3.Radioaktivita

r 7 nukledrné stabilni (cca 254) N:2=1:1-3:2 Vyjimky jsou {H a 3He
adra
~, nuklearné labilni (vice nez 2000)

e relativni zvySeni poctu neutroni ma priznivy vliv na stabilitu jadra, protoze se snizuje
odpuzovani protonu,

e néktera jadra jsou stabilni jen pfi jediné kombinaci N a Z (monoizotopické prvky),

e vétsSina prvki je vsak polyizotopickych = existuje jisté rozmezi poméru N/Z, kdy jsou jadra
stabilni,

e pokud je pomér N/Z mimo uvedené hranice, tj. N/Z=1-1,5, je jadro s velkou
pravdépodobnosti nestabilni a je jddrem radioaktivnim.



Radioaktivita je projevem nuklearni nestability jader.

Spociva v jejich preméné na jiny nuklid, pricemz dochazi soucasné k eliminaci nékteré z
elementarnich castic, ev. jejich skupin, z prostoru rozpadajiciho se jadra.

Pro radioaktivni pfeménu plati ndsledujicf charakteristiky:
e pfeména je d&j samovolny (spontanni),

e nezdvisi na chemickém stavu atomu,

platf zékon zachovini hmotnosti a energie,

plati zdkon zachovan( nukleonového a atomového ¢fsla,

A=A1+A2 Z=21+12>

pfi samovolné radioaktivnl pfeméné se vidy uvoliiuje energie (exoergicky dé&j),

OX — 1Y + “z8astice

materské jadro  dcerinné jadro vysokoenergeticka Castice



plati tedy obecna hmotnostni podminka radioaktivity:

M(X) > M(Y) + M(castice)

pokud vznikne dceriné jadro Y v zakladnim stavu, pak se preménova energie projevi jako
kineticka energie Castice a jadra y,

je-li po rozpadu jadro Y v excitovaném stavu, pak ¢ast preménové energie zlstala v jadru Y
ve formé excitaCni energie,

tato excitovana jadra nejsou stabilni a dale se pfeménuiji,

deexcitace jadra probiha vétSinou vyzarenim fotonu y.



Typy premén

preména se zachovanim A,
Z se méni. Jde o B pfemény,
jejichZ podstatou jsou slabé
interakce pusobici mezi
leptonem a hadronem

Elementarni castice pri radioaktivni

preméné

jadro 3He
elektron
pozitron (antielektron)

foton
neutron

premény se soucasnou
zménou A i Z (pfemény a,
emise nukleonu nebo
tézsich jader, samovolné
Stépeni)

a

o

S5 < | ™™

Symbol emitované
Castice

premény spojené s pouhou
deexcitaci jadra (A i Z
z(stava zachovano) —

premény vy, vnitfni konverze

kvanta gama

/

Typ radioaktivni premény

a - proces

B - proces

(negatronova nebo

pozitronova premeéna)

Y - proces

samovolné stépeni



Premény 3
(negatronova, pozitronova, elektronovy zachyt)

Tento typ pfemény je spojen se zménou kvarkového sloZeni jednoho z nukleont.

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

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

mass =22 - =L28GeVice—— - W =124.97 GeVicz

charge % /) %
spin % ( U ¥% C
up charm gluon

MeVic2 =06 Mevic? =4.18 Gevicz
% % [ 0
\ d % S « D f G

oton

higgs

EW

Neutron Slaba interakce Proton

. Ny d6wn strange botl.&n
Beta' - pi'eména protonu: p* — n® + et + v I

=0/511 MeV/c® =105.66 MeV/c? =1.7768 GBVICi/ =91.19 Ge! |
:Le b |- & j : @
electron  muon @ tau Z boso!
<l‘0 eVic? <0.17 MeV/c2 <18.2 MeVic? =80.360 GeV/c? I
Ll -9 IF@
el - muon— — fau———

- - - oson
neutrino neutrino neutrino

Proton Slaba interakce Neutron

Tok vznikajicich leptond, tj. elektron( nebo pozitrond, se pak nazyva

zarenim B, resp. B,.




Negatronova premeéna, 3.

je béznym typem rozpadu nestabilnich jader a setkavame se s ni u prirodnich i uméle pripravenych
radionuklid( s relativnim nadbytkem neutrond.

Hmotnostni podminka pro jaderné hmotnosti zicastnénych castic:

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

Radioaktivitap
Clrerve
‘;‘ (anti) Boﬂ spektnmm
neumnu = elektron € Ilﬂ Skutecneé spojité (bez f‘eutﬁn:'
n®—sptt+e + v
Spontinni preména
Mateiske jadro Dcefinné jadro
N A ™ B
¥ £+1

Jak vyplyva ze schématu premeény B, ma toto zareni spojité spektrum a dosahuje tzv. maximalni
energie. Nutno si uvédomit, Ze pri beta procesu vznikaji dvé malé castice (elektron a antineutrino),
které maji svou vlastni kinetickou energii — soucet velikosti téchto energii odpovida energii procesu. Je-
li tedy kineticka energie antineutrina nulovd, pak elektron dosahuje energie maximalni.



Jadro B vznika bud: pouze v zakladnim stavu (premény 3H, 14C, 32P aj.) nebo
v zakladnim (a) i vzbuzeném stavu (b)

X—>B+Y Yo Y+y
. B N
nuklid X nuklid Y a b Emax,g E, | nuklid X nuklid Y Emax,g E, !
(MeV) (MeV) | | (MeV) (MeV)
i e
“2K 2Ca 80 20 a 35 ! 0Cq 50Nj 0,31 1,17; 1,33
b: 2,0 1,5 i 109pg 19Ag 1,03 0,088-0,643
187 13734 8 92 a: 1,18 B 129) .-_‘ﬁg){e 0,15 0.040 '
b: 0,52 0,66 Tato tabulka uvadi vybral:mé 'nuklidy s kombinovanou
HC Wip, 30 70 a: 0,58 pfeménou beta-gama a energie jejich zareni.
b: 0,43 0,15

(Hodnoty ai b jsou v %)

Dulezité:

Maximalni energie beta zareni je pro danou preménu charakteristicka a tato hodnota, pokud je
urcena, slouzi k identifikaci preménujiciho se radionuklidu.

Najdete ji v jadernych tabulkach ci prislusnych databazich.



Pozitronova premeéena B, a elektronovy zachyt EZ

se vyskytuji pouze u nuklid(i pfipravenych uméle jadernymi reakcemi s relativnim nadbytkem
protondi.

Radioaktivita p* Elektronovy zachyt

'_" B* ‘*._futun X
‘ mum pt= pnzltrnn et

pt—=n°+ e* + v
Spontinnd preména

Materske jadro Dcerlnne jadro
p*+e > n"+ ‘U
2A 718

Hmotnostni podminka pro jaderné hmotnosti:
B*: M(A, Z) > M(A, Z-1) + m,

EZ: M(A, Z) + m_ > M(A, Z-1)

Elektronovy zachyt (EZ) predstavuje zvlastni typ premény B, kdy se jadro zbavuje nadbytku
protonll v jadfe —proton jadra zachyti obalovy elektron (ze slupky K nebo L) a pfeméni se na

neutron.

Pii EZ pozorujeme soucasné vznik: charakteristického rentgenova zareni a Augerovy
elektrony (vznikaji pfi prachodu rtg zareni vyssimi elektronovymi slupkami = maji diskrétni

energii.



Priklad premény pozitronového zafice ?’Na
(ma o jeden neutron méné, nez ma monoizotopicky 23Na).

Tento ,,relativni nedostatek poctu neutronti“ = relativni nadbytek poctu protonti se projevi B,
aktivitou

*’Na — *’Ne+pB, +v,

Pozitron (anticastice elektronu) je pomérné nestaly (~10°s), po zpomaleni srazkami dochazi k
interakci s elektronem (anihilacni reakce)

e*+e —27v(2x0,511 MeV)

vznikajici fotony se vyuzivaji pfi méreni pozitronickych radioaktivnich nuklida.



Priklad elektronového zachytu:

‘Be+e o> Li+v,

Dcerinné jadro vznika:

e v zakladnim stavu (pfemény °0, '7F, *Ne aj.),

¢ ve vzbuzeném stavu (premény 40, 23Mg, %2Cu),
e v zakladnim i vzbuzeném stavu,

e pozitronickou preménu zpravidla provazi také elektronovy zachyt.



Chemické zmény pri preménach B
Fajans - Soddyho posunova pravidla

Posun v periodickém

Typ interakce Chemicka zména i
systému
preména B_ : X ; Y + e + ve o jedno misto doprava
preména B, :: ¥ L ;‘ Y + e + Ve o jedno misto doleva

A EZ A
elektronovy zachyt (EZ) pa X * . |1"fr + Ve o jedno misto doleva



Premeéna o

Pfeména a je typicka pro tézka prirozena i uméla jadra, kde je silné odpuzovani protont v jadrech.

Hmotnostni podminka pro jadra: M(A, Z) > M(A-4, Z-2) + mq

Radioaktivita o
o a p*, o, p¥, of
o = jadro ;He?(2p*, 2n7) ;
/ 7 é b,
@ .
Preména (rozpad) °
Mateiské jadro Dcerinné jadro o
Na N4 o A

Z Z-2

Piiklad: 235Ra — %32Rn + o,

Opét plati Fajans-Soddyho posunové pravidlo (pfi rozpadu alfa vznika dcefiny nuklid, ktery se v
periodickém systému nachazi o dvé mista vlevo od materského nuklidu).



Vznikajici castice o

* ma relativné nizkou hmotnost,
* adostatecné velkou vazebnou energii (stabilni ¢astice).

= Jeji tvorba je energeticky vyhodnéjsi jako jiny shluk nukleond,

A
* proces emise o se déje tzv. tunelovym efektem. E

Dukaz tunelového efektu:

kvazistacionarni :Jun?;nvﬁni

stav arierou

12 vyska potencidlové energie o ™~
Ra bariéry (MeV) 0
(MeV)
obsazend
23 4,8 L~"hladiny
-

Poznamka

Hmotnostni podminku pro preménu o spliuji i jind jadra s A > 140, ale
radioaktivita se nepozoruje (vyjimky 3Dy, 1°°Gd)

Dlivod: ¢astice oo ma v prislusném kvazistacionarnim stavu nizkou energii, lezi hluboko v potencialové
jdmé a tunelovy efekt nem(zZe nastat.



Pfeména a mlZe probihat za vzniku dcefiného jadra v zakladnim (a) nebo vzbuzeném stavu (b)

zXNA

excit
Z-ZY

b %
lv

zaki
z2Y

Casto se pozoruje emise vice skupin o €astic = musi existovat vice excitovanych stavii

dcefinych jader.

nuklid X | nuklidY | a (%) | b(%) | Ea E,
(MeV) | (MeV)
210pg 206ph | ~100 0,001 | a:5,30
b: 4,50 0,8
2%Ra 222Rn 94,3 | 57 a: 4,77
b: 4,59 0,18
22Th 228Ra 80 20 a: 3,98
b: 3,90 0,08
2381 Z4Th 77 23 a: 4,24
b: 4,19 0,05




Platnost zakona zachovani hybnosti pri emisi alfa castice — dochazi k tzv. odrazu.

E, 2 100 keV E, 2 5 MeV
2%Q, 98 % Q,
B
Y a
m
EY = Qam kde Qa =931,5 (mx— my— ma)

Odrazova energie: predstavuje cca 2 % celkové preménové energie.

= p¥i odrazu dochazi k excitaci elektronti a dcefiné jadro vznika ve vysoce ionizovaném
stavu = zpretrhani chemickych vazeb.



Premeéna y

Zareni gama je vysokoenergetické elektromagnetické zareni vznikajici deexcitaci vzbuzenych
hladin po radioaktivni preméné.

korpuskularni

Emitovana
zéfeni (p neho )

castice

1\"\'\\. o ;
A
deexcitace
Preména
(rozpad) o

Dcerinne jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)
(excitované)




e deexcitace vzbuzeného jadra probihd vyzarenim jednoho nebo vice foton( elektromagnetického
zareni najednou nebo postupné,

e emise fotonl je déjem mezi diskrétnimi energetickymi stavy o urcité energii
= spektrum fotonti y je ¢arové,

e emise fotonu je vidy provazena zménou jaderného spinu | (foton ma spin 1).

Je-lizména jaderného spinu |Al| =1 nebo 2 (jsou nejpravdépodobnéjsi), pak jde o prechody s
okamzitou emisi kvanta gama (tzv. dovolené prechody).
Zakazané prechody jsou ty, kde |Al| > 2, jsou méné pravdépodobné.

Okamzita emise kvanta gama: 10'16-101°s pro |Al| =1 a 1011-10%*s pro |Al| = 2.

Zpozdéna emise y zareni pro |Al| > 2 vede ke vzniku jadernych izomert T,, = 103 aZ roky.

137Cs
B
137"Ba ey
I= 1172 (T = 2,7 min) — (T=51)
0,66 0,161
- 192m1|r — T=1,4 m)
mBa {z8k) =312 (
0,058

mlr (zékl)
N (T =74,5 dni)

Emise y zareni je velmi vyznamna — umoznuje méreni aktivity nuklidd, slouzi k jejich identifikaci.



Vnitrni konverze kvanta gama

e je alternativnim zplUsobem deexcitace jadra (nezarivy prenos energie na orbitdlni elektron),

e je-li Al =0 pak VK je jediny mozny proces, protoze emise neni vtomto pripadé mozna,

® 33 keV E-Fup v 662 keW
- @
‘e
jadro
@ elektron
® @ . ® @ fionx

@pieskok {porakeristioks X zdfeni
elektropi

Augeri 13705 - seintilaind spektram
e eleltron

e proces je umoznén prekryvem vinovych funkci orbitalniho elektronu a excitovaného jadra,
e ale uvolnuje se tzv. konverzni elektron (ma diskrétni energii),
¢ po uvolnéni konvertovaného elektronu se vakance v elektronovém orbitalu zaplfiiuje

elektronem z vyssi hladiny a dochazi ke vzniku charakteristického rtg. zareni, prip.
emisim Augerova elektronu (jako u EZ).



Samovolné stépeni (SF — spontaneous fission)

se vyskytuje u jader:
e s vysokym poctem protond,

"US L+ L+ 2ty

s elipsoidnim tvarem jadra, které se zaskrti a rozdéli,
musi platit hmotnostni podminka,

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

S
OO

Zavadi se tzv. parametr stépeni Z2/A (vychazi z kapkového modelu jadra — jde o pomér energie
odpuzovani nukleon( v jadre a energie povrchové, kterd naopak drzi jadro pohromadeé.
S rostoucim parametrem Stépeni klesa polocas rozpadu samovolného stépeni nuklidu:

nuklid Z2 /A polo&as (roku)
238 35,56 1,0-10'6
#0py | 36,82 1,2-10"
WCm | 37,77 1,4-107
22f 38,11 66
BaEm 39,37 0,67

TVzceIkOV\'(
4,468 GY
6561Y
18,11Y
2,647 Y
3,240 h



Emise nukleont]
jev, kdy se z materského jadra uvolnuje:
proton
A A-1 1
S X Y+ p
neutron
AX Y+l
* vzacny typ rozpadu, nebot zpravidla neni spinéna hmotnostni podminka (jadro X je

v zakladnim energetickém stavu),

« nastav3 pfi extrémnim relativnim nadbytku protonll nebo neutron( {vazebna
energie nukleont je mald),

131 (T, = 85 ms) - 158Yb + p
Pozn. stabfinf nukiidy lutecia mujiA= 1754 176

» emise nukleonl se pozoruje u vysoce excitovanych stavl jader s nadbytkem protonii
nebo neutrond, kdy emisi nukleonu pfedchazi pfeména B, ktera je relativné pomals3,



® nasledné vzniklé nukleony se nazyvaiji jako zpozdéné.

255i RN B+ + 25A|excit RN 24|\/|g + p+

87Br RN B + 87Krexcit RN 86Kr +n

Poznamka:

e excitovanad jadra s velkym nadbytkem neutront a emitujici zpoZzdéné neutrony jsou mezi
Stépnymi produkty u 23°U a 23°Pu (cca 0,65 % celkovych neutronl — nutno s nimi pocitat
pri fizeni reaktoru).



Vétvené premeény

a% b %

Y, + Castice, Y, + éastice,

e probihaji najednou v rlizném zastoupeni,
e hmotnostni podminka premény umoznuje dva Ci vice typl premény,
e kazda dil¢i preména ma svou pravdépodobnost a energii.

o/ B. u tézkych nuklidd

o / samovolné stépeni u tézkych jader, preména je méné
pravdépodobna jako pfemena a.
Ubytek radionuklidu je fizen
poloCasem o premeény — je kratsi.

o / elektronovy zachyt u tézkych jader
B, / elektronovy zachyt u lehcich radionuklidd s nadbytkem
i proton(

B./ elektronovy zachyt vzacny pfipad




Preménova schemata a Fajans-Soddyho posunova pravidla

Tim Tim 30 let
N
Az 93, 5%
_WWA1dkeV
E, B
_ 662 keV
B 6, 5%
117akeV
Prgj]]lrulmre NBZ+1 13?5355
Zz 7z 0000 >
140

La

_A1,32(70 %)

10" 1,71 (20 % -89
—— 1=4(z=10"s) 226 (10 % 1,504
1,17 l + | |-0.926
——— 1=22(c=10"5) y 0810
1,33 l
=0 0,486~ 0,431
soNi (zaki) 3 Y ;0,092
0,752, 0,265
40,110
0,173
0,241 |

ce140



