikaji pfi prichodu
rtg. zareni vyssimi elektronovymi slupkami =
maji diskrétni energii

. . m + . -

Radioaktivita Elektronovy zachyt
I“ B ‘*._fntun}{
! neutrino O’BJF_ puzltrun e
p*—= n®+e* + v
Spontinni preména
Materske jadro Dcermne jadro

A 7uB



Ve

Priklad rozpadu pozitronového zarice:
22 22
nNa-jNe+f, +v,

Priklad elektronového zachytu:

‘Be + e - ‘Li + v (neutrino)

Jadro B vznika analogicky bud’:

> v zdkladnim stavu (ptemény *°0, *’F, °Ne aj.)

> ve vzbuzeném stavu (premény *0, **Mg, ®?Cu)

> v zakladnim i vzbuzeném stavu

> pozitronickou preménu zpravidla provazi také elektronovy
zachyt

Pozitron (anti¢astice elektronu) je pomé&rné nestaly
(~107'%), po zpomaleni srazkami dochdzi k interakci

s elektronem (anihilacni reakce)

e" + e - 2y (2x0,51 MeV)

vznikajici fotony se vyuzivaji pfi méreni pozitronickych
radioaktivnich nuklidd

Chemické zmeény pri premeénach beta -
Fajans- Soddyho posunova pravidla

Typ interakce Chemicka zména

remeéna B- Ar ¥ ) ! ) -
P B X— . Y +e+ v

preména B+ Axr B R
EX.—* - Y +e+ ve

elektronovy zachyt (Ez) ;X -5 /'“ Y + v




Premeéna a

Preména O je typicka pro tézka prirozena i uméla jadra,
kde je silné odpuzovani protoni v jadrech.

Hmotnostni podminka pro jadra:

M(A, Z) > M(A-4,2Z-2) + m,

Radioaktivita o

o Lk
/ G = jadro ;Het (Zp*, 2n7)
@ .
Preména (rozpad) °
Materské jadro Dcerinné jadro
N N-4
zA z2B

226 222
o Ra— o Rn+a

Pr:

opét plati Fajans- Soddyho posunové pravidlo
(pri rozpadu alfa vznika dcerinny nuklid, ktery se
v periodickém systému nachazi o dvé mista vievo od
materského nuklidu)



Vznikajici castice 0O:
> ma vysokou stredni vazebnou energii (stabilni ¢astice)
> relativné nizkou hmotnost
= je energeticky vyhodnéjsi jako jiny shluk nukleon,
proces emise se dé&je tzv. tunelovym efektem

f
kvazistacionarni
stav
™~ =i
A 4

0

4e

tunelovani
bariérou

obsa.zené
‘(/hladmy
Dikaz tunelového efektu:
energie a
vysSka potencialové bariéry
226Ra (MeV) (MeV)
23 4,8

Poznamka
Hmotnostni podminku pro preménu O spliuji i jina jadra
s A>140 , ale radioaktivita se nepozoruje (vyjimky >°Dy, *°Gd)

Dlvod: dastice O ma v prislusném kvazistacionarnim
stavu nizkou energii, lezi hluboko v potencidlové jamé a
s O v
tunelovy efekt nemuze nastat.
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Pfemé&na O mdze probihat za vzniku dcefiného jadra v
zakladnim (b) nebo vzbuzeném stavu (a)

ZXNA

excit
22Y

b %
ly

nuklid X | nuklid Y a (%) | b(%) E, E,

(MeV) | (MeV)
210pg 206ph | ~100 0,001 a: 5,30

b: 4,50 0,8
226Ra 22Rn 94,3 | 5,7 a: 4,77

b: 4,59 0,18
232Th 228R3 80 20 a: 3,98

b: 3,90 0,08

38 B4Th 77 23 a: 4,24
b: 4,19 0,05

Casto se pozoruje emise vice skupin O ¢éastic =
musi existovat vice excitovanych stavi dcefFinych jader.
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Platnost zakona zachovani hybnosti pfri emisi alfa
Castice - dochazi k odrazu

jadro Y jadro X
V4 - Y -
Odrazova energie: mY + ma

predstavuje cca 20/0 celkové preménové energie (desitky
keV)

= pFi odrazu dochazi k excitaci elektront a
dcefriné jadro vznika ve vysoce ionizovaném stavu
a zpretrhani chemickych vazeb.
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Premeéna Y + vnitfni konverze

» Zareni gama je vysokoenergetické elektromagnetické zareni
vznikajici deexcitaci vzbuzenych hladin atomového jadra

» U radioaktivity se jedna o deexcitaci vzbuzenych hladin
dcerinného jadra vzniklého po radioaktivni preméné.

korpuskularni
zareni (f neho o)

Ematovana
castice

L
. deexcitace
Premena
(rozpad) o
Dcerinné jadro
Materske jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)

(excitované)

> deexcitace probiha vyzafenim jednoho nebo vice fotond
elektromagnetického zareni

> emise fotond je d&jem mezi diskrétnimi energetickymi
stavy o urcité energii = spektrum Y je carové

> emise fotonu je vzdy provazena zménou jaderného spinu
(foton ma spin =1)

> deexcitace miZe nastat postupnou emisi nékolika fotond

> prechody |AI| = 1 nebo 2 jsou nejpravdépodobnéjsi
(dovolené prechody)
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> prechody, kde |AI| > 2, jsou méné pravdépodobné - jsou
tzv. zakazané prechody

> zpozdéna emise Y zareni (vznik jadernych izomert)

137
Cs
B
mB 192m2
137 Ba | = 11/2 (T = 2,7 min) — (T=51)
0,66 0,161
R I ; 3[2 192m1 Ir T (T ﬁ’1”4m)
137 (zékl)
Ba | 0,088
Okamzita emise gama I
10'%-101%s pro |AI| =1 P :
10711-10" s pro |AI] = 2 \ﬁ\‘(T =745 dni)

Jaderna izomerie
T =10-3 s az rOky

> emise y zareni je velmi vyznamna - umozniuje
méreni aktivity nuklidl, slouzi k jejich identifikaci
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Vnitrni konverze

> je alternativnim zplUsobem deexcitace jadra (nezafivy
prenos energie na orbitalni elektron)

33 ke K- Kap v 662 keV

eleltron

fatands

oyl il
LAY g
TR T T

Augerirv 13705 - seintilafnd spektrum
¢ elekdron

> proces je umoznén prekryvem vinovych funkci orbitalniho
elektronu a excitovaného jadra

> uvoliuj se tzv. konvertovany elektron (ma diskrétni
energii)

> po uvolnéni konvertovaného elektronu se vakance
v elektronovém orbitalu zaplfiuje elektronem z vyssi
hladiny a dochazi ke vzniku charakteristického rtg.
zareni, prip. i Augerova elektronu (jako u EZ)
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Samovolné stépeni

se vyskytuje u jader:

> s vysokym poctem protony

> s elipsoidnim tvarem jadra

> musi platit hmotnostni podminka

> vznikaji pfitom 2 tzv. trosky a zpravidla 2-3 neutrony
> jde zpravidla o konkurencni reakci k procesu a

U JLi+ Lo+ 2n+y

wﬁ-

D EDED

Zavadi se tzv. parametr tépeni Z2/ A
(vychazi z kapkového modelu jadra - jde o pomér energie
odpuzovani a energie povrchové)

S rostoucim parametrem stépeni klesa polocas rozpadu
samovolného stépeni nuklidu:

nuklid Z2 /A pololas (roku)
238 35,56 1,0-10%
240p, 36,52 1,2.101
24 Cm 37,77 1,4.107
220 38,11 66
- 39,37 0,67
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Emise nukleoni
> jev, kdy se z materského jadra uvolfuje
proton
A A-1 1
+
;X =V +p
neutron

A A-1 1
ZX_) ZY+On

> vzacny typ rozpadu, nebot zpravidla neni splnéna
hmotnostni podminka (jadro X je v zakladnim
energetickém stavu)

> nastava pti extrémnim relativhim nadbytku protond nebo
neutrond (vazebnd energie nukleond je mald)

DULu(T =85ms) - 2 Yb+ p

70

Pozn. stabilni nuklidy lutecia maji A=175a 176

> emise nukleonl se pozoruje u vysoce excitovanych stavd
jader s nadbytkem protonQ nebo neutrond, kdy emisi

nukleonu pfedchazi pfeména [3, ktera je relativné pomala.

> Nasledné vzniklé nukleony se nazyvaji jako zpozdéné.

2SO0 L B +74I O ¥ Mg + p

YBrOMT o B+ Kr " O - *Kr +n
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> excitovanad jadra s velkym nadbytkem neutronl a emitujici
zpozdéné neutrony jsou mezi stépnymi produkty u 235U a

239py (cca 0,65% celkovych neutronl - nutno s nimi
pocitat pri Fizeni reaktoru)

X
N4 y A 4 N4 a% b%
Vetvene premeny / \

Y, + éastice, Y, + éastice,

> hmotnostni podminka pfemé&ny umozfiuje dva ¢&i vice typd
premeény
> kazda preména ma svou pravdépodobnost a energii

1 a/p- u tézkych nuklidd

a/samovolné stépeni u tézkych jader, preména je
méné pravdépodobna jako
preména a.

Ubytek radionuklidu je Fizen
polocasem a premény - je

kratsi.

3 a/elektronovy zachyt u tézkych jader

4 B+ /elektronovy zachyt u lehcich radionuklida s
nadbytkem protont

5 B-/elektronovy zachyt vzacny pripad

Preménova schemata a Fajans-Soddyho
posunova pravidla

T
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®Co
~N
BN et
I=4(t=10"s)
1,17
v
1=2(t=10"s)
1,33
Jv =0
BONj

La“o

_1,32(70 %)

1,71 (20 %

1,597

2,26 (10%)"

-1,904

* /0,926

v -0,816

0,486

~0,431

4

! l/o,osz

0,7523

‘|,/ 0,265

‘L/o,11o

~0,173

0,241- §

i o009  1-0,131

ce140
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