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priciny radioaktivity
existuje 266 stalych nuklidu prvku

dulezity je pomér N/ Z -lehka jadra (Z<20) - N/Z =1
-tézkajadra - N/Z=1-1,52

prvky s jednim stabilnim izotopem °F, %3Na, 197Au

prvky s vice stabilnimi izotopy 10O, 1’0, 180 - N/Z=1-1,25
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- About 300 stable isotopes: nuclear
models developed for these systems

- 3000 radioactive isotopes discovered
up to now

neutrons

CERN — summer student program 2019
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radioaktivni jadro
- odchylka od optimalniho rozmezi pomeéru Z/ N
- izotopy 140, 1°0, 190, 20

- samovolna premena
7X = (AL Z)Y + (Az, Zy) Eastice

materské dceriné  vysokoenergeticka
jadro jadro castice
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vlastnosti radioaktivniho rozpadu
premena je dej samovolny (spontanni)
nezavisi na chemickem stavu atomu
plati zakon zachovani hmotnosti a energie
plati zakon zachovani nukleonového a atomového Cisla

A=A, + A, Z=272, + Z,
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zakladni hmotnostni podminka
M(X) > M(Y) + M(Castice)

energie ekvivalentni rozdilu hmotnostni je
energie radioaktivni premeny

velikost teto energie

Q=-931,5 (M(Y) + M(&astice) — M(X))
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typy radioaktivnich premeén

soucasna zmena ZaA
- pfeména alfa, emise nukleonu,
emise tezkych jader, samovolne stepeni

zmena Z pri konstantnim A
- premeny beta, elektronovy zachyt

deexcitace jadra, zména energie jadra
- gama zareni, vnitrni konverze
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typy radioaktivnich premén

alfa zareni

- jadra He vyzarovana z prvku jako U, Th, Ra
beta zareni

- elektrony nebo pozitrony
gama zareni

- fotony uvolnéné pri jadernych reakcich
proud neutronu

- vznikaji pfi jadernych reakcich

jadro atomu hlinik nn
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premeéeny beta a elektronovy zachyt
Soddyho-Fajansova posuvova pravidla

- negatronova 58X — 5 AY + B+ Vi
nadbytek neutronu

- pozitronova 58X = 5 AY + B+ + v,
nadbytek protonu

- elektronovy zachyt 2X+e » , 4Y + v, B

prirozene i umelée nuklidy
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Frederick Soddy radiochemik

- Nobelova cena za chemii 1921.
,Za praci na chemii radioaktivnich
latek a za vyzkum izotopu”

- Soddyho
Kruznice

2. zari 1877
22. zari 1956
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Beta™ -rozpad neutronu: n® —> p* + ¢ + V¥

Neutron Slaba interakce Proton

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

Proton Slabada interakce Neutron
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negatronova premeéna
- hmotnostni podminka

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

- energeticky stav vzniklého jadra:

- zakladni stav (3H, 14C, 32P)

- excitovany stav - nasleduje deexcitace a
vyzareni fotonl (°°Co-%°Ni, 199Pd-109AQ)

- cast jader v zakladnim stavu a Cast v excitovanem
(42K-42C3, 137CS_137Ba)



Univerzita obrany

Jy | Univer Radioaktivita

pozitronova preména
- hmotnostni podminka

M(A,Z2) > M(A,Z-1) + m,
- energeticky stav vzniklého jadra
- zakladni stav (*°O, 17F, 1°Ne)

- excitovany stav (}*0O, 23Mg, %°Cu)
- cast jader v zakladnim stavu a Cast v excitovanem

- pozitronickou premenu zpravidla provazi take elektronovy
zachyt
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pozitron
- antiCastice elektronu
- pomérné nestaly ~10-19s
- po zpomaleni srazkami dochazi k interakci s elektronem

anihilacni reakce
e* + e —» 2v (2x0,51 MeV)

vznikajici fotony se vyuzivaji pfi méreni pozitronickych
radioaktivnich nuklidt
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elektronovy zachyt
- zvlastni typ premeny 3
jadro se zbavuje nadbytku protonu v jadre
proton jadra zachyti obalovy elektron ze slupky K nebo L
a premeni se na neutron

pozorujeme soucasné
- charakteristicke rentgenovo zareni
- Augerovy elektrony
- vznikaji pfi pruchodu rtg. zareni vySsSimi
elektronovymi slupkami
- maji diskretni enerqii
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elektronovy zachyt

hmotnostni podminka Elektronovy zachyt

‘*._futun X

M(A, Z)+ m,> M(A, Z-1)

priklad premeny

‘Be+e — 7Li+v
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premeéna alfa
- Soddyho-Fajansovo posuvove pravidlo

82X = 972Y + 3He()

prirozene i umele nuklidy
tezkeé prvky

silné odpuzovani protonu
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premeéna alfa
hmotnostni podminka
M(A, Z) > M(A-4,Z-2) + m,

priklad premeny 226Ra — 222Rn + a

alfa Castice
- ma vysokou stredni vazebnou energii (stabilni Castice)
- relativné nizkou hmotnost
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premeéna alfa

mechanismus pfemény dakaz tunelového efektu
- tunelovani
226Ra

- vyska potencialové bariéry

kvazistacionarni Lung;ovéni 23 MeV
stav arierou . v .
TI= - energie a ¢astice
° 4,8 MeV

obsazené

L~ hladiny

IR
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premeéna alfa

vznik zakladniho a excitovaneho jadra

X
z a% v v s
\ premeénou alfa vznika vice

it . ’ o
z2Y excitovanych stav
b %
y
zakl
z2Y

- 241Am - Sest
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premeéna alfa

- zakon zachovani hybnosti pfi emisi alfa Castice
- dochazi k odrazu

_ m, +Qa
m, +m,

odrazova energie E,

- predstavuje asi 2% celkoveé premenove energie - desitky keV
- excitace elektronu

- Vysoce ionizovane dceriné jadro a zpretrhani chemickych
vazeb
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premeéna gama
- vysokoenergetické elektromagneticke zareni

- vznika deexcitaci vzbuzenych hladin atomoveho jadra
- dceriné jadro vzniklé po radioaktivni preménée

- emise fotonu mezi diskrétnimi energetickymi stavy
o urcité energii - y spektrum je carove

- emise fotonu je vzdy provazena zmenou
jaderneého spinu (foton ma spin =1)
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premeéna gama

korpuskularni

Emitovana
zareni (f neho x)

tastice

ALE: o r
O zareni y

deexcitace 'a

Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)
(excitovane)

Preména
(rozpad)
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premeéna gama

- deexcitace muze nastat postupnou emisi nékolika fotonu
prechody |Al| =1 nebo 2 jsou nejpravdepodobnéjsi,
tzv. dovolené prechody

prechody | A l| > 2 jsou méne pravdépodobne,
tzv. zakazané prechody

- emise gama zareni je velmi vyznamna
- umoziuje méreni aktivity nuklidd
- slouzi k identifikaci nuklidu
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vnitrni konverze

- alternativni zpusob deexcitace jadra
- nezarivy prenos energie na orbitalni elektron

- prfekryv vinovych funkci orbitalniho elektronu a
excitovaného jadra

- uvolnuje se tzv. konvertovany elektron - ma diskretni enerqii

- po uvolnéni konvertovaného elektronu se vakance v
elektronovem orbitalu zaplnuje elektronem z vyssi hladiny a
dochazi ke vzniku charakteristického rentgenova zareni
pripadne i Augerova elektronu (jako u EZ)
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vnitirni konverze

eleltron

fo ’[I,_IQI;TI_}:
QAAD

charalteristickeé X-zafetd

Augeriiv
e eleltron
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samovolné stépeni

- vyskytuje se u jader s vysokym pocétem protonu a
elipsoidnim tvarem

- vznikaji pfi nem 2 tzv. fragmenty a zpravidla 2-3 neutrony

- jde Casto o konkurencni reakci k preméné alfa
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samovolné stépeni
parametr samovolného Stépeni - Z?/A

vychazi z kapkovéeho modelu jadra
- pomeér energie odpuzovani a energie povrchoveé
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samovolné stépeni

s rostoucim parametrem stepeni klesa poloCas rozpadu
samovolneho stepeni nuklidu

nuklid Z? /A polocas (roki)
238 35,56 1,0-10'8
20py | 36,82 1,2-10
WCm | 37,77 1,4-107
22 38,11 66
Em 39,37 0,67
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emise nukleonu
z materskeho jadra uvolnuje proton nebo neutron
vetvené premeény

hmotnostni podminka premény umoznuje dva Ci vice typu
premeny

kazda premena ma svou pravdepodobnost a energii



