Radiacni biofyzika
Prednatka 5 2022 '
Castice (dokonéeni),

(ne)stabilita atomového

jadra, radioaktivni

premeny

Martin Falk




Zakladni sily

Feynmanovy diagramy

e

virtual photon

Electromagnetic

green P n
11
green-
green antiblue blue P n
gluon
between quarks between nucleons

Strong Interaction




Silna j. interakce

 Predpokladalo se, ze analogicky jako v pfipadé
elektromagnetického pole, musi i v pfipadé pole jadernych
sil existovat zprostfedkujici Castice neboli kvantum
jadernych sil.

Roku 1935 Yukawa na zakladé dosahu jadernych sil
odhadnul, Ze by to mély byt Castice s hmotnosti mezi
hmotnostmi protonu a elektronu. Z tohoto dUvodu byly
tyto zatim hypotetické Castice nazvany mezony.

V 1. 1938 byly Castice priblizné o této hmotnosti objeveny
v kosmickém zafeni a byly nazvany mezony |1 (neboli
miony), ale brzy se zjistilo, Ze jsou vUCi jadrlm zcela
neteCné, tzn. neinteragovaly s nimi silnou interakci, resp.
jadernymi silami.

» Teprve r. 1947 byly nalezeny ty pravé Castice, které jsou
odpovédné za jadernou interakci. Tyto nové Castice byly
pojmenovany jako mezony T (t€Z piony).
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Silna j. interakce

. El“}{to Qé)stice jsou podle Yukawovy teorie kvantem pole jadernych sil. Zname tfi typy mezonu Tt
pionu):
* kladné elektricky nabity T+
* elektricky neutralni 0O
 zaporné€ elektricky nabity T—
* Nukleony v jadfe si vymeé&nuji virtualni piony, coz se projevi jako jaderna interakce.
* Vyslanim nebo pohlcenim neutralniho pionu se neméni typ nukleonu.

* Vyslanim kladného, resp. zaporného pionu se méni proton, resp. neutron na neutron, resp.
proton.

* Pohlcenim kladného, resp. zdporného pionu se neutron, resp. proton meni na proton, resp.
neutron.

 Celkovy naboj jadra ani poCet nukleonU se tak pFi t€chto procesech neméni.
Virtualni Castice
* Jsou to Castice, které na rozdil od tzv. skuteCnych nelze pfimo pozorovat, aniz bychom je v procesu

mérenj zmenili na skuteCné. Virtualni Castice existuji pouze po dobu, ktera je kratsi nez Cas nutny
ke zmeéreni jejich energie (podle relaci neurCitosti).

* Virtualni Castice vznika v paru s prisluSnou antiCdstici, ktera ma stejnou klidovou hmotnost, ale
opacCn¢ hodnoty nekterych veliCin, které¢ se zachovavaji, jako je napr. elektricky ndaboj.




NUCLEUS Silna j. interakce -
%  Shrnuti
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& If.' B ~ .‘ . | : S * Plvodni predstava silnych interakci v jadre:

o

— e neustdld vymeéna virtualnich piont (kladny,
zaporny nebo neutralni) mezi nukleony; velmi
kratka doba interakce, radové 1023 s.

* Virtualni piony vznikaji vyménou gluont mezi kvarky.

* Velmi kratky dosah — 101> m (tedy jen v jadfe). Dosah jadernych sil definuje polomér jadra (proto
jsou velka jadra méneé stabilni). Polomér jadra zavisi na poctu nukleon( nasledovné:
* r=r,AY3 (r,=1,4.101 m)

* Nabojova nezavislost — interakce je stejné silna bez ohledu na naboj

* Nasycenost — vzhledem ke kratkému dosahu sil interaguji jen nejblizsi sousedé (viz kapkovy model)




JADERNA POTENCIALOVA

Pokud je nukleon daleko od jadra — nepUlsobi Zadna sila (nulova potencialni energie)

Po priblizeni neutronu na 101> m (do oblasti vlivu jadernych sil) = silnd vyménna interakce s nékterym

z nukleon( v jadre = nO0 je vtaZen do jadra, stava se jeho soucasti a je v ném vazan - pritom se uvolni
energie neutronu. Soustava ma nyni nizsi (zapornou) potencialni energii — neutron se nachazi v potencialové

jamé.

Pri pribliZovani protonu se navic nejdfive uplatiuje coulombické odpuzovani nabojd jadra a p+. Potencidlni

energie proto nejprve roste a az po prekonani odpudivych sil — potencialové bariéry — se proton dostava do

plsobnosti silnych jadernych sil a je zachycen.

2,7, [MeV,

v oy .. , . E =
Pro vysku potencialové bariéry plati vztah: B AAr Al leV=16. 1019 J]

Kde: Z,aZ,jsou protonova Cisla jadra a kladné ¢astice (zde protonu)

A, a A, jsou nukleonova Cisla jadra




Prubeéeh interakce mezi jadrem a dalsim
nukleonem, potencialova jama a bariéra
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SLABA SILA

T,s = 14.28 days
Q =171 MeV
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Meutron decay
via weak

interaction

: uwdd
A neutron in e The decay process Sl A |e®
a3z n moves tha phosphorus G‘H N15 D1E F =
quF ducays The weak nferaction nucleus up one step in |Si |P+-S | Cl
by W-weak ponverts a down quark Lhmeiperindir: fabieto  {=las [se |Br
inferacion.  to an up quark, changing ar.
the neutron fo a praton.
B+ rozpad

Nestabilita volnych n°

Vétsina radioaktivity ve $tépném materialu (jader po $tépeni U v reaktorech) = maji nadbytek n® = B+ (Cernobyl)
Oscilace neutrin

Slucovani protont (H) ve Slunci = produkce neutrin




1) The W bosons have a mass of about 100 times that of a proton, which gives the weak force a very short range.
...Creating a virtual W particle uses so much energy that it can only exist for a very short time and it can’t travel far.
2) On the other hand, the photon has zero mass, which gives you a force with infinite range.
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Anticastice

Anticdstice jsou rovnéz elementarni ¢astice, které maji

* urcité fyzikalni charakteristiky shodné s prislusSnymi
elementarnimi ¢asticemi

* ajiné fyzikalni charakteristiky opacného znaménka, resp.
sméru.

Anticastice: maji stejnou hmotnost, spin, dobu Zivota
a velikost elektrického naboje jako castice

LiSi se ale znaménkem elektrického naboje, leptonového
Cisla, respektive baryonového Cisla, smérem vlastniho
magnetického momentu vzhledem k vlastnimu momentu
hybnosti, popt. jinou vlastnosti

Charakteristickou vlastnosti anticastic je jejich intenzivni
reakce s prisluSnou ¢astici — obé béhem reakce zanikaji
a premeénuji se na lehdi ¢astice, pripadné fotony

=2
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ANTI-TELLER
Antimatter

antihydrogen

2o antiquarks

o0
d

‘ positron - antiproton

www.nuclear-power.net




Anticastice

| anticastice patfi do bézného svéta

Pokud jsou vSechny fyzikalni charakteristiky spadajici do
druhé z uvedenych skupin charakteristik nulové, nelze
Castici a anticastici odliSit zadnou fyzikalni vlastnosti.
Céstice je v tomto piipadé totoZna se svou antiéastici,
hovorime téz o skutecné neutralni castici.

Strucné se oznacuje jako neutralni €astice, v tomto
pripadé je treba rozlisovat neutralni ¢astici a napt.

elektricky neutralni ¢astici, u které je nulovy pouze
elektricky naboj.

Skutecné neutralni ¢astici je foton.

Neutron je pouze elektricky neutralni. Anticastici
neutronu je antineutron — mizeme ho od neutronu
rozliSit napr. pravé smérem magnetického momentu




ANIHILACE

HMOTA + ANTIHMOTA > anihilace - preména hmoty na fotony a mezony - mezony se rozpadaji
v kone¢ném dlsledku na fotony a neutrina = uvolnéni energie:

E = mc?

pfeména klidové hmotnosti (energie)
na energii - nejkompaktnéjsi zdroj
energie

Pocatek vesmiru - témér shodné
mnozstvi hmoty a antihmoty -

obrovskd anihilace (vznika reliktni L e —
oo L. o . Nejvetsi anihilace v naSem vesmiru nastala najeho | 4
zareni) — maly prebytek hmoty zustava pocatku a jejim pozlistatkem je reliktni zareni
t=10%s t=1s t = 13.8 miliard let Y ¥
000 000
0o ..:. baryogeneze ®9 ..:. anihilace
%00 %0 %00 %0 °
o9 0g 0 @
J005%e°9 » 0‘0:03 ‘
%e%00® % %00® ¢
0o 0 0® 0,0 0°
e%e %o ¢ o
hmota: 1 000 000 001 hmota: 1 000 000 002 hmota: 2
antihmota: 1 000 000 000 antihmota: 0 > Space

antihmota: 1 000 000 001




ANIHILACE .. .

i. Proton - Antigroton Annihilation ii. Electron - Positron Annihilation (Vegkera' hmota_k“dova’ energie

{proton) (electron) . . .o
e oA , o na kinetickou energii)
\‘,:vg:—*?ﬁd Ny
. Sty . Ty ¢ Anihilace (anti)p a (anti)n® >
(antproton) Ry Gostonorarteecron Ay rozpad na mezony
I"In:ac:hn:asc-tl'n:w:_ua*ti-fle and its antiparticle annihilate each other, * mezony 9 mlony + neutrlna
rs i"‘r!‘l“'(_' = | FJ.‘] ol '||:_; .-P”:_'.':_;:FI |:_||'||'|'r'|'.'] DNOTons

* miony = e + neutrina

* e reagujise* > fotonyy+
neutrina

(ta maji malinkatou hmotnost)

Computer-processed streamer chamber photograph of the tracks
of subatomic particles produced in a proton- antiproton collision at
a total energy of 900 GeV (CERN). The proton & antiproton have
come in from the sides of the picture & annihilated at centre into
pure energy; this energy rematerialises in a spray of new particles,
mostly pions. Recorded 1985.




ZDROJE
ANTIHMOTY

Prirodni zdroje :

1) Rozpad beta plus — zdroj pozitron
Napf. 22Na = 2Ne + et + v,
27Si > YAl + et + v,
2) Kosmické zareni — srazka castic (jader)
s vysokou energii = zdroj Siroké palety
anticastic — hlavné antiprotony, vznik
tézsich antijader nepravdépodobny

Existence antihelia by byla dlikazem antihvézd

Umélé zdroje :
1) Urychlovace — podobné jako u kosmického

zatfeni — velmi vysoke energie, produkce v
paru, urychleni na rychlosti v = c

Jak antihmotu skladovat?

Uchovavani anticastic pomoci magnetického pole
v podobé nabitych ¢astic - plazmy - magnetické
prstence, magnetické pasti — dnes az nékolik mésicl

Cast zafizeni LEAR pro produkci pomalych
antiprotonl (protonovy urychlova¢ v CERNu)

~

akumulacni prstenec ISR v CERNu

(

Zeneva)




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

* Blesk = pfirodni urychlovac — e- jsou urychleny mezi vysokym
napétim v mracich
* NASA's Fermi Gamma-ray Space Telescope Catches Thunderstorms

o
Hurling Antimatter into Space (Released on January 10, 2011) “'\

Clanek + rdizna videa dostupna na:
https://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/fermi-thunderstorms.html

Nucleus -~ Electron (&7)

Positron (&™)

Scientists using NASA's
Fermi Gamma-ray Space
Telescope have detected
beams of antimatter
(positrons) produced above
thunderstorms on Earth, a
phenomenon never seen
before.




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | volL 551 (originalni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)
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https://www.kyoto-u.ac.jp/en/research/research_results/2017/171123_1.html

the a

3N and 150, decay gradually into stable
13C and N nuclei via B* decays:

BN 513C + e* + v,
(half life, 598 s)

3O 5PN+ e*+ v,
(half life, 122 s)
14N + n—I5N +y

producing quasi-stable '*C nuclei (with
a half life of 5,730 years) without
emitting any strong y-rays
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BLESKY JAKO ZDRO)J e*

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | voL 551
(originalni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)

* region, or ‘cloud’, filled with these 1sotopes
emits positrons for more than 10 min

* A positron emitted from *N or 1°O travels a few
metres in the atmosphere, annihilates quickly in
meeting an ambient eléctron

e ...and radiates two
0.511-MeV photons,
the atmospheric mean %
free path of which is
about 89 m




How thunderstorms launch particle beams into space

1_ Electric fields near the top of the storm

create an upward-moving avalanche
of electrons. When their paths are de-
flected by molecules in the air, these
electrons emit , the
highest-energy form of light.

These images are based on a TGF
simulation by Joseph Dwyer at the
Florida Institute of Technology. This
frame tracks the gamma rays and
particles from a 0.2-millisecond-old
TGF that began at an altitude of 9.3
miles (15 km).

2_ When gamma-ray energy collides

with electrons, they accelerate to
near the speed of light. Some gamma
rays pass near the nuclei of atoms.
When this happens, the gamma ray
transforms into an electron and its
antiparticle, a positron.

These high-energy electrons and
positrons escape into space by
spiraling along Earth’s magnetic
field. In this frame, the TGF is 1.4
milliseconds old.

3_ Here the TGF is 1.98 milliseconds
old, and its electron/positron beam
is reaching altitudes where it may
intercept spacecraft, such as NASA’s
Fermi Gamma-ray Space Telescope.

Fermi’s Gamma-ray Burst Monitor
detected a signal charateristic of
positron annihilation. When a
positron collided with an electron
on the spacecraft, the two particles
transformed into gamma rays.

Credit: NASA/Goddard Space Flight Center/). Dwyer, Florida Inst. of Technology
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ANGELS&IDEMONS,

NOW A MAJOR MOTION RICTURE

T CONTAINING
@~ ANTIMATTER

Antihmotova bomba

Primarni vyhoda antihmotové zbrané 2 mnohem vyssi tcinnost
nez vodikova (fuzni) bomba (ta Uc. pouze asi 7-10%).

PFi chemickych reakcich se mlze z jednoho kilogramu hmoty uvolnit max.
107,
pfi Stépnych jadernych reakcich maximalné 8x10%3 J

a pri termonukledrni fuzi maximalné 3x10'4)

Naproti tomu pfi anihilaci dojde k uvolnéni veSkeré energie z hmoty
dle E = mc?

—tedy 9x101J z 1 kg
Sic je zapotiebi stejné mnoistvi antihmoty + hmoty = E = 2mc?
...tzn., pro 1 g antihmoty + 1 g hmoty

- 2 * 0.001 [kg]* 300 000 000? [ms]=1.8*¥104).

Pokud 1 kt TNT =4.184*10'2 J, pak 1 g antihmoty + 1 g hmoty = 43 kt TNT
(acCkoliv ztraty diky produkci neutrin).




Problémy s antihmotou

Jen malé vytézky: Za soucasného stavu > 2 mld let pro vyrobu 1 g antihmoty na bombu se stejnou nicivosti
jako ,typicka“ jaderna bomba.

Ve skutecCnosti, kdyby se sebrala veskera antihmota, ktera kdy byla v CERNu vyrobena, a nechala by se
zanihilovat, ziskali bychom energii, ktera by sotva stacila k rozsviceni jediné elektrické Zarovky na par minut.

Vyroba antihmoty extrémné naroc¢na a draha (63 biliond (10'2) USD/gram)
Nejsou doly na antihmotu . T .

Mozna by Slo ziskavat nekde ve vesmiru, k tomu tam ale nejdFive potfebujeme doletét —a k tomu bychom

potrebovall (patr -




ANTIATOMY (ANTI-DEUTERON) K¥{aX-J808 05

PAIRODOVEDECKY CASOPIS
7 CESKOSLOVENSKE AKADEMIE VED

ROCNIK 45 NBBE/ Kis 240

Vznik .Jeto (tedy jadro
atomu antihmoty, slozené ,

i kdyZ zatim jen ze dvou), jehoz existence byla fyzikalné
prokazana.

Je slozeno z a a predstavuje
, tedy anti-deuteria.

Tento objev je primym dlkazem moZnosti existence

(z niz jsme dosud znali jen elementarni ¢astice)
s obdobnymi jadernymi vaznymi silami jako v normalnich
atomovych jadrech.

Pojem antihmoty slozené ze zaporné nabitych jader, kolem
nichz obihaji kladné nabité pozitrony, se tak dostava
z oblasti spekulativni do oblasti realnych fyzikalnich

vyzkumu.
M. Cernoch (Vesmir, 45, 222, 1966/7)

anti-proton

positrom

anti-hydrogen




EXOTICKE ATOMY a
ANTIATO

Nékteré nestalé castice mohou v atomec naXazovat elektrony respektive nukleony
Nahrada e = napf. zapornym mionem nebo zapornym mezonem K nebo antiprotonem

Nahrada n°® - napt. hyperonem A
Takovéto atomy se nazyvaji jako ,EXOTICKE ATOMY* a vznikaiji pfi prichodu nestélych &astic hmotou. Exotické
atomy jsou vsak vzhledem ke kratké Zivotnosti ¢astic nestalé

Camouflaging the atom ONewsScientist
Adding a muon to a helium atom makes it behave like a super-heavy hydrogen atom
“normal” hydrogen “exotic” (kaonic) hydrogen @Electron (& Proton Neutron
HELIUM “SUPER-HEAVY HYDROGEN" ORDINARY HYDROGEN
Nuclear charge +2 Effective nuclear charge +1 Nuclear charge +1
|| ]
=
H +
3 .--.;c
FL|'
K [ K "X-ray Muon
A muon can replace an electron in a helium atom. The resulting atom behaves
'_'|~.- v ls The muon is heavier than the electron and orbits much chemically like hydrogen
closer to the nucleus, shielding half its positive charge butis four times the mass

K transition




Koexistence hmoty a antihmoty - Positronium
(Ps):

L]
L]
o ~
L
Electron '

——
- -y

Positronium (Ps): Hmota a antihmota mUze tvorit i metastabilni Utvar




Antiéa'Stice (predpovédél Paul Dirac, 1928)

K libovolné elementarni ¢astici existuje anticastice, ktera je rovnéz

elementarni &astici Antfpart'(:,es
kvarky antikvarky
leptony antileptony Dirac Picture Feynman Picture
elektron, mion, tauon pozitron, antimion, antitauon
hadrony antihadrony “ “
baryony mezony antibaryony antimezony Antiparticles are Antiparticles are the
qqq qq qqq qq the particles that particles with positive
have negative energy that move
proton, neutron ... antiproton, antineutron ... S
pi mezony, K mezony ... pi mezony, K mezony ... energy. backwards in time.
jadra antijadra
atomy antiatomy
hmota antihmota
hvézdy antihvézdy ???

svét antisvét ???




~JARK E:I'Ia.\ PROTON ANTINEUTRON ANTIMUON

L« teery Tittle point 4 QUARK
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Standardni model ¢astic a co dal?

Po objevu Higgsova bosonu (4. cervence 2012) je kompletni — prokazany vsechny
element. Castice, které model vyzaduje

AZ prekvapivé dobre popisuje jevy mikrosveta. Veskeré experimenty provadéene /
na nejvetsich urychlovacich svéta jsou s timto modelem v souladu.

j r ', atudiz patrne nepredstavuje konecnou uroven
struktury mikrosvéta a jeho zakonu nebot:

)
Ma pfilis mnoho volnych (25) parametru (tj. konstant jako hmotnosti,
naboje a dalsi) \

Nezahrnuje gravitaci e % (e vl B ;
spocitat?

Idealni model by mél obsahovat jedinou konstantu, ze které by vyplynuly
veskeré hmotnosti, naboje a dalSi vlastnosti vSech elementarnich ¢astic.

: . v . ’ ,.
Nesjednocuje vSechny tfi sily (el-mag., silnou, slabou) &
R




Generatiﬂn

111 Charge

000 .-

000 =~

Increasmg mass

procC jsou prave 3 generace
otazky kolem hmotnosti neutrin

*pro¢ neni ve vesmiru stejné¢ hmoty jako
antihmoty

ENERGY DISTRIBUTION
OF THE UNIVERSE

DARK
MATTER

10,000,000,001 10,000,000,000

NORMAL MATTER




KVARKY A LEPTONY - Fundamentaini ¢

» Kvarky a leptony se jevi jako bodové Castice a7z na méritko 10718 m.

* Presto mohou mit kvarky a leptony spolecnou vnitrni strukturu —

Proc je napriklad velikost elektrického naboje shodna mezi
p+ (slozenym z kvark() a e- (leptonem)?

* hypoteticky se mohou skladat z preonﬁ jak predpovédéli Jogesh

Pati a Abdus Salam (1974). (neplést s PRIONY)

Experimentalné vsak vnitfni struktura leptont a kvark( dosud
objevena nebyla (prvni naznaky mozna ve Fermilabu, 1994).

SwWannes |j:.|'E! an

aaaaaa = +1e = positron

aaaaab = +2e/3 = up quark

aaaabb = +e/3 = down antiquark

aaabbb = 0e = neutrino and neutral boson
aabbbb =-e/3 = down quark

abbbbb =-2e/3 = up antiquark

bbbbbb = -1e = electron

pasitron

up quark

down anciquark

The Singular Primordial
Preon Theory is the first to
propose that everything in
the universe, may it be
water, humans, nebulae,
dinosaurs, light, perhaps
even dark matter, is
composed of a single
preon and of its antipreon.




MODELY ATOMOVEHO
JADRA




MODELY JADRA

* MODEL = nezobrazuje vérné
realitu v celé jeji komplexnosti,
ale zdlUraznuje a snazi se
uchopitelné popsat urcité
aspekty objektu, jez jsou
podstatné z urcitého hlediska

* Pf. REALITA = nadzvukové
letadlo Concorde (= stroj
samotny, posadka, cestujici,
bagaz...)




Funkéni model
(co nejvérnéjsi funkce,
na hrani pro tatinky)

Pro déti na hrani
Prototypy...

MODELY

VizuaIni model jsou to jen ,,modely“, nikoli vérny obraz reality
(co nejvérnéjéi zevni vzhled) - Uumoznuji nam popsat vzdy nékteré aspekty ,reality”




shutterstock.com - 1170924397

1. Kapkovy model jadra

je zalozen na predstavée kratkého dosahu jadernych sil, kdy

nukleony v jadre interaguji pouze se svymi sousedy v jadre
podobné jako tomu je v kapce kapaliny. Pomoci tohoto
modelu lze odvodit vztah pro napr. pro hmotnost jadra (viz
Hala str. 28).
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Tvar a polomer jadra
* Koule,
» Zplostély elipsoid (napr. uhlik)
* Protahly elipsoid
* Tvar slozitéjsich téles
POLOMER JADRA 0 10 20, . .30

Problematické urcit vzhledem k relaci neurcitosti

Jako charakteristika ma pouze orientaCni vyznam, protoze jadro neni obecne sféricky symetrické
a z hlediska kvantové mechaniky neni ani ostfe ohraniCeno.

V jakékoliv vzdalenosti od jadra existuje nenulova pravdépodobnost nalezeni nukleonu jadra.

Polomér jadra je tedy polomé&r koule, uvnitf které je vysoka pravdépodobnost nalezeni nukleonu.
V zavislosti na hodnoté této pravd€podobnosti se pak méni polomér jadra,

proto se pracuje vetsinou jen s fadovou hodnotou, ktera odpovida radovému dosahu jadernych sil
(1015 m).




POLOMER JADRA > plUsobnost jadernych sil je omezen na oblast jadra - sily
maji kratky dosah (cca 10'*®* m). Hovofime o p poloméru
; jadra

— Objem jadra:
R =re: A [ =y - 4/3mR3
J J

dle zdroje a atomu: ry= 1.2 x 10> m, A = pocet nukleon(

ruecA V<A

HMOTNOSTI a vazebné

. el Tantes MeV
energie: FE = mc? 1w = —5—=931,494028 —~ ~ 9315MeV- ¢,
/ 1 MeV - c? =1,7825-10% kg,
1 A =100 pm Atomova hmotnostni konstanta: %, ks omet 1o
. , . g=0, E eVcs,
klidové hmotnosti atomu 1%, C
\ 1eV=1,602-10"°,
Rozmeéry jadra radoveé 10> m Atomové konstanta m, A =1
. ; . TR v =1,6605 - 107" k = 2 =
>V jaderné fyzice specialni jednotka " o BT oNov e ~ D2 (datton)
21 fermi=1Fm =101 m =femto m (fm) Proton p —£=1,0078250
o . Mp = 1,673 - 107 kg = 938,3 MeV ¢2
-1 A (angstrom) = 10-10 m (velikost atomu
. . s Neutron n A, =1,0086649
— 5 e O
= 10° fm (Fm) (velikost jadra) M= 1675 - 107 kg - 939.6 MoV &

Podzimek F, Radiologicka fyzika, 2017




HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE JADRA

* Srovname-li hmotnost jadra atomu s hmotnosti ¢astic, které jadro tvori, dojdeme k poznani, Zze hmotnost jadra je mensi:

< m, = 1.6726x107%7 kg; m,, = 1.6750x10727 kg; m, = 9.109x1073! kg

2 m, = 1,6605x10727 kg (atomova hmotnostni konstanta

hmotnost jadra hmotnost volnych p* a n° Y 8 )
Rozdil Am [kg] = [Z.m, + N.m ] - m,(A,Z), kde N=A-Z

2 Am = [Z.m,, + (A-Z).m,] - my(A,Z) =Z.m, - (A-Z).m = [Zm, + (A-Z)m - M;(A,Z)]u; u= 1.67377 x 10 %7 [kg]

...se nazyva hmotnostni ubytek (B) (hmotnostni defekt, schodek), FRCLE St 85 Y
] MY EIIET RS
ktery ma zapornou hodnotu, Bj(Z,A) <0. F-= Zmi_ m
i=l
* Jemu ekvivalentni energie je podle Einsteinova vztahu rovna energie:

E, [J]=Bc2=Am. c? (E, > 0) [izm, +(A-2) m,} - m(A,2)]c2
- M,(A,Z)]u.c%

» -y , u.c2=931.5 MeV'~—@__—
* anazyva se vazbovou energiil jadra. Je to energie, Helium nucleus

kterd by se hypoteticky uvolnila pfi vytvoreni jadra z volnych nukleonu, S~

Two protons and

respektive energie potrebna k Uplnému rozlozeni jadra na jednotlivé volné nukleony PR




Vazebna energie jadra

proton

r'd

deuterium

%

Pro srovnani: vazebna energie atomu neprevysuje 0,12 MeV,
vazebna energie elektronu v atomu vodiku je 13,6 eV. Vazebna
energie atomua v molekuldch je pouze nékolik eV

¥ neutron

Uranium Nucleus
Vazebna energie deuteronu = 2,23 MeV Vazebna energie 23°U = 1,73 GeV

— Vazebna energie na 1 nukleon




HMOTNOST A VAZEBNA ENERGIE
JADRA

e Stredni vazebna energie na nukleon: € = EV/A

tj. v podstaté energie potrebna k uvolnéni jednoho nukleonu z jadra

Separacni energie:
Energie jadra
Se=E,(AZ) zbaveného [lev=1.e,.1.V=1,602.10"°]]
S,=E,(A2Z) jednoho p*
nebo n°®

Am se vyjadfuje v gramech nebo v atomovych jednotkdch hmotnosti (m, = 1/12 hmotnosti atomu uhliku 12C),

E,se v jaderné fyzice vétSinou vyjadruje v [MeV] - 1 Vol

Energie: Ekn = 1eV
] x eV,definice eV: je to energie, kterou elektron ziskda pri

prichodu potencidlovym spddem 1V E=Q U

po vycisleni: E=Q U = 1,602.10°1 = 1,602.10° ] =

MY CIoIC
1 ~\7
4 ©V.




€ Nejstabilnéjsi kolem
e Obecneé je excitacni E Ja'd rao5—6radl &  Fe(cca.A= 50)/ Fe déli zobrazenou kfivku na ¢ast vzestupnou (aZ na

vV, > v . nékolik vyjimek u lehkych jader) a mirné sestupnou
vysSi nez excitacni energie e- ve
valencni sfére atomU nebo molekul

56

* Vazbova energie na jeden nukleon (g)
zpocatku rychle roste v zavislosti na Z,
nejvétsi je pro jadra kolem zeleza, pak
zase mirne klesa

* € souvisi jednak se nejptabinjs 100 150 20
* stabilitou "vnéjsi" (p¥i dodani S A e
energie jadru zvenci - rozptylem
Castic ostrelujicich jadro), * Obecné Ize konstatovat, Ze stabilita jader je zaleZitosti jejich
stabilitou ,,vnitini“ (¢i nestabilitou) slozité vnitfni struktury. Podle velikosti vazebné energie jadra

pﬁsobem’m vnitrnich mechanismdl vztaZzené na nukleon muizeme jadra rozdélit na:

v nukleonech a jejich vazbach * nuklearné stabilni (maji velkou vazebnou energii)
* nuklearné labilni




Deuterium N
Helium 3
Tritium
Lithium
Helium 4
. Energy Uranium
| released
in Fusion

Ironis the most | yield from
tightly bound nuclear fission
nucleus i :

38F e has 8.8 Mev
per nucleon )
binding enerqu. | Elements heavier
i thaniron can yield
i i energy by nuclear
i nudlear fusion fission

> o

v

oI
L
o
=
i
=
GE
o
=
=
=
)
| -
0]
E
[]
=
=

" Energy released : | Average mass
in fission : of fission fragments
P 118

Binding energy per nuclear
particle (nucleon) in Me

1 ; 1 1
) 100 150 200
Atomic mass Mass Number, A




STABILITA JADER ATOMU

235
238
MNOZSTVI ENERGIE UVOLNENE PRI STEPENI
TEZKYCH JADER

MNOZSTVi ENERGIE UVOLNENE PRI FUZI

LEHKYCH JADER Stable

VAZEBNA ENERGIE NA 1 NUKLEON

Unstz dle

NUKLEONOVE €fSLO A

Situaci si Ize predstavit jako prikop:
nejstabilnéjsi jadra na jeho dné, na sténach
postupné roste nestabilita.

Analogicky s lezenim Clovéka ze dna pfikopu:
jak leze ven, roste jeho potencialni energie,
a tedy i jeho nestabilita a moznost
(opétovného) spadnuti do prikopu.




a vazebna

i i _ i _ i _F i _ I _ i F _i _@C_i_4d\ A
d FY AT AAOCTMNI AATIANAIT | ANAATAAIL/T /A VY
iR RIOI I RIO . SE ARSI I IRl 1] i1 ANE S
I TT T INJRLT INJILITT AWriiwiIL \\\4\;!\;!\,;,’ JAR Y I I |
- t

Jak velka je jaderna

;’I\+I\V‘\I 1 12r\’)
IZOWOPU !

Hmotnost atomu >C je podle definice pfesné
rovna 12 m,,

AtAamaavy tnnetni inadAnntlea f NnA

Ahm
I_\I.UIIIUVG IIIIIOLIIUOLI II JUUI ivwna — UC 1 IUV

jako 1/12 hmotnosti atomu izotopu '2C

nc\
ra

QD

b4
m(] adro) = 12 m" — 61’1]‘3 m,= 1,6605.10-7 kg (m,.12.N, ) = M("2C)
771 f— 7mn L A/Tmn — /\ "M
IItJ —_— LJ”lp T JVIH” LAITL

Am=Zm,+ Nm,—m,

Am =6m,+6m, —(12m, —ome)

Am =6.1,6726.10"" +6.1,6750.10 7" =12.1,6605.10 " +6.9.109.10 ' kg
Am=1651.10 kg

>

- T R ) - N [ |
AE = AITlC —1031 10 \ 10 } J=1,450.10 " J
_ dalsi slide
1,486.10 " €=
_ 3 ~A\7 _QON 7 NAANT - - N _XT | . N\
= o €V =927 MeV — 7,7 MeV / nukleon (viz dale)
1,602.10




ZAJIMAVOSTI: VAZEBNA ENERGIE JADRA

* Pfivzniku 12 g 12C (1 mol) z p* a nY, by se uvolnilo
1,4736.1011 x 6,022.103=8,9 TJ,...

* ...VS. rozstépenim 12 g uranu se uvolni asi 1 TJ.
* Napf. pro jadro %,He je A_ = 5,000618 . 10*° kg =
E,=4,5.10% J/atom (7 MeV/nukleon) = 2,71 TJ/mol
* Toto mnozstvi tepla ohreje 6500 tun vody z 0°C k varu.
m=Q/(c.At) =2.71.10'2 / (4 200 . 100) = 6 452 tun

Molarni hmotnost He: 4,0026 g'-mol?  Avogadrova konst = 6,022 - 1023

MERNA TEPELNA KAPACITA VODY
- o
CV = 4,ZkJ/Kg C

K ohfati 11 vody o 1°C je potfeba pfiblizné 4200 Joulu.

Pri Stépeni jednoho atomu
235 se uvolni asi 202,5
MeV (3,244x10711 J)
energie, Cemuz odpovida
19,54 TJ/mol nebo 83,14
Tl/kg.




Ka p kovy m Od e I j éd ra E. = k A - kratky dosah jadernych sil obdoba v kapce vody,

plsobi na sebe jen sousedni molekuly

 jadro si pripodobnujeme ke "kapce" E, = ki A -k A2 - k3 Z2 A
nestlacitelné kapaliny", / T B
objemova e. povrchova e. coulombické odp. proton(

* molekuly kapaliny nam zde zastupuji nukleony.

* Na analogii jadra s kapkou poukazuji predevsim dvé experimentalni skutecnosti:

* 1. Koeficient "stésnani" je nepatrny, neboli hustota jaderné hmoty je témér nezavisla na poctu

nukleoni v jadre - podobné jako hustota kapaliny je nezavisla na velikosti kapky a polomér kapky je

Umérny tfeti odmocniné z po¢tu molekul v kapce. r =r,. A/3

2. Vazbova energie na nukleon (viz dale) je témér , konstantni” (alespon pro stredné tézka jadra!),

Jinak fec¢eno: celkova vazbova energie je imérna poctu nukleoni v jadie - podobné jako energie

potfebna na uplné vypareni kapky je Umérna poctu molekul v kapce.

Kazdy vnitfni nukleon interaguje s cca. 12 "sousednimi" nukleony.

* Kapkovy model slouzi predevsim pro analyzu hmotnosti a vazbovych energii jader




2. Statisticky model

* uvazuje atomové jadro s celkovym poctem
nukleont A jako plyn slozeny z p* a n®,
uzavieny v kouli s polomérem Umérnym Al/3
E. Fermi:
* soubor fermionu lze povaZovat za "degenerovany plyn",

v némz rozdéleni hybnosti a energii nukleont se bude fidit Fermiho-Diracovou statistikou

|ze predpovidat pravdépodobnosti jev(, pri nichZ nukleony ziskaji dostate¢né hybnosti
a_energie na prekonani jadernych vazbovych sil

nezabyva se vnitfnim usporadanim nukleoni v jadre




3 Model slozeného jadra

(Compound nucleus model, multi-step reaction

model)
Atomové jadro je souborem nukleon, které spolu interaguji a interaguji i s prolétavajici castici
Nejprve pohlceni prolétavajici ¢astice (a) ter¢ovym jddrem X, ¢imz vznikne sloZzené jadro N*
Prolétavajici Castice a rychle preda svou energii ostatnim casticim.

Pokud nékterd z castic v jadre (b) ziskd dostatecné velkou energii, je v druhém stupni interakce
slozenym jadrem N* emitovana...

...CimZ vznika nové jadro Y.

FProjectile  Target Compound nucleus ® Final nucleus 1




Model slozeného jadra

(Compound nucleus model, multi-step reaction
model)

* Celkové lze tedy interakci jadra s prolétavajici Castici zapsat:

X+a=>N*>Y+bh,
. nebo zkracené X(a,b)Y pt ©B(n,a)Li,
» deexcitace N* m(iZe probéhnout vyzarenim kvantay:

N* =2 Y +V pf *7Au(n,y) L,

* Dulezitym predpokladem je zde netron _ pparici
A\ /
vzajemna nezavislost prvniho a druhého 2 N ) L
stupné interakce: zptisob rozpadu N* - o Redoscive
ee odious N
zavisi pouze na jeho vlastnostech, Ay % ]777‘ Asty > 2GRN
z z z IRy —

Prompt gamma

nikoliv na procesech jeho vytvoreni o ser A
ZJX}LQ 41X

PGAA

* slouzi pro modelovani jadernych reakci.

Decay gamma
radiation
NAA +




4. HLADINOVY MODEL JADRA

n® a p* maji podobné jako e spin %

Pokud se vice ¢astic se spinem % pohybuje ve spoleCném
silovém poli, musi byt podle Pauliho principu kazda castice
Vv jiném kvantovém stavu

Podobné jako u usporadani elektront v jaderném obalu, stal
se této princip podstatou tzv. HLADINOVEHO MODELU JADRA

Podle HMJ obsazuji nukleony v potencialové jamé obsazuji
postupné jednotlivé kvantové stavy a vyssi stav obsazuiji
teprve tehdy, je-li nizsi stav jiz zcela zaplnén

Energie prislusnych hladin byly vypocteny stejnymi
metodami jako u energetickych stavl e (nukleony, stejné
jako e a jiné &astice, maji totiz DUALNI charakter
(Castice/vinéni)

energie

SIPSP s

1i

3p
2f

1h
3s

2d

19

2p

3P 12 a28)
3p 32
1132

1h 972
2f 112 -

ALY

1h 112

2d 62
1g 712 .

1992 1 (50)
2p 12

2p 32
1f &2

1z 1(28)

25112 7(20)
1din2

1de2 J

112 |(8)

ina |
ip 12

1812 1(2)




HLADINOV - p i nmaji spin 1/2 a ve spole¢ném (ale zvIast p a n)

Y MODEL silovém poli plati Pauliho princip - kazda castice musi
A byt v jiném kvantovém stavu (jako u e v obalu)
JADRA - vznika tak soubor hladin (zvlast pro p a n)
U(t) potencial (1) potencidl ATazhova A
F Y B BtietZie
all A1 elektricks [Me¥] —— "y
. 5 odpudree| | Y sila
odpudiveé| | sily ; 2 B-E-tefutuliall
sily 3
BEREEEIN ;
1| & '
pittaZlivé | || [ piitaZlive
WGl [-jeema | e :
sila
Neutron Proton 1 MNeutronove hladiny Protonové hladiny

Hladiny p* jsou poloZeny vySe neZ pro n?, protoZe odpudivé coulombovské sily
zplisobuji pokles vazebné energie p+ v jadre




(NE)STABILITA JADER ATOMU a
RADIOAKTIVITA

e ,Atomova jadra v sobé maji nakumulovanou silu hvézd a supernov a snazi
se ji zbavit”

» Casova stabilita &i nestabilita atomovych jader je déna sloZitou souhrou
silnych, elektromagnetickych a slabych interakci mezi nukleo

ny
(a dokonce i uvnitf nukleon) _

 V zasadé silné interakce
mezi nukleony musi
prevazovat odpudivé
elektrické sily mezi p+




(NE)STABILITA JADER ATOMU a

RADIOAKTIVITA




STABILITA JADER ATOMU

¢ 1. Prilis velka jédra: nedostatecny dosah silné jaderné interakce 2>

nestaci dostatecné silné vazat jadro = emise nukleon( — a-radioaktivni rozpad,
nebo dokonce k rozstépeni jadra

* Jadra se Z > 82 (tj. od 2°7;,Pb dale: Bi, Po, At... dnes prokazano, Ze i Bi je
radioaktivni, ovSem s extrémnim polocasem rozpadu (viz niZe), nestabilni bez
ohledu na pomér p*: n°

» Jadrase Z > 100 (92, transurany) jsou jiz tak nestabilni — tj. maji tak kratky Tm
(dny, hodiny, minuty, sekundy, ...), Ze se jiz v prirodé nevyskytuji

* Obecné se nepredpoklada se ze by mohly byt objeveny/vytvoreny dalsi atomy se
Z > 110, které by byly stabilni --- vs. --- Gvahy o tzv. ,,ostrovech stability” =
i nékteré supertézké atomy by mohly byt docasné ,stabilni® nez dojde k jejich
rozpadu

* Vzhledem ke kratkému dosahu silné interakce jsou naopak velmi stabilni jadra
hélia ,He = “,He mohou byt emitovany z tézkych jader jakoZzto castice alfa
(opét pfi splnéni energetické podminky).

-, P
w
L
~e /«::"E’,:.,?:;'/ :A%Z:\x
ok o8 Eﬁcﬂ‘ﬁ% 3
o




Radioaktivni prvky

Z > 82 — vsechny izotopy prvku jsou jiz radioaktivni (Zluté)

Z > 92 natolik nestabilni, Ze se (dnes jiz) volné v prirodé nevyskytuji

H He
Li |Be B|C|N|OQ|F |Ne
Na|Mg Al|Si|P|S (CI|Ar
K |Ca Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|[Cu|Zn| |Ga|Ge|As |Se|Br|Kr
Rb|Sr Y | Zr |Nb|Mo| Tc |Ru|Rh(Pd[Ag|Cd| [In (Sn|Sb|Te| | |Xe
Cs|Ba| |La|Ce|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Th|Dy|He|Er|Tm|Yb| |[Lu|Hf|{Ta|W [Re|Os| Ir |Pt|Au|Hg| | Tl |(Pb|Bi |Po|At |Rn
Fr|Ra| |Ac|Th|Pa| U [Np(PulAm|Cm|Bk|Cf|Es|Fm|Md|No| |Lr|Rf|{Db|Sg|Bh|Hs| Mt NunjuuUub Uugj




STABILITA JADER ATOMU

2. Jadra s odchvylkou od idealniho poméru p* : n°

* nadbytek p* muUze zvySovat odpudivé sily mezi p* a destabilizovat jadro

» ...ale ani pfiliSny prebytek n® neni prospésny.
» Stabilizace jader pomoci rozpadu [3 (pfebytek n°) nebo rozpadu [3* (prebytek p*).

én — ip+ + _ae' + V_6 Pro Z < 92 plati empiricky vztah

A<20 1:1 ((p)=(in)+ %" +v. Z=i_._9-§:_c-):5i_5"5"._,_6:5/_5m
A>20 1:1,5

3. Jadra s nadbytkem energie: zbavenise energie vyzarenim foton( y




o Pro stabilni jadra s A < 20 (40) plati, Ze se soustreduji
STABILITA JADER ATOMU | oo piimky N =2,
* nejstabilnéjsi jadra maji p* = n?, tzn. jsou symetricka
(Ize objasnit pomoci slupkového modelu jadra —je
Graf stability jader energeticky vyhodné zaplnit stejny energeticky stav
protonem a pak i neutronem).

Pro A > 20 (40)

 u stabilnich jader postupné n°> p*

Linie stability

» zpUsobeno skute¢nosti, Ze pfi vzristajicim Z roste
odpudiva coulombicka interakce protoni v jadie
(naboj jadra je umérny Z).

e El-mag. interakce maji teoreticky nekonecny dosah,
a tudiz na rozdil od silné interakce pUsobici jen na
velice kratké vzdalenosti nejsou saturovany

* Pro snizeni celkové energie jadra je tedy vyvhodnéjsi
pritomnost vice n° nez p* (n° participuji na silné
interakci — pritahovani, ale ne na elmag. odpuzovani)




STABILITA JADER ATOMU -
NUKLEONU

* Uvnitf samotnych nukleonti pak plsobi silné a slabé interakce mezi kvarky;

* slabé interakce mohou vést k transmutacim kvarkd uvnitf nukleon( a tim k vzdjemné pfeméné mezi
protony a neutrony - to vyusti v nestabilitu jadra a jeho pfeménu na jiné jadro (radioaktivita beta).

Beta -rozpad neutronu: n° —»> p* + e + ¥

Neutron Slaba interakce Proton




Die Isotope von Wasserstoff

\
n

A# A

e e Ve A0
// / / ‘ = _/eﬁ;‘

|'f i | % P | % 4 ‘
"\\ \ N elektron
\\ N \\
I 2 3
H i - H = 3He* + e~ + V
Protuem Deuterium ATritium e
Tritium * Pf. Nejjednodussim prvek - vodik *H; (hydrogenium, protium)

* Pfiddnim jednoho neutronu n° vznika tézky vodik 2H, - deuterium.

7

* Nejtézsim isotopem vodiku je tritium 3H,, obsahujici proton a 2 neutrony;

dva neutrony na jeden proton jsou zde vSak "trochu moc", rovnovaina
konfigurace je porusena a tritium 3H, se jiZ radioaktivné rozpada (rozpadem b-
s poloasem 12,36 let na hélium 3).




Obdobne pro izotopy uhliku

Key carbon-12 carbon-13 carbon-14
electron (stable) (stable) (radioactive)
@ proton @6 @5 @6

@ neutron @6 @7 @8




Nuklidy podle o . . l l
vazebneé
energie

126

&
a

e Chart of nuclides (isotopes) by 80
binding energy, depicting the valley
of stability.

* The diagonal line corresponds to
equal numbers of neutrons and
protons.

N=50

60

T
N=28

Binding Energy (keV)

7819

7701

Z=50

20

Z, Number of Protons

* Dark blue squares represent 40 i
nuclides with the greatest
binding energy, hence they
correspond to the most stable 20 = 7937
nuclides. 4=

T
N=8

=28

* The binding energy is greatest
along the floor of the valley of 0F

HER | | | | | | | |
stability. 0 20 40 60 80 100 120 140 160

N, Number of Neutrons




Tendence k samovolnym radioaktivnim

premeénam vsSech znamych atomovych jader
(nuklldu) L
a _../-T—-rw S a
Zer_fm'." N+1, P-1 _ i .
~ ' @
»REKA STABILITY“ - e
a- Zerfall
N-2, P-2
B P-Emission
B Spontanspaltung
_ Alpha-Zerfall
[ Beta(+)-Zerfall
B Beta(-)-Zerfall
N-1, P+1

B N-Emission

>




,Reka stability*

Trojrozmérna mapa

[A30] nuoapnu SIRJEUS BaDcZE s,

[A2w] huospnu albiaus Baodgae.s,

0 Pfitn¥ ferx
Mo
2 f
4 |
Meutronowy
svah
sveh
5 pocet
8 S ET ¢ neutrond klesé
protonu klesa Dro ddoli
10 - stabilni jAdra -
o pHE Podélny fez
2 i jadens
flze
4
& h stepeni jader
| f‘ A
S
Fa
10 o - razpad
04812 20 30 21 150 180 210 =240




Inverzni analogie
— ostruvky stability v mori nestability

Spontaneous Fission

Stable 'Mountains'
Lead - Uranium

Island of Stability
- superheavy spherical nuclei

100

-

-
-

Nevutron Number, N

Increasing Stability

Proton Number, Z




Tendence k samovolnym radioaktivhim
preménam vsech znamych atomovych jader

(nuklidd)

Cerna pole oznaduji stabilni izotopy tvofici
jeho dno.

Ostatni jadra jsou radioaktivni.

Udoli je ohrani¢eno nékolika liniemi, které
vymezuji limity existence jader jako
vazanych systéma.

Zelena cara je mezi stability vUci
spontannimu rozstépeni. Jadra za touto
hranici se vlivem coulombického
odpuzovani protonl okamzité rozstépi

a nevytvori ani vazany stav.

Linie s oznacenim S, =0a S, = 0. Urcuji,

u kterych izotopu je energie potfebna na
odebrani neutronu, respektive protonu
nulova.

Tyto linie se proto nazyvaji liniemi
presycenosti (drip line)

Z | m stabilni jadra Q=0
B rozpad B nebo EC p
[ I‘szad B_ BF= 4 MEV "J;;::-'""H:.
rozpad o L%t S
100 M spontanniStépeni S =0 . P
¥ spontanni emise p Ay« '
50 00000 iR . B4 MeV
0 . .
50 100 150 N




Zvlastnosti na liniich presycenosti

* Pobliz linii pfesycenosti objevujeme u nékterych jader pozoruhodné a zcela necekané vlastnosti
* Napt. u lehkych prvkl s extrémnim pomérem protonut k neutrondm se setkdvame s tzv. halé jadry.

O co se jedna? Bézna jadra si mizeme
predstavit jako malinkou kapicku
nukleonové kapaliny. U halé jader si
timto priblizenim nevystacime. Spise
bychom je mohli popsat jako kompaktni
centralni objekt (jadérko), kolem
kterého se do dalky rozprostira oblak
slabé vazanych nukleon( (hald). Cely
tento systém proto vypada spiSe jako
jakasi ,,jaderna molekula“.
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Ostrov stability v
oblasti

supertezkych jader

Mohou byt nektera supertézka jadra

,stabilni“?
—> Ostruvky stability?

160

140

120

100

80

60

40

20

stable
1014 yr

102 yr
101 yr
108 yr
106 yr
10* yr
100 yr

1yr
10%s

10%s
100 s
Is
10725
10*s
10-¢s

10-8s
no data




Energie zakladniho stavu

Nvs.Z
a polocas
rozpadu

Nukleonové &islo

Telur 52 4 A=137 /" Promethium 61
\ﬁ' ‘ .. i EC fl 2.4 min
Jod 53 % # Neodym 60
v A Fo
24.5 sec\ﬂ' / B.EC/ 38min
Xenon 54 ..'kx 1 Praseodym 59
3g2min \ BT\ [i*.Ec/ 1.28 hod
Cesium 55 * ggc # . Cer58
30.17 let « B .’ B EC/ 9hod
Baryum 56— Lanthan 57
80000 lat

50 52 54 56 58 60 62
Protonové ¢islo Z
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100
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60

40

20

stable
1014 yr

102 yr
101 yr
108 yr
106 yr
10* yr
100 yr

1yr
10%s

10%s
100 s
Is
107%s
107*s
10-¢s

10-8s
no data
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Zajimavost:

Periodic Table of the Elements

H He
100794 2A 3A 4A 5A B6A TA 4,002602
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B Cc N (o] F Ne
G041 9012182 1081 12,0107 14 0067 150994 9 201797
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
22980760 | 24 3050 3B 4B 5B 6B B — 8B — 1B B 269315286 | 280855 | 20973762 32065 35453 30048

Lanthanides

Actinides

CERVENA: pouze radioaktivni isotopy

* Bi dlouho povazovan za
posledni stabilni prvek

* Nicméng, citlivymi metodami
byl i u isotopu 2%°Bi byl
prokazan rozpad s extrémnim
poloCasem rozpadu alespon
Tm = 1.9 x 10*° let (od Velkého
tresku uplynulo ~1.38 x 1010|et)

e TéZ naznaky (zatim
experimentalné nepotvrzené),
Ze se samovolneé rozpada
i proton s Tm = 1032-103 let

ZLUTA: pfipadné téZ radioaktivni, ovéem s extrémné dlouhym polo¢asem rozpadu ??




HLADINOVY MODEL JADRA

Protonové slupky obsahuji pri plném

zaplnéni
2,6,12,18, 22 a 32 protonu

* Neutronové slupky obsahuiji pri plném
zaplnéni

2,6,12,18, 22, 32 a 44 neutron

* Pokud ma jadro jednu nebo vice slupek
zaplnénych, pak obsahuje celkem

2,8,20, 28,50 nebo 82 protond,
resp. 2, 8, 20, 28, 50, 82 nebo 126 neutronu

* Jde o tzv. magicka cisla, tato jadra jsou velmi stabilni (protoze mezi
slupkami jsou znacné energetické mezery, jsou tato jadra
stabilizovana analogicky jako atomy s elektronovou konfiguraci
vzacnych plynd.




HLADINOVY MODEL JADRA

* Pokud jadro obsahuje magicka ¢isla pro p*in° (je
zaplnéno nékolik protonovych i neutronovych slupek),
pak jde o jadra dvojité magicka s mimoradnou
stabilitou, ...

* ...pokud je ovsem soucasné splnéna zakladni podminka stability
jadra, tj. optimalniho poméru poctti p*in® (N:Z=cca.1-1,5).

* Proto ne kazda kombinace magickych Cisel dava stabilni jadro.

* Napf. dvojité magické %9, Sn je velmi nestaly, kvli
nedostatku n(T,,, = cca. 1),

* dvojité magické 1%, He je zase velmi nestabilni kvli
nadbytku n°.




Zavislost stability jadra na p* a n®
konfiguraci

A=12, 5p* + 7n° A=12, 6p* + 6n° A=12, 7p* + 5n°

‘B beta (-) c N beta (+)

"

—n_— T T

Obrazek 9: Souvislost nestability jadra viili pfem&ndm 3 s nukleonovou konfiguraci.




Tvar jadra

> Dvojité magicka jadra maji kulovity tvar.
» Ostatni jadra s vysokym spinem maji tvar deformovany:
protahly elipsoid - lanthanoidy, aktinoidy, zplostély

lﬁca ZSIU

ot
. ‘
A .9
- B
A 4
__

1

T 1
10 20

fm (10"'m) >0
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HLADINOVY MODEL JADRA

60 % stabilnich nuklidd v pfirodé je SUDO-SUDYCH

40 % SUDO-LICHYCH a LICHO-SUDYCH

Pouze 4 nuklidy jsou LICHO-LICHE: 2, H, 6,Li, 1°.B a 1*,N.
Sudé prvky maji vice izotopu

AN /N
47Ag | /4sCd\| 4oIn [ /50Sn\| s5:Sb |/ s5Te\| s3l

e e

pocet
izotopU

Hladinovy model téz dobre vysvétluje excitaci a deexcitaci jadra vyzarenim zareni gama
— obdoba s elektronovym obalem, kde vsak rozdily mezi orbitaly (energetickymi hladinami) Cini radové
pouze eV (viditelné svétlo a UV); v pfipadé jadra se jednd o 103 — 10° eV (y-zareni)

Spin sudych jader (sudé A) je 0 nebo celé cislo,
Spin lichych jader je % nebo 3/2




Cim té73i jadro, tim vice ma rGiznych isotop(, z nichZ jen nékteré jsou stabilni (vétsina je
radioaktivm’ch).

jsou jiz radioaktivni

Oblast jader uranovych (23>238 U a dalSi isotopy)

a transuranovych (plutonium, americium, kalifornium, einsteinium, fermium, mendélejevium
.. Uméle pripravené prvky se Z 93 — 106).

Nejtézsi znama jadra (jako je 2°8 ,;Lw — Lawrencium - a vy33i) se jiz rozpadaji natolik rychle
po jejich umélém vyrobeni, Ze je obtizné jejich existenci viibec prokazat.
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Stabilita jader - SHRNUTI

1. Zavisi na vazebné energii, vztazené na jeden nukleon (nejvyssi pro Z= 14 - 50,
>6 Fe ma nejvyssi € a lame , kfivku stability“)

2. Nahromadéni 61 a vice protonu v jadife - pravdépodobné destabilizace jadra (pfilis mnoho

kladného naboje, ktery neutrony nedokazi kompenzovat);

3. prvky se Z> 83 pouze radioaktivni isotopy

Vyznamny pomér N/Z (pro vétsSinu nuklida N/Z=1,0-1,6)
5. Rozdily v zavislosti na tom, zda jsou N a Z suda ci licha disla

Z N Pocet stabilnich isotopl
sudé sudé 164
sudé liché 55
liché sudé 50
liché liché 4

6. Vliv obsazenosti energetickych hladin jadra protony a neutrony:

Stability Conditions

® > 83 unstable! @

® > © unstable
® <83 { @< ® vunstable
@ < stable!

SB®

Atomova jadra s 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126 protony nebo neutrony jsou neobvykle
stabilni — magicka cisla — ,,Ca: 6 stabilnich isotopu




STABILITA NUKLIDU -
shrnuti

* V soucasné dobé je znamo vice nez 2600
druht rtznych jader (nuklid(), lisicich se od
sebe poctem protond nebo neutrond.

7z toho stabilnich jader je si 270,
* ostatni jadra jsou radioaktivni.

* V pozemské prirodé se vyskytuje 340 nuklidi
e 270 stabilnich
* a 70 radioaktivnich.

RELATIVE ENERGY

UNSTABLE

RADIOACTIVE
~ or
METASTABLE
~

STABLE
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1 2
1 H He
Extrémné dlouhé polocasy rozpadu
2 3 4 &) 6 7 8 9 10
Li || Be B C N (o] F || Ne
3 11 12 13 || 14 (| 15 16 || 17 (| 18
Na || Mg Al Si B S Cl || Ar
21 || 22 || 23 || 24 26 || 27 28\\{ 30 || 31 (|32 (| 33|34 || 35]|| 36
Sc || Ti V || Cr Fe || Co || Ni || Cu Ga || Ge || As || Se || Br || Kr
39 || 40 || 41 || 42 44 (| 45 || 46 || 47 || 48 \@\ 50 (| 51 || 52 || 53 || 54
Y Zr || Nb || Mo Ru || Rh || Pd || Ag || Cd In ﬁl Sb || Te | Xe
67 |[68|[69|[70|[ 72 |[72][ 73 |[ 74 |[ 75 |[ 76 |[ 77 |[ 78 |[ 79 || 80 || 81 || 82 . .

Ho || Er || Tm || Yb || Lu || Hf || Ta || W [| Re || Os Ir Pt [| Au || Hg || TI || Pb .

3 prirozené + 1 uméla rozpadova rfada

Transurany — uméla jadra

Elements that contain at least one stable isotope.

Radioactive elements: the most stable isotope is very long-lived, with half-life of over four million years.
Radioactive elements: the most stable isotope has half-life between 800 and 34.000 years.

Radioactive elements: the most stable isotope has half-life between one day and 103 years.

Highly radioactive elements: the most stable isotope has half-life between several minutes and one day.

Extremely radioactive elements: the most stable isotope has hal-life less than several minutes. Very little is known about these elements due to their extreme instability and radioactivity.




. D Puolyisotopic
. E. Monoisotopic (mass number shown) with natural radionuclides
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Prirozené

radioaktivni prvky

s dlouhym T,

Izotop Polocas rozpadu Koneén)'r produkt
(roku) rozpadu
922 71T y 19 82
o€ 4.46. 10 o6l D
2 U 7,04.10° % ph
_?ngh 1,41.10% jéSPl)

*Thoriova rozpadova rada, N =4 n
*Neptuniovd rozpadovd frada, N=4n+1
*Uran-radiova rozpadova rada, N=4n+ 2
*Uran-aktiniova rozpadova rada, N=4n + 3

Vzhledem k tomu, Ze hmotnostni (nukleonové)
Cislo pfi rozpadu bud' klesne o 4 nebo zUstava
stejné, vyplyva z toho, ze vSechna atomova jadra
dané rozpadové rfady maji pri déleni hmotnostniho
Cisla Cislem 4 vidy stejny zbytek (0O, 1, 2 nebo 3).
Proto existuji Ctyri rozpadové rady, i kdyz jedna

z nich (Neptuniova fada) zahrnuje pouze uméle
vytvorena atomova jadra.

Thoriova rozpadova fada

Uranova fada 23517

Uranova fada 73807

145

pofet neutroni

123

145

pofet neutroni

130

T1a=8,5.10%1

23|,

145

pofet neutroni

238U
Tha=t5100F
iz o

G4 a6 i
protonoveé éislo Z

an

G4 a6 i
protonoveé éislo Z

an

iia] i
protonoveé éislo Z

a0




Izotopovy efekt

je zalezitosti rozdilnych hmotnosti jader izotopt téhoZ prvku.
Projevuje se na fyzikalnich vlastnostech latek, kterych jsou tyto
izotopy soucasti a kde hmotnost ma na prislusnou fyzikalni
vlastnost vliv.

Stredni kineticka tézsi molekuly se pohybuji pomaleji
energie molekul plynu

Rychlost chemickych reakce s tézsSimi izotopy probihaji
reakci jinou rychlosti

Vibrace chemické vazby |zména vinoctu vibrace
v molekulovych spektrech

Teplota tani lehka voda 0 °C,
tézka voda 3.82 °C

Rychlost difuze déleni izotopu uranu 235 + 238
GrahamUv zakon




RADIOAKTIVITA




RADIOAKTIVITA
e X = Y + n C¢astic (+E)

e Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:
e M(X) > M(Y) + M(CASTIC)

* Energie uvolnéna pri radioaktivni preméné:
* Egremeny = Exin(Y) + Eiin(CASTIC) + E,

premeny




RADIOAKTIVNI ROZPAD

PRIROZENA RADIOAKTIVITA
objevr. 1896 Henri Becquerel

uran a uranove soli vyzaruji samovolné paprsky, které maji schopnost:

> ionizovat vzduch

» pronikat latkami “ —
> exponovat fotografickou emulzi K

» vyvolavat fluorescenci

—_— E
Radioaktivita je jev, pii kterém dochazi ke zméné chemické podstaty latky

(nezavisi na vnéjSich podminkach: tlak, teplota, vlhkost...).

emitované¢ zafeni je tzv.
radioaktivni zafeni a, 3, y




Zakladni typy premeén (8 typu + 3 procesy

deexc

acae)

Reakce

Popis pfemény

X = 473Y + 3He

Z jadra je emitovana Castice sloZzena ze dvou
proton( a dvou neutronl — &astice a

K= 2+ Je+V

Z jadra je emitovana Castice B
a antineutrino.

X = AV + Je+v

Z jadra je emitovana &astice B*
a neutrino.

X+ Je=,4Y+v

X - Y+ ip

Jadrem je zachycen orbitalni elektron a z jadra
je emitovano neutrino

Z jadra je emitovan proton

X =4+ In

Z jadra je emitovan neutron

obdoba 3+




Zakladni typy premeén (8 typu + 3 procesy

deexcitace)

Reakce

Popis pfemény

Samovolné
] Stépeni

X = Y +47921Z + xm

Jadro se rozdéluje na dva fragmenty a nékolik
neutron(

= obdoba
emise A

Emise
tézkych jader

8X - iy + 441z

o Xty

Z jadra jsou emitovany téZké Castice

Excitované jadro okamzité pfechazl do za-
kladniho stavu emisi foton(i zafeni gama

+ rozpady s emisi
vice castic (p+, ...)

X o X+ y

Excitované jadro v metastabilnim stavu pfe-
chazl do zakladniho stavu emisi fotonl zafeni
gama

BX* = X + e

Jadro v excitovanem stavu pfedava veskerou
pfebyteCnou energii orbitalnimu elektronu

Procesy
deexcitace
jader po
predchozim
rozpadu




Skupiny radioaktivnich premen:

1.méni se Z pri konstantnim A 2.méniseZiA

. B- . Q,

B+ * emise nukleonu

* EZ = elektronovy zachyt) . 2e4mise tézsich jader 14C,
Ne,

* SS = samovolné $tépeni
3.deexcitace jadra (A i Z konst.)

*y emise okamzita
ey emise zpozdéna (izomericky prechod),
* vnitrni konverze




8 zakladnich premen

 \/Sechny jsou doprovazeny emisi elementarnich
castic, které jsou schopny ionizovat okolni [atku

E‘ Castice (hmotné i nehmotné), kieré jsou uvolnény v jadfe, oznaéujeme:

! , e (Castice a,

E e Castice (B ,B* ),

? * neutrony,

! « fotonyy. \ o

Vedle téchto ¢astic vzniklych v jadie se z elektronového obalu uvolfiuji i elektrony, kieré
podle mechanizmu vzniku oznaéujeme: €

: « konverzni elektrony,
: e Augerovy elektrony.

elektron
foton 2
J'ﬁ-l'r'h,
:\I.LII_I.,'__IUI.I"
charakteristické Z-zafend

V elektronovém obalu dale vznikaji i fotony elektromagnetického zafeni, kieré nazy-
vame: Augeriv
e eleltron

¢ brzdné zareni,
» charakteristické zareni,
« anihila&ni zafeni. (doprovazi 3+)

viz prednaska 1 — RTG zareni




Radioaktivni premena

Zakony platné pro radioaktivni preménu

» Zakon zachovani hmoty a energie

» Zakon zachovani elekirického naboje
» Zakon zachovani poctu nukleonu

» Zakon zachovani hybnosti

+ Zakon zachovani leptonového a baryonového disla

20




Tabulka 4.1  Zastoupenl jednotlivych typ( jadernych pfemén

Srosav, Matastahllmstav Z

tabllnijédra 3 214 0 214

424 80 504

1174 131 1305

1044 214 1258

- 334 334

28 - 28

38 2 40

81 4 85

112 4 116

3115 769 3884

* IT — vnitrni konverze, ec —elektronovy zachyt, SF — spontanni
steépeni, CE — emise tézkych jader (cluster emission)




Vedle téchto jednoduchych pfemén s emisi jedné Eastice existuje cela fada sloZitéjsi '_
premé&n s emisi nékolika éastic. Napf. :

28*; 28~ B-.d; B B.n; ecc; ...

Rozpadové diagramy

Jednotlivé radioaktivni pfemény, uvedené v tabulce 4.2, se u redlnych pfemén vyskytuji |
samostatné jen sporadicky. VétSinou jsou doprovazeny alternativnim druhem jaderné pfemény.
Proto se u rozpadovych schémat uvadéji pravd&podobnosti jejich vyskytu. Na obr. 4.4 je zné—
zornéno schéma rozpadu izotopu '3}/ . Najdeme zde n&kolik pfemén B~ , v, kde dochézi na
slupce K nebo L k vnitini konverzi a je nasledné emitovano charakteristické zafeni. Z toho je
vidét, Ze pfemény jednotlivych izotopl jsou sloZitym mechanizmem nékolika zakladnich typﬁ
pfemén popsanych v pfedchéazejici éasti.

Tl cs 021 d)
0,9708 -
B,
0,2479 MeV
8 0, 3338 MeV 21% 0,7229
) 4 7.27%
B, 0,6063 MeV
0,8069 MeV 89,9% 06370
1.18% Yo 0.7225 Mev,
0.,6370 Me' 1.77%
' 0,3645
131m
« Xe (11,8d)
0,1639 - o,
L
13 0,0
o Xe (stabilni)

Obrézek 4.4 Rozpadové schéma "'l




