3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

1895 — Roentgen: elektromagnetické zareni s kratsimi vinovymi délkami nez

ultrafialové: 10 az 0,01 nm

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)

ruka poranéna brokovnici




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

usporadani podle Coolidge




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

a) brzdné zareni: spojité spektrum, nezavisi na materialu antikatody

Abbildung 13:

Zur Bremsstrahiung

In der N&he eines positiv geladenen Atomkerns
wird ein Elektron abgebremst. Dabei verliert es
Energie, die es in Form von Bremssirahiung abgibt.

_,Eharaﬂmﬂﬂﬂﬂ
radiation
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continuaus
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strahlung)
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eU=hv = A =—
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A—ray inten:

kratkovinna hranice

wavelength [nm) U — 25 kV — /‘min — 0, 05 nm




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

b) charakteristické zareni: ¢arové spektrum, zavisi na materialu antikatody

Spekirum von Réntgenstrahlung (Molybdan-Anode) mit MaCl

R {1/ s>

vznik: excitace elektronu v atomu
Zz vnitirnich vrstev: série

La:M N L,B:N N

frekvence €ar charakteristického Roentgenova spektra popsal Moseley:

Jv=clz-p) vztah je ve shodé se
/ l vztahem Balmerovym:
vyjadruje odstinéni slupky, 2
konstanta ¢ary  ze které elektron piechazi o=" =7 (Z-p)

2
i

od jadra C n




4. Atomove jadro

4. 1. Hmotnost atomovych jader

Hmotnosti atomi jsou v poméru malych celych Cisel, protoze témér cela hmotnost
atomu je v jadre, musi byt hmotnosti jader vyjadritelné priblizné nasobkem jisté malé
hmotnosti.

atomova hmotnostni jednotka u =1,660 43 (107 kg = 931,478 MeV

z definice (1/12 hmotnosti neutralniho atomu uhliku 12) vyplyva:

10° "
u=—— N, Avogadrovo cCislo
N
— ma
relativni atomova hmotnost: A, = >
nukleonové (hmotnostni) Cislo: Y= [Ar + 0,5] [ ]- cela ¢ast

oznaéeni konkrétniho jadra (atomu): £ X




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

méFeni hmotnosti atomia: hmotnostni spektrografy

obecné vychazi jejich princip z chovani nabité ¢astice s hmotnosti m a s nabojem q,
ktera se pohybuje v kombinaci elektrického a magnetického pole:

mr =q [ﬁE‘ + [? XE}} E je intenzita elektrického pole
B je magneticka indukce

trajektorie zavisi na poméru % (specifickém naboji)

atomy je nutné ionizovat: idealnim zdrojem jsou anodové (kanalové) paprsky
katodové paprsky anodové paprsky

kladny iont

anoda(+) /4

katoda(-) anoda (+)

katoda (-)




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Thomsonuv hmotnostni spektrograf

—

1913: pricné E a pricné rovhobézné B

= rizné hodnoty —
m

~~~~~~

rtiizné rychlosti




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Astonuv hmotnostni spektrograf

1918: pfiéné E a pfiéné kolmé B

v FUzné hodnoty

’

stinitko _--°
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)
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) ~3Js.
fea NN

* rdzné rychlosti

skutecné provedeni z roku 1919

zlepsSeni: misto dopadu nezavisi na rychlosti
iontu (fokusace magnetickym polem)

3 L]
Figure 13-2: \., g - i
Schematic Diagram of a Mass Spectrograph ¥ A ¥ '
- sttt i 1

Signal from collector is
u ‘ i

lon beam is collected

amplified and recorded
here

lons are accelerated
by a charge on these
baffles. They are also

collimated to a beam.

lon beam is
bent in magnetic -r‘
field -
lon Source
lon beam ions boil off
enters region
with magnetic
field.




4. Atomové jadro

4. 1. Hmotnost atomovych jader

Bainbridgeuv hmotnostni spektrograf

filtr rychlosti

V<V, q(E-qv,[B=0




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

magneticky
analyzator

2
mv,
r

=qlv,[B

_ v,
qB

r




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

filtr rychlosti — mala
. ; ucinnost, zde se ionty
Bleakneyuv hmotnostni spektrograf ziskavaji s nepatrnou

energii a urychluiji se:

2
mv
g ~9W
mv’
=qlv[B
r
v = qli (B
m
2 .22
mr-q°B
omr 7 v
m _r’B*
-~ q U
U
+ separace izotopu




4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

1896 Becquerel — radioaktivni zareni — z nékterych atomu vychazeji elektrony s
energiemi az 1 MeV, ty nemohou pochazet z obalu, museji vychazet z jadra

1 hypotéza: jadro ;X tvofi A protonii a A — Z elektron:
celkovy naboj: Ale+(A-Z)[[-e)=2Ze
tato predstava vede ke dvéma sporium:

Jadro 1‘7‘N obsahuje podle hypotézy celkem 21 ¢astic (14 protont a 7 elektronu),
vSechny €astice jsou fermiony, jadro by mélo byt také fermionem a skupina jader
by se méla ridit statistickym rozdéleni Fermiho-Diracovym a podléhat Pauliho
vyluéovacimu principu.

z experimentt: jadro je bosonem — dusikova katastrofa

2. spor vyplyva z relaci neurcitosti: ma-li byt elektron lokalizovan v jadre s
rozmérem 10-15 m, musi byt jeho neurcitost v hybnosti:

Ap, = " o500 kgins'  proto jeho energie mize dosahovat:

2/\x
W, = \/(Apx)z c’+w; -w, 01,410 J =100 MeV z beta rozpadu viak jen ~ 1 MeV




4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

1931 — Ivanénko a Heisenberg: teorie o neutronu

1932 — experimentalni diikaz:
Chadwick

James Chadwick (1891-1974)

=
e

Werner Heisenberg (1901-1976) e -To Amplifier+ Oscillograph

Fo Source Be




4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

;x obsahuje Z protoni A - Z neutronu ( 1‘;N obsahuje tedy pouze 14 fermionu, proto
je bosonem)

;‘x obecny nazev pro konkrétni hodnoty: nuklid

skupiny nuklid( se stejnym Z: izotopy daného prvku

skupiny nuklidi se stejnym A: izobary
skupiny nuklidi se stejnym A - Z: izotony

proton 1,007 276 61 | 938,2796

ooy |
nukleon
AN Con | 10086652 | 939.5731 918 + 14 1.91
elektron | 5.4893-10¢ | 0511004 1836.5

U, = 2e_h =5,0509107 J(T jaderny magneton
m

go]




4. Atomové jadro

4. 3. Vazebna energie
B=Z[m,c’+(A-Z)m,’-m,c’

hmotnost atomu vodiku hmotnost neutronu hmotnost jadra

vazebné energie elektront Ize zanedbat ~ 1000 eV

vazebna energie na 1 nukleon

hmotnostni deficit

mira stability jadra (energie, kterou by bylo nutné vynalozit k rozlozeni jadra na
jednotlivé nukleony)

> %l >w

sily zplisobujici pritazlivou interakci mezi nukleony: jaderné Sﬂy (jedny za 4
zakladnich sil v prirode)

kdyby mely jaderné sily stejny charakter jako sily gravitacni, muselo by E linearne
vzristat s velikosti A (byly by nenasycené) =




4. Atomové jadro

4. 3. Vazebna energie
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Murmiber of nuclgans A necleus, A

nasycenost jadernych sil ~ omezeny dosah

pokles pro velké A: vliv rostoucich odpudivych Coulombovskych sil mezi protony

z grafu: dvé moznosti uvolinovani jaderné energie: sluéovani (syntéza lehkych jader a
stépeni tézkych jader)

nasycenost jadernych sil ~ nasyceni kovalentni vazby, stejny charakter, tj. vyménné sily




4. Atomové jadro

4. 4. Jaderne sily

anomalni Rutherforduv rozptyl: u lehkych jader rozptylujiciho prvku dochazelo k zméné
energie ¢astice alfa, z toho vyplynulo, ze dosah jadernych sil, do jejichz vlivu se ¢astice
alfa dostala je mensi nez 104 m

Zakladni vlastnosti jadernych sil: \\ Elektrostatische potentiaal
1 u m aj i krétky d Osa h effectieve potentiaal voor
protonen in de kern
U/ MeV
- p-n, n-n
——  p-p

Sterke-kernkracht potentiaal

| /\ repulsive core

0,4 ( 25 rlfm -—

x

short range attraction




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

2. jsou nabojove nezavisle

3. dosahuji nasyceni

Vyplyva to jednak z grafu vazebné energie na jeden nukleon, jednak z kratkého dosahu:
jeden nukleon se vaze pouze s nukleony, které jsou v dosahu jadernych sil.

4. jsou spinove zavisle

5. maji tenzorovy charakter

Jaderné sily zaviseji nejen na orientaci spinti nukleont, ale i na uhly mezi témito
momenty hybnosti a jejich spojnici.

Podstata jadernych sil: 1935 Yukawa

g je konstanta
r je vzdalenost nukleon

1 ] A4 J 4
— je parametr s rozmerem delky
a Il

Hideki Yukawa (1907-1981)




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

vlastnosti jadernych sil naznacuiji, ze jde o vyménné sily, — je vinova délka
zprostiedkujici éastice délena 21r: a

1,5 fm
1_7
a mc
h 1,05010* _ N\ W,
N =2,301102% kg =251 m N
-19 8 2 e
1. 1500°3010 2.5 fm
a
Zprostredkujici €astice ma hmotnost mezi elektronem a nukleonem, Yukawa ji nazval
mezon

experimentalni objev téechto castic: 1947, protoze bylo pozdéji objeveno vice castic
tohoto typu, dnes mezon 1T (pion)

P - pionovy
p-n+m m+n-p o vyména :
n +m T+ n ‘ e pionu ELEL

- P P~ protonu

P-pP+ o +p - p tyto interakce se neuskutecnuiji,
n-n+m 7+n_-n doba zivota % je o 8 radu kratsi
(~10-16 s)




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

Odhad hmotnosti mezonu 1T je mozné provést i na zakladé relaci neurcitosti:

1,5 fm za predpokladu, Ze mezon preléta maximalni
moznou rychlosti: ~c, Ize psat:
h
C ) Ax=ct=1510"m AEMNMtO_ AE=m, (&’
s 2
2,5 fm h h

m

[] = =1,210% kg = 118
" 2c([{c[At) 2clhx g M.

tj. polovina odhadu z Yukawovy vinové délky. Skute€na hmotnost pionu je 273 m..

Z interakci vyplyva, ze spin pionu je 0. Je to tedy boson.




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

DalSi vlastnosti jadernych sil:

Separacni energie je energie potrebna k odtrzeni neutronu nebo protonu od jadra.
Charakteristiky jadra jsou: A pocet nukleonu, Z pocet protonu, A-Z pocet neutronu.

S, =|m(zZ,N-1)+m, -m(Z,N)|&*=B(Z,N)-B(Z,N-1)
Parova energie je rozdil dvou sousednich separac¢nich energii:

3,=S,(Z,N)-S,(Z,N-1)

Separacni energie vykazuje maxima obdobna maximim ioniza¢ni energie u
elektronovych oballl neteénych plynu. Extrémné stabilni jsou jadra, u kterych pocet
protont, neutront nebo nukleonti dosahuje nékterého z magickych Cisel:

‘2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ‘ V jadre musi existovat takeé jakasi
slupkova struktura s kvantovanymi
4 40 120 209 : energiemi.
,He 5,Ca 5oON g3 BI
16 58 \I:
s O NI +9 208py,
+4

+ dalSich 5 stabilnich izotop




. Atomové jadro

. 4. Jaderné sily

Iron-56 is the most abundant B}
*6_  and most stable isotope. It - Ca Nuclei with magic
1[}& | F€  Goes not have Z or N equal 100 F . . " =a  numbers of neutrons
to a magic numbar! " . have neutron
= . . absnrptmn Cross-
o | Note the oscillations of abundance < - sections up to two
o 4 d ding upon whether Z and N g 10r " . orders of magnitude
€10 | epending up = . | less than other
T are odd or even. g Lo " = nuclei with similar
= Abundances peak for @ : : = masses
] - g |
‘; . N — 50 Zor N equaltoa Soub S o1fta
N = magic number. oUbly " _
=10 ' 5 - o gic nu Magic (28 |50 82 126
E - 1 a2 L =82 208
. M=128 Pb 20 40 60 80 100 120
] Meutron number N
10
50 100 150 200
Mass Number A

o]

E% - L‘ (]

mE 1— [ ] L]

= L] I. I[
A = L) om [ - -
55 ok T
= . e Il ™ 1

B E-1F =

= [

B ©

ma
T

' ] i ] 1 1’ ] ] ] [ ]
4 60 a0 100 120 140
Neutron number N




4. Atomové jadro

4. 5. Kapkovy model jadra

1
z riznych experimenti pro polomér jadra: R =r, [A3 r,=1,2510" m

Objem jadra je umérny poctu nukleonl, nukleony se chovaji jako nestlacitelné, jadro se
chova jako kulova kapka nestlacitelné jaderné kapaliny.

Z této predstavy a dalSich experimentl Ize sestavit poloempirickou formuli pro vypocet
hmotnosti jader (pro vazebnou energii):

B

a) Pro vétsinu jader plati, ze 2 je zhruba konstantni,

10

Iron..56

proto mizeme vyjadrit v nejhrubsim priblizeni:

S
®
=]
c
]
&£
Q
=
z
e
@
o
>
jo2}
<
)
=
w
o
£
T
£
®

B, =a, A, a, je konstanta objemové energie B,

150
Mass Number

b) Nukleony na povrchu ,,kapky“ se mohou vazat, jen s omezenym poétem dalSich
nukleont, vazebna energie se snizuje:
2

B, =-a,[A}, a je konstanta povrchové energie B,

c) Vazebna energie se snizuje odpudivou Coulombovskou silou mezi protony:

al
B, =-a, [Z’A 3, a_ je konstanta Coulombovské energie B,




4. Atomové jadro
4. 5. Kapkovy model jadra

"-w

d) Pri malych hodnotach A je jadro nejstabilnéjsi, je-li Z = A/2

a

2
[
B, =-a y , a, je konstanta asymetrické energie B,

e) Z hodnot separac¢nich energii vyplyva, ze nejstabilnéjsi jadra maji sudy pocet
protont a sudy poéet neutronti — jsou sudo-suda.

1
a,[A?% projadrass

B = 0, prols asljadra, a, je konstanta paritni energie B;
1
-a,[A 3%, projadrall

Poznamka: existuji jen 4 stabilni licho-licha jadra: 2H, 5Li, 2B, "N

5
Vazebna energie jadra: B = ZBi
i=1
Hmotnost jadra: [ A\ |
1 2 = (Z _2j
m(Z,A)=Zm,+(A-2Z)m, +—|-a,A+a;A® +a, [Z’A % +a, 2 - B,
Cc




4. Atomové jadro

4. 5. Kapkovy model jadra

posledni vztah je tzv. Weizsackerova formule pro vypoéet hmotnosti jader. Pro A>30
je presnost lepsi nez1 %

E :
. 1] et ]
T =

. T

’ =

Kondensationsenergie
(Volumenenergie)

1 Oberflachene |

- _ Coulombenergie
Carl-Friedrich von Weizsacker (1912-) “‘
' Asymmetrieenergie ;

a, =19,79 MeV, a, =11,8 MeV,
a. =0,MMMeV, a, =93,2 MeV,
a, =1,2MeV,




4. Atomové jadro

4. 6. Moment hybnosti atomového jadra

O existenci svéd¢i velmi jemna struktura spektralnich ¢ar (hyperjemna), vznikajici
interakci magnetickych momentt elektronu v obalu s magnetickym momentem jadra.

Moment hybnosti jadra je dan kombinaci dil¢ich orbitalnich momenti hybnosti I,
jehoz pramét je vzdy celoéiselnym nasobkem 7 a spinovym momentem hybnosti S,

, jehoz primét je vzdy polociselny (nukleony jsou fermiony).

Celkovy moment hybnosti i-tého nukleonu: j =] +s

+
0!

— A —
Celkovy moment hybnosti jadra: J = Z . +S;
i=1
Tento moment hybnosti musi byt kvantovan podle obecnych vztah:

-2
M =1{I+0)n  J,=myn m, =—1,—i+1,....1-1,1

0,1,2,3,... pro licho-licha jarda

13/ 93 1 al-s i3 X . vrr - - .
’ AAA pro s-lal-s jarda islu / se fika spin jadra.
0 pro sudo-suda jarda




4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

Moment hybnosti + naboj = magneticky moment jadra.

—

p=gud
g je gyromagneticky faktor, neni kvantovan, nabyva hodnot -4 az + 6
u, =" -5 0505107 T

2mp

proton: g = 9,98 neutron: g = 3,82
g neni kvantovan = moznost analyzy

NMR - nuklearni magneticka rezonance (jaderna m. r.) - tomografy




4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

Princip NMR: zkoumana latka se umisti do magnetostatického pole, jadro zmeéni
energii o:

W = —ﬁj =—-uB (je-li magnetické pole orientovano ve sméru osy z)

dosazenim za slozku jaderného magnetického momentu: H, = gu,mh

W=-gumhnhlB ymize nabyvat 2/+ 1 hodnot
rozdil dvou sousednich energii: AW =gu 7 [B

meéreni AW (a tim i g): na vzorek se vysle paprsek kolmy k magnetostatickému poli,
jestlize
hv < AW nedochazi k absorpci, jestlize hy =AW  je absorpce maximalni, pak

Ize mérenim frekvence zjistit velikost g a tim identifikovat atom

Pfi znamém g lIze mérit magnetickou indukci.




4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

A praton NMR spectrum of a solabion containring a
prganic compaund, ethyl! benzene, Each group
1l corresponds o profons in a different part
of the molecule.




4. Atomové jadro

4. 8. Slupkovy model jadra

" ; bui spinorbitilni se 1pinorbitiln
1949 Mayerova, Jensen - siky vazbou

podet nuklcond

na na celkavy
hladinu slupku polet

2j+1 nukleon
%
4
1
a
11
L]
10

Further gplitting Multiplicity
Cuantum energy from spin-orbit of states
states of potential  effect \ i
well including g !
angular momentum ! T
effects. == —=—-lypn
—~=m——h,

—

T —ddgy

— "'—"S'Ilrﬂ

Closed shells
indicated by
‘magic numbers”
of nucleons.

0 OO0 0

~===n
~pn

—— el

Posloupnost erergetickfch hladin nukleanu podle slupkového medelu {neni v patfitném
méfitku).




4. Atomové jadro
4. 8. Slupkovy model jadra

potencialova jama protonu
(superponovano elektrostaticke odpuzovani)

..--'"'—-"'“'
- S
- =

spin antiparalelné

wire: o3 k orbitalovéemu
Pptenmat[tr:ra _ momentu hybnosti
dimd Neutronu

] |

slupkovy model vysveétilil:

 velikost jadernych sil

 velikost magnetického momentu jader
- stabilita, nebo radioaktivita momentem hybnosti

spin paralelné s orbitalovym




5. Radioaktivita

5. 1. Objev, zakladni vlastnosti zareni
1896 Henri Antoine Becqurel (1852-1908)

» z nékterych latek vychazi neviditelné pronikavé zareni
» zafeni ma 3 slozky

* neda se ovlivnit zadnymi fyzikalnimi ani chemickymi
procesy

» po roce 1911 = musi pochazet z jadra atomu

e Rutherford: je pouze privodnim jevem premény jader




5. Radioaktivita

5. 1. Objev, zakladni vlastnosti zareni

vlastnost

zpusob zjisténi

naboj

v magnetickém poli

rychlost

2000° m3™*

0,3 -0,998 ¢

hmot. spektroskopy

schopnost
lonizace / 1. p./
cm vzduchu

detektory

pronikavost

5 cm vzduch,
0,1 mm Al

velka — neda
se odstinit

detektory

zpusob Sifeni

—_—

=

zobrazovaci
detektory




5. Radioaktivita

5. 2. Rozpadovy zakon

premeény jader typu a, B — v procesu je skryta obrovska energie

jeden rozpad jadra uranu 5 MeV, v 1 gramu je 2,5-102' atomu, pri UpIném rozpadu by se
uvolnila energie 12,5-10%7 eV = 2:10° J = 550 kWh

hledaly se zpusoby, jak rozpad urychlit, neda se vsak ni¢im ovlivnit

aktivita: pocCet rozpadii za 1 s: A, jednotkou je
1 becquerel =1 bq =1 rozpad za sekundu

aktivita zavisi pouze na druhu radioaktivniho se jadra a na poc¢tu jader N:

_dN _

A=—-——= N
dt

rozpadova konstanta, pro rtizné nuklidy 10-3° az 1020 s-1

z diferencialni rovnice = rozpadovy zakon

A= AN,




5. Radioaktivita
5. 2. Rozpadovy zakon

Misto nepraktické rozpadové konstanty se spiSe pouziva ,,polo¢as rozpadu“: T - doba,
za kterou se rozpadne pravé polovina puvodniho poctu radioaktivnich atomu.

) p

N, e T

pro rizné nuklidy je T od 10-2° s do 102° rokU

stredni dok MnozZstvi radioaktivniho materialu A v porovnani qﬁmﬁ"

s puvodnim noZstvim A,.

problém: p . PAo
radioaktiv — ;u\

pravdépod A A 2T”2 D
— A
Ze se jednd 0 - —-20 —
* a rozpad -.693 A, EADFOATTIVO
* B rozpad Tiro .y Ag A, A
vy o | mm

=A,€e




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premeny

Rutherford: radioaktivni zareni je projevem premény (rozpadu) atomovych jader.
a B »
a:  SX o AAY+ia B: X - AY+5B +1v

prirozena radioaktivita: radioaktivita nuklidi vyskytujicich se v prirodé

v v wr

nejtézsi stabilni nuklid: *3:Bi od ,,Po jsou viechny prvky radioaktivni
A se pri obou druzich radioaktivni premény méni bud’ o 4 nebo se neméni.

prirozené radioaktivni nuklidy jsou proto soucasti 4 radioaktivnich rad:

 fada typu 4n: thoriova ZZ%Th . Zgng

* fada typu 4n+1: neptuniova Pu - *0°Bi v pFirodé jiz neexistuje
e fada typu 4n+2: uranova 232U = 232Pb

» fada typu 4n+3: aktiniova 2ggu % ngPb

Ize jednoduse vypocitat, ke kolika preménam a a ke kolika preménam 8 v radé doslo




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

AU Hg T1 Pb Bi Po At Bn Fr Ra Ac Th Pa U HNp Pu Am

rada typu 4n: thoriova
232 208
olh - “5,Pb
rada typu 4n+1: neptuniova

241 209 :

rada typu 4n+2: uranova

238 206
2U — “gPb

rada typu 4n+3: aktiniova

235 207
22U — “Pb




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

 fada typu 4n: thoriova
232 208
olh — “5,Pb

Th
232

Fo Pt
21E 212
[
Ei T
22 208
[ Bl st [
Po Ft




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

e fada typu 4n+1: neptuniova

241 209 :

Fr At = Ei T
221 217 213 208

217 213 208




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

 fada typu 4n+2: uranova

238 206
2U — “5Pb

u _ = 51 C Th
238 234
TF <0015 I
. [l mol?
Fa
234
g | O




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

 fada typu 4n+3: aktiniova

235
F <0

235 207
2U — “Pb




5. Radioaktivita
5. 4. Umela radioaktivita

1934 manzelé Joliot-Curieovi

10 4 13 1
SB+2a N .,N+0n

13 13 0p+ , O
7N_’ 6C+1IB +0Ve

jaderna reakce, pozitronovy rozpad

dnes - nejefektivnéjsi zpusob:
ozarovani neutrony

B B
238 0 239 239 239
2Uton - LU - “ENp - 5,Pu

A

Frédéric Joliot Iréne Joliot-Curnie

Frédéric Joliot (1900-1958), || Iréne Joliot-Curie (1897-1956)




5. Radioaktivita
5. 5. Diagram stabilnich nuklidu

jadro je radioaktivni, je-li separacni energie pro emitovanou €astici <0

rozpad 3 N
rozpad B* o\

Belt of 5 _ ;.5::“
rozpad a /

emise neutronu l

N

D
'E
==
=
=
e
=]
et
o
b}
-z,

Cositron emission A A1 1
and electron capture Z XS Z X+ 0 n

emise protonu <«

p
A A1 1
X - ZY+.p

20 30 40 50 60 TO 80 90 100
Proton number. £




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

Jaka je bilance pfi postupném rozpadu?

N _ _
ddt1 = =4 LN, N,=Nye™ =c,e™
dN, reSeni druhé diferencialni rovnice: homogenni rovnice:
e = A [N, - A, N, N, o
5 ?:—A.L,DVZ = N,, =c,[&"™”

partikularni reSeni navrhneme ve tvaru:
dN, N, =c,, [  dosazenim:
t=A _IN._,—A. LN, 2p 2z '

A (&, [ = A [&, (&M -, (¢, [@™ odtud:

A1 Ij:“
A, — A

N(6) =5 e -e )

Cy = z pocateéni podminky: N, (0) =0




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhnovaha

reseni i - té rovnice:

i A i-1
=Y, e _ i1 =-%
=1 izj /]i = A] k=1

reseni s - té rovnice (jako i—tapro J_= | )

N, =100, A, =0,05s"
A=02s"




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhnovaha

je-li A0 /12 N /] DVm [qe—/h _ —/lzt) A DV“, EQI 0)

N, je proto v malych ¢asech konstantni a plati:

N, A T.
=2_-1 ‘zékon radioaktivni rovnovahy
N, A T,

podminka A;[! A je splnéna ve viech rozpadovych fadach, v historickych dobach
existuje u prirodnich radioaktivnich nuklidii rovnovaha




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhnovaha

Priklad: Pred 3 miliardami let byl vytvoren 1 kg €istého U238
jednotlivych nuklidi rozpadové rady v souc¢asnosti?

. Jaké je zastoupeni

nuklid polocas rozpadu / pomeérné pocet atomi v aktivita / Bq Z hmotnost / kg
rok zastoupeni soucasnosti
U 238 4500000000 0,63 1,59E+24 7,78E+06 92 238 6,30E-01
Th 234 0,0657 9,198E-12 2,33E+13 7,78E+06 90 234 9,04E-12
Pa 234 0,000764 1,07E-13 2,71E+11 7,78E+06 91 234 1,05E-13
U 234 250000 0,000035 8,86E+19 7,78E+06 92 234 3,44E-05
Th 230 75000 0,0000105 2,66E+19 7,78E+06 90 230 1,01E-05
Ra 226 1600 2,24E-07 5,67E+17 7,78E+06 88 226 2,13E-07
Rn 222 0,0105 1,47E-12 3,72E+12 7,78E+06 86 222 1,37E-12
Po 218 0,00000589 8,246E-16 2,09E+09 7,78E+06 84 218 7,55E-16
Pb214 0,0000513 7,182E-15 1,82E+10 7,78E+06 82 214 6,45E-15
Bi214 0,000038 5,32E-15 1,35E+10 7,78E+06 83 214 4,78E-15
Po 214 5,07E-12 7,098E-22 1,80E+03 7,78E+06 84 214 6,38E-22
Pb 210 22 3,08E-09 7,79E+15 7,78E+06 82 210 2,72E-09
Bi210 0,0137 1,918E-12 4,85E+12 7,78E+06 83 210 1,69E-12
Po 210 0,383 5,362E-11 1,36E+14 7,78E+06 84 210 4,73E-11
Pb 206 00 0,36995 9,36E+23 0 82 206 3,20E-01
celkem 2,53E+24 1,09E+08 0,95
He 4 7,49+E24 0 2 4 4,98E-02




5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

v w s

a v jadre je >0:
pribéh potencialu ¢astice a v okoli jadra

Prestoze ¢astice a ma energii kladnou,
nemuze opustit jadro klasickym zpusobem,
brani ji vtom Coulombovska bariéra.

MR

pri pravouhlé bariére:

Uy
D{HAEEQU,—E)

-1
(sinh? %mun ~E) @}




5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

Pri bariéfe obecného tvaru se pouziva numerického postupu: bariéra se aproximuje
velkym pocétem pravouhlych bariér a vysledna pravdépodobnost se uréi souc¢inem:

-1
: : 2 _
D, = 1+AEEQU,,.—E) E‘smhz\/h—T[QUm—E) Ea,l D=[1Db

Celkova pravdépodobnost uniku ¢astice a pres Coulombovskou bariéru je pak:
A=A, D
,/ . pravdépodobnost toho, ze ¢astice a je na povrchu jadra

pravdépodobnost vzniku éastice a v jadre
Priblizny tvar pro vypocet A byl znam jiz pred kvantovou mechanikou:

ez" Ulfi
A je velmi malé (1020 az 10-°), proto sinh? x 0=,

4 16E ((U,, - E)

L

2
D=e° G-= —E] dr G -Gamowuv faktor

Re y
2/2m Df ( 2Ze
R

h 47z, r




5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

InA =

a, d, konstanty jednotlivych rozpadovych fad

Z
‘%ﬁ”’z

¢im vétsi energii ma castice a, tim mensi je polo€as rozpadu

Geiger-Nuttall Rule

The logarithm of the half-life decreases with increasing emission energy E_

for each series of isotopes the
experimental data agree with (51)

10%a
10%a
10°a
1a

1d
1h

i
}z\
\\\55 1s
1
14 Pu
4 |- What causes the offsets ;\\
. . . 16

r: betwejen the Isotopic series ? SRRa
l

4 5 6 7 8 9

E_ (Mev)




5. Radioaktivita
5. 8. Premeéena f8

podstatou premény nukleonu

+

B B
“n = 0~ [ 0
B J ;X = zi\1Y+ (:B + 0Ve B+' QX = z'L-\1Y + 2B+ T nVe

B B*
1 1 0p- , 0~ 1 1 Op+ , 0
on - 1P+_1|3 +0Ve P - 0n+ 1‘3 +0Ve

bez neutrina by byl porusen zakon zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti

neutrino: W. Pauli 1934

Energy spectrum of beta

Positron energy spectrum from decay elecirons from 219 B

beta decay of 5 Cu

=
@
c
@
=

o
.
a1 1}
L
E
=
ol ]
2
o
ol ]
(1

posifrons emitted

O of the reaction

Y = 0,653 NaV 0 04 06 08 10 1.2
- Kinetic energy, MeV
0.2 0.4

Positron kinatic enargy in Mal/

probiha i u volného neutronu s polo¢asem rozpadu 11,7 minut




5. Radioaktivita
5. 9. Ostatni druhy radioaktivnich premen

a) vznik zareniy

po primarni preméné a, B muize vzniknout jadro v excitovaném stavu, ze kterého
prechazi do zakladniho vyzarenim fotonu:

52X - SX+gy

Excitované jadro ma kvantované hodnoty energie = spektrum y je €arové, ma
nékolik charakteristickych energii, 1ze tedy poznat, o jaké jadro jde. Na tom je
zalozena spektralni gama analyza.

Zvlastni pripad: gama foton vykona pri pruletu obalem fotoelektricky jev: preda
veskerou svoji energii obalovému elektronu; z atomu pak vyléta elektron ze zcela

presnou energii (na rozdil od beta premény) — elektronova konverze

b) K zachyt

Jadra s prebytkem protonti mohou pohiltit elektron ze slupky K a zménit tak
proton na neutron (obdoba pozitronové premeény):

Kzachyt: 45X+5%e - AY+ v,

c) emise neutronu, emise protonu




5. Radioaktivita
5. 9. Ostatni druhy radioaktivnich premén

d) spontanni stépeni
Velmi tézka jadra se mohou spontanné rozdélit na 2 leh¢i. Velmi vzacné muze

tento déj probihat i u uranu 238 a 235 (tisiciny procenta), béznejsi je u Cf252 s

polocasem rozpadu 2,64 roku. Protoze se pfi Stépeni uvolnuje nékolik neutront,
pouziva se tento nuklid jako zdroj neutroni.

252 140 108 0




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

a) neutronova aktiva€ni analyza - Neutron activation analysis (NAA)

Neutrony velmi snadno pronikaji do jader: neexistuje pro né Coulombovska bariéra.
Jadro se dostane do excitované stavy: vyzari charakteristicky foton gama. V jadru je pak
prebytek neutront a jadro se tak zpravidla stane radioaktivhim, nejcastéji f-. Zbytek
energie se pak muize vyzarit jesté dalSim fotonem gama. Analyzou vSsech produktt se
identifikuje pivodni atom.

., beta
Castice

ostfelované ‘ *
jadro
gama *
kvantum

zpozdény
gama

rozpadle foton
» jadro
CobrE©

100000

slozené
jadro

neutron l

CobrE®©

SamplelD = CPA1260
Irrad. time = 55
Decay time =25m
10000 Counting time=12m

Se Cr Sb 1000

Se Hg Sc Zn

Se 40 Sb
Spb Sb K 100
Cs Fe Fe co Feco Bkd

1600
Energy [(keV)




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

a) neutronova aktiva€ni analyza - Neutron activation analysis (NAA)

Problém reSeny v roce 1962: byl Napoleon pfi vyhnanstvi na Svaté Helené otraven?

\ |

A
|\
E—

-

| antikoincidence
»
;

==X

¢ 10
Ve vlasech Napoleona byl zjisten arzén v koncentraci Zda ta et
13krat vy$3i (0,000 15 %). -Vl'ﬂ ' y‘?




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

b) méfeni a kontrola tenkych vrstev

vyuziva se zareni a nebo f3: zari¢ je na jedné strané kontrolovaného materialu (papir,
latka, plech, ...), na druhé strané je detektor; ve zpétné vazbé se ovlada vyrobni
zarizeni

regulace

pritlaku

GM
pocitac




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

c) defektoskopie

vyuziva se zareni ©, pripadné neutronu, prozaruji se velké vrstvy materialu (silné
ocelové odlitky, pyramidy)

' Test Object

Photographic
Film
Diagram of Radiographic Arangement

_Eg e

I N




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

d) Iékarstvi - diagnostika

Do organismu se vpravi malé mnozstvi radioaktivniho nuklidu s velmi kratkym
poloéasem rozpadu (minuty, hodiny). Sleduje se cesta nuklidu organismem, rychlost
metabolismu, ukladani prvkil v organech. Nékteré patologické struktury pak
koncentruji zvolenou kontrastni latku, ktera je pak na snimku zdliraznéna.

Alzheimerova

- . . e
¥4 diagram plic po < E’n ahew
s vdechnuti choroba
N radioaktivniho aerosolu > g REME, [ 2

s techneciem 99 %

mozek s
tumorem

sledovani ukladani
derivati mastnych
kyselin v myokardu




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

e) lékarstvi - terapie

je zalozena na moznosti smérovani paprsku
radioaktivniho zareni, €i na jeho omezeném
doletu, pripadné na schopnosti vétsiho
zachyceni zareni v postizené tkani

B ol

princip Leksellova gama
noze

Helmet

priklady zafizeni pro
smérové ozarovani




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

e) lékarstvi - terapie

linearni urychlovacé




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

f) sterilizace a konzervace

vyuziva se hlavne zareni y (Co60) proti
mikrobliim, skidcum (Gervotog), plisnim,
kvasinkam, zabranuje se kazeni potravin,
kliceni brambor apod.




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

g) biologie, chemie — metoda znacenych atomu

Je obdobna lIékarské diagnostice: do organismu nebo do chemickeé reakce se misto
bézného izotopu vpravi radioizotop, sleduje se cesta organismem, chemickou reakci
(chemie jednoho atomu). V biologii se zkouma metabolismus, ukladani stopovych
prvku, v chemii se zkouma struktura molekul, pribéhy chemickych reakci.




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

h) archeologie

Vyuziva nékolika radionuklidt, které vznikaiji v prirodé a ukladaiji se v urcitych
strukturach. Nejznaméjsim je priklad radiouhliku C 14 s polo¢asem rozpadu 5720 let. Ten
vznika v atmosférickém CO, a dostava se do zivych organismi — u rostlin asimilaci, u
zivoCichu pojidanim rostlin, ¢i zivo€ich zivicich se rostlinami. Po odumrieni organismu
se zacina radiouhlik rozpadat a jeho mnozstvi v pozlstatcich klesa. Z poméru C14 a C12
Ize urcit, pred kolika lety organismus odumfel.

V Alpach byly nalezeny pozustatky
,ledového muze“. Normalni obsah C14
je 0,23 Bg na 1 gram. V ledovém muzi
byla aktivita jen 0,121 Bg na 1 gram,
tedy asi polovina aktivity zivého
organismu. Z toho plyne, ze ledovy muz
zahynul priblizné pred 5700 lety.




5. Radioaktivita

5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

h) archeologie

Turinské platno, do kterého by méla byt udajné zahalena
mrtvola Jezise Krista po sejmuti z kiize. V roce 1988 bylo
zkoumano radiouhlikovou metodou a bylo zjiSténo, ze je
staré 608-728 let, tj. z let 1260 az 1360. V této dobé se o
Turinském platné poprvé psalo. Zastanci pravosti tvrdi, ze
radiouhlik se v platné obnovil zachycenim sazi pri pozaru z
uvedenych let.

U fosilii starych napriklad 80 milionu let neni
radiouhlikova metoda vyuzitelna.




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

i) detektory koure a ohné

zdroj
ionizujiciho
zareni




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

j) zdroje energie

170 gramu plutonia rozzhavenych teplem
uvoliovanym pfri radioaktivnim rozpadu v
grafitovém drzaku

GPHS-RTG

Alumimum Outer Active Cooling System

Gooling Tubes Shell Assembly (ACS) i"'-«-'lumh:.ld r

] - rm— ot by o ‘Tessure z . . ”
Ht;:jr;;;:mu {}u}i;ﬂr:::-il:l?:_:;;:il'?lftll ] H :‘ j:' r::{fjiluﬁpr‘;}ﬁ S) Relief Device d;g:;?:fi:i::-lzaoé ';?\se:ngllcekze
uvolniuje termoelektrickym jevem
z rozdilu teplot: radiaktivni latka
izolovana uvniti valce — vnéjsi
chladice. Jako termoc¢lanky slouzi
polovodicové spoje Si-Ge.
Poskytuje vykon 628 W po 11
letech (sonda Cassini-Huygens)

o ] Midspan Heat
Silicon-Germanium Source Support
(Si-Ge) Unicouple

RTG Mounting |
Flange Multi-Foil
Insulation

MASA ESA



5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

k) zemédélstvi

Slechtitelstvi: k vyvolani mutaci u rostlin a zivo¢ichlil — ustupuje cilenému genovému
inzenyrstvi

zjiStovani vihkosti obili na vjezdu do silovych skladist’




