


Stavba atomového jadra

Jadro se sklada ze Z protonu a N neutronu
Protony a neutrony -nukleony,
nukleonové Cislo A=Z+N

Protony a neutrony patri mezi baryony = téezke
fermiony (Castice s polocelym spinem)

Znaceni 2 X Prvek X je dan protonovym d&islem Z

2351y 235 A =235 = 235 nukleonu
92 o
/=92 = 92 protonu
U-235 .
— 235-92 =143 neutronu




|lzotopy

Atomy, jejichz jadra maji stejny pocet protonu (= jadra
jednoho prvku), odlisuji se vSak poctem neutronu
Velmi podobné fyzikalni a chemické vlastnosti

Rozdilna hmotnost jadra = rozdilna hustota = moznost separace
izotopU

Radioaktivita odliSnych izotopu je vyrazné odlisSna!
235 238
92U 92U

7-10%et 4,5-10%et

1H lehky vodik (obygejny stabilni izotop)
1
21H:D tézky vodik (deuterium stabilni izotop)

3y —
1H_T supertézky vodik (tritium poloéas rozpadu 12,33 roku)




|zobary
Atomy, jejichz jadra maji stejny pocet nukleonu, ale
odlisuji se poctem protonu (= jadra odlisnych
prvku)
Priblizné stejna hmotnost jadra
OdliSné chemické vlastnosti (jadra odlisSnych prvku)
Prechod mezi sousednimi izobary zprostredkovava

rozpad 3 ([3, [5*)

Piiklady ~ 5aNi 5,Co




lzomery

Atomy (jadra) o stejném protonovém i neutronovém cisle,
které se vsak lisi energetickym stavem jadra

Obdobné jako elektrony atomového obalu mohou obsazovat rtizné
energetické hladiny, mohou i protony a neutrony obsazovat rizné
jaderné energetické hladiny

Prechod mezi izomery (z excitovaného stavu do nizsiho nebo prfimo

e VV/

vysokoenergetického fotonu

Priklad
99 *
AL 2Te™ (5TC)
stabilni metastabilni (excitované) technecium

technecium




Hmotnostni deficit (defekt) Am

Pri vytvoreni jadra ze Z protonu a N neutronu se
uvolni vazebna energie, tj. snizi se energie vzniklého
jadra = vysledné jadro je leh¢i nez soucet
hmotnosti nukleonu

Snizeni je umeérné uvolnéné vazebné energii = stabilni
jadra jsou vyraznéji lehci, nez soucet hmotnosti
nukleonu

m; =7Zm,+ Nm, —Am

Hmotnosti izotopu se standardné udavaji vcetné

hmotnosti elektronu =

m =Z(mp+me)+Nmn—Am Am =

atom




Vazebna energie jadra na jeden nukleon

*\/azebna energie celého atomu roste s nukleonovym cCislem,
E,=E;=A4

e\/azebna energie na jeden nukleon neni presné konstantni

Maximum pro Zelezo

Nejnizsi pro nejlehci a nejtézsi prvky

Vyjimecné stabilni “He %
=
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Stabilita izotopu

160

o = Nejtezsi stabilni prvek
*3000 znamych jader, Z = 83 (229Bi)
pouze T
266 stabilnich | Linie stability
Z > 83 = nestabilni izotop & =90 /
« . ope SO %0 " Line of stability
*Linie stability N =7 pro o ,| |
NI e/ O —
lehdi jadra, C N=27
N > 7 pro tezsi jadra E 50
(elst. repulze protont) = .|
12 | 1 | | 5IO | | | I 1OIO

Protonoveé Cislo Z




Stabilni a nestabilni izotopy
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Zakladni typy
jadernych premen

) Urcuji druhy 1Z
;’J korpusk. zdien
O (P nebo w)

.-"'.-f
-~ zareniy

Deefinné jadro
Materske jadro Deefinné jadro {zaik ladni stav)
excitované




Radioaktivni rozpad O |[Casticea = 2He?

Emitovani jadra hélia z jadra tézkého atomu (4 >150)
a jeho transmutace = preména na jiny prvek

a2 212 208T12- 4 4pga2+
IX o 47X + 4He* Bl - g TI + JHe
226Ra . 222Rn n 4H62+ polocas rozpadu 1622 let

Pri a rozpadu se zachovava nukleonové a protonové Cislo
Vznikly tézky aniont ma Z elektronu

a Z-2 protonu = naboj 2-

Za zakona zachovani energie a hybnosti
je jednoznacné urcena energie castice O
i dcerinného jadra

Energetické
spektrum

vyletujicich a

castic Energy

Relative Probability

Diky vysoké hmotnosti ¢astice o dochazi
ke zpétnému razu, jadro ziskava dostatecnou energii k ionizaci




Castice a anticastice

Ke kazdé castici existuje anticastice (nékdy je identicka s
castici), ktera ma stejnou hmotnost, ale opacné hodnoty
elektrického naboje a dalSich ,,naboju” a cCisel

Proton p*, antiproton p-

Elektron e, pozitron e*

Elektronove neutrino I elektronove antineutrino I/_e

(oboji elektricky neutralni)
Pri srazce castice se svou anticastici dochazi k anihilaci,
castice a anticastice zaniknou a uvolnéna energie se vyzari
ve formeé dvou fotonu Y leticich opacnymi sméry

e +te’ -2y E,2m,c* =0,511 MeV

Vyuzito v PET (pozitronova emisni tomografie)




Radioaktivni rozpad [3- |CasticeB(B)= e
Rozpadu [3- predchazi preména neutronu na proton, elektron a
elektronové antineutrino 1 P —

On - lp + -1e +Ve
PoloCas rozpadu volného neutronu je 10,3 minuty (st doba sivota je 14,7 minut)

Hmotnost neutronu je vyssi nez soucet hmotnosti protonu a
elektronu (a antineutrina) = muze dochazet k samovolnému rozpadu

Pfi 3 rozpadu se jeden neutron v jaddfe pfeméni na proton, elektron a
antineutrino se vyzari

y I 4~ MNF 4 09 4
X o X+ e+ C — SN + e +v,

(Anti)neutrina jsou témér nedetekovatelna

Zeslabeni intenzity na polovinu = 10%® m olova
Hmotnost neutrina max. radove miliontina hmotnosti elektronu




Radioaktivni rozpad [3-

Energetické spektrum [3 elektron( je spojité od 0 az po maximum
Tricasticovy rozpad
/ZE a ZZH

Beta - rozpad neutronu: n® — p* + ¢ + ¥

Maximalni energie Neutron Slaba interakce Proton
0,02 MeV u tritia 3H
1

Energy spectrum of beta

13,4 MeV u boru12 B decay electrons from 219 Bi
5

Intensity

Nejtezsi izotop podléhajici
- rozpadu , 255
konkurenci o rozpad 99

o

02 04 0.6 0.8 1.0 12
Kinetic energy, MeV




Radioaktivni rozpad [3* Castice Br= e

Podstatou rOZpadU B+ je pFeména prOtonU na neutron, pOZitrOn d
elektronové neutrino Beta* - pi'eména protonu: pt — n° + et + v

(}p*) R (3n)+ ‘e" +v,

Proton Slaba interakce Neutron

Hmotnost protonu je nizSi nez hmotnost neutronu = nemtuze
dochazet k samovolnému rozpadu volného protonu, ale muze k této
premeéné dochazet v jadre atomu

Pfi 3* rozpadu se jeden proton v jddfe pfeméni na neutron, pozitron a
neutrino se vyzari

VSechny [3* radionuklidy jsou umélé (vyuziti: napf. PET)

A AN/ — 0 .+ 11 11D - 0 .+
ZX_’Z—IX '|'1e +Ve 6C_’ SB '|'1e +Ve




Radioaktivni rozpad [ - zachyt K
Zachyceni elektronu z prvni slupky obalu (slupka K)
jadrem a nasledna jaderna reakce

A 0 - A
ZX+-1e - Z—1X+Ve

Preména atomu, zmeéna protonoveho Cisla jako pfi
rozpadu [3*

80 0A- 80
3sBr+-1e - 34Se+ve

109 0 109
:Cd— e+ Ag




Rozpadové rady

U Uranova (Zgng) Ctyfi rozpadové Fady dany
snizenim poctu nukleonu o 4
“'Np Neptuniova (ZggBi) pfi rozpadu a a zachovanim

poctu nukleont pti rozpadu 3
232

001N Thoriova (zggpb)
e Rozpadové rady konci
» U Aktinigva (Z‘QZPb) stabilnimi izotopy olova 4,Pb

—=—> %P (bizmutu 4,Bi)
a la
231,\_/ 231 B

g 231
o0l N ——> gPa — 5 U

a P la

227 227
s Ra w0 AC




Mass number

238
236
234
232
230
2238
226
224
222
220
218
216
214
212
210
208
206
204

238U - 206Pb

[

s J —)
Th=Fa=1]

™ 3 zareni

Ia

En

.

Po

A

L
Pb=Bi=Po

S
["b=Bi="o

Q zareni

»
Pb

Bl B2 B3 B4 B5 Bbo A7 B8 B9 90 91 92 93
Tl Pb Bi Po At En Fr Ra Ac Th Pa U Np

Atomic numbar ———= Z




Radioaktivni zareni y

Vznika v jadre atomu pri zméné energetického stavu
jadra — nasledek emise Ci absorbce castice
VInova délka A <300 pm
Energie 100 keV az 10 MeV
Silné ionizujici

Fotoelektricky jev (dominantni do 0,5 MeV)

Comptonuv rozptyl (dominantni 0,5 — 5 MeV)

Tvorba elektron — pozitronovych paru (e, e*)
Opacny proces k anihilaci paru castice — anticastice
Pouze u foton( s energii vétsi nez 2m,? [11 MeV
Pouze za Ucasti interakce s dalsi ¢astici (atomem)

—> nenastava ve vakuu

y -e +e’




Vnitrni konverze zareniy

Foton emitovany jadrem vyrazi elektron z vnitrni vrstvy atomového
obalu

Tezky atom = vysoké protonoveé Cislo = velka elektrostaticka energie vnitrnich
elektronu

Vlyrazeny elektron s velkou energii a ionizaCni schopnosti ionizuje
prostredi
Konverzni elektron

Preskok elektronu z vyssi vrstvy na
uvolnéné misto vnitrni vrstvy =
vznik RTG zareni s moznosti dalsi
konverze

Augeruv elektron

elektron

foton =

a\/\p
_ &pieskok charalﬂeﬁﬁické - zafen
o elektro
Augeriv
= i

eleldron

—> Y zari¢ muze byt zdrojem
sekundarniho zareni [3 a RTG zareni




Vnitrni konverze zareniy

Relativni pravdépodobnost vnitfni konverze vici rozpadu gama se
nazyva konverzni koeficient (koeficient vnitrni konverze)

Konverzni koeficienty rostou s E, a rostou se Z jadra

Vnitfni konverze dominuje pro premény, kdy spin obou izomeru je shodny

Priklady (pokud se jadro rozpada
nekolika moznymi y rozpady,
stanovuje se hodnota ICC =
internal conversion coefficient pro
kazdou energii €
Y zareni zvlast
ICC(57Fe)=8,5 %
ICC(1%9Ag)=26 %
ICC(°Ni)=1,7.102 %

elektron

f'u:u’rl,_lglgrl_}i
Q‘_E | ||_Iun;'

o, %ﬁkﬂk Charalderisticke X-zafen
" elektro
Angerity
= -

eleldron




Vnitrni konverze

proces deexcitace atomoveho jadra, pri kterém se energie
excitovaného jadra preda prostrednictvim prime
elektromagnetické interakce nékterému z elektronu

atomového obalu a ten z atomu vyléta.

22




Zakon radioaktivniho rozpadu
A= dN
Aktivita (radioaktivita) A: dt

kde N je pocet jader vdaném okamziku ve vzorku [Bq = s}, Ci =3,7°101°B(q].

Predpokladejme konstantni pravdépodobnost A rozpadu kazdého jadra za jednotku casu.
Pocet dN jader rozpadlych za dobu dt:

dN =-NAdt —, d%z—A [dt s :
Obé strany integrujeme: aN _ —Afdt 10,:_
INN-InN,=-At — N = Noe_/]t Eln(N/No) - =1 = =2t
pro radioaktivitu dostaneme: et
ti7]
A= —d_N = AN e_/‘m = A e_/‘m kde A, = -ANO
dt 0 0
Pravdépodobnost rozpadu A se nazyva rozpadovou konstantou.—
Cas, za ktery poklesne N na N/2 je poloé¢as rozpadu Ty/5-
Dosadime N = N,/2: In2
N _ T .= —
70 — Noe ATy, 1/2 1

Stredni doba zZivota t: |
Pro t = T klesne aktivita na 1/e = 0,36788.7 )




Celkova pravdépodobnost A pri rtiznych alternativnich moznostech s rozpadovymi
konstantami A, A, A; ... Ayt :i/]k T :irk

U rozpadovych fad mame poslokl:pnost rozpaél_t‘li MN, D AN, DN, 2 D AN D AN,
casova zména N, pro i-ty izotop v FadéHNi/dt =A_N., -AN,

reSime soustavu diferencialnich rovnic N, =C,e™
a predpokladame: _ _
p p N — C21€ At + sze Ayt

— At —Ayot
A NM - CMle ! +---+CMMe M2

Pro koeficienty C; plati:i#j C; =C bl /1
Koeficienty s i = j dostaneme z okrajovych podminek v ¢ase t N49) = Ciy + G + Cj3 +
Zvlastni pripad pro t, >> 1,1, : kazdy nasledujici clen ma stejny pocet rozpadi za
sekundu jako prvni. Pocet existujicich atomu je nepfimo iumérny jeho A. < Rozpadova rada
je v radioaktivni rovnovaze.

Vznik radioaktivnich jader konstantni rychlosti — ozarenim v reaktoru
a na urychlovaci. Rychlost vzniku radioaktivnich jader je P:

Alt)/P

dN/dt=-AN+P
Regeni rovnice (N, = 0): AN(t) = A(t) = P(1 - e™) IR
Je sice ucelné ozarovat nékolik polocasu ale ne moc dlouho - Vyvoj aktivity pfi

rovhomeérném ozarovani

dochazi k nasyceni.




Aktivita

* Ubytek poctu dosud

nepfeménénych jader za dN {
¢asovou jednotku. A(l‘) — ' ( )
' ds

e Jednotkou aktivity je
becquerel, znacka Bq,
rozmér jednotky je s

e Stara jednotka aktivity curie
(1Ci=3,7.1010 Bq),




Zakon radioaktivni premeny

Aktivita A (pocet premeén za sekundu, resp.
rychlost premeény) je primo iumérna poctu dosud
nepreménénych jader N daného radionuklidu (vse
v Case t ), tedy

A(t) =AN(t)

kde A je pfeménovd konstanta pro dany
radionuklid.




Polocas premeény

je doba, za niz se premeéni polovina pocatecniho poctu
N(0) dosud nepremeéneénych jader,

znacka T (resp.Ty,,),
presneji cas polopremeény, téz polocas rozpadu,

Plati pritom, ze A T=1In(2).




Exponencialni tvar zakona

DUsledkem zakona

radioaktivni premeény je 10y
exponencialni ubytek 22-
pocCtu materskych 07 F\
radioaktivnich jader s 06 =N
v 0.5 | —
casem M: N\
DS+
02—
— -At 01—+
N(t) = N(O) e o)

“OT 1T 2T 3T 4T 5T ET 7T 8T oT 1DT

t

28




Jaderné reakce
Zakony zachovani AX+EY S 4 X Y
! 2 Z Z,
Poctu nukleonu
A+A =4 +4,

Elektrického naboje : :
: 7, +7,=7 +Z,

4 14 17 1
Energie ,He+ N - O +H

Hybnosti
yonostl a+ N - 'O +p
Momentu hybnosti
N(a,p);O




Zakony zachovani

Pri vSech radioaktivnich preménach se zachovava:
Celkova energie = celkova relativisticka hmotnost
Celkova hybnost
Elektricky naboj

Nukleonové Cislo
Protonové Cislo se nezachovava pokud dochazi k
preméné mezi protonem a neutronem, jinak ano

Zachovava se pseudoprotonoveé Cislo, které vychazi z
naboje elementarnich castic = zachovani naboje







Jaderné reakce

Prirozena radioaktivita

Umela radioaktivita — zasah cCloveka

Ostrelovani jader casticemi = umeélé izotopy

Urychlovace castic

10 1 71 1.4
B+,n- Li+ He




Detekce neutronu

Detekce zalozena ve vétsiné pripadu na reakci za vzniku
nabitych castic (prfimo ionizujicich) a jejich nasledné detekci
Pomalé neutrony: do 0,3 eV

SB+n- Li+;He; 0=2,79MeV (E, =1,78 MeV)

Odliseni vysokoenergetickych produktu od registrace
pozadi Y

PfirodniB: 19,8 % = pfimé pouziti  '.B
Proporcionalni detektor plneny BF,




Detekce neutronu

Pomalé neutrony: do 0,3 eV
"Li+n - H+ He; O=4,78MeV (E, =2,05 MeV)
PfirodniLi: 7% = pouZit separovany izotop ‘Li
Lithium netvori plynné smési
Pevny scintilacni detektor Lil (Eu)

‘He+n_ H+p+e+v_; Q=0,765MeV
Snadnd dostupnost  ;He
Plynové detektory




Detekce pomalych neutronu

Stépeni jader neutrony
235 233 239
92U’ 92U’ 94PU

Uvolnéna energie ~200 MeV

Jaderné indikatory
Zachyt neutronu atomovym jadrem

Vzniklé jadro se rozpada rozpadem [3 s dlouhym
polocasem rozpadu

Zméreni aktivity 3 vzorku ozareného neutrony =
absorbovana davka

Meéreni aktivity v laboratori, expozice v terénu




