EDICIA VYSOKOSKOLSKYCH UCEBNIC

AKLADY JADROVEJ
FYZIKY A TECHNIKY I,

f S~

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

AAAAAAAAAAAA

SPEKTRUM

e ISRIRU



ZAKLADY JADROVE)
FYZIKY A TECHNIKY |






ZAKLADY JADROVE)
FYZIKY A TECHNIKY |

Andrea Sagatova

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE



Dielo je vydané pod medzinarodnou licenciou Creative Commons CC BY 4.0,
ktora povol'uje pouzitie, zdiel'anie, prispésobovanie, Sirenie a reprodukovanie na
Iubovolnom médiu alebo v 'ubovolnom formate, ak je uvedeny pdvodny autor,
zdroj a odkaz na Creative Commons licenciu, a ak st vyznacené pripadné zmeny
vykonané v diele. Viac informadcii o licencii a pouziti diela na adrese:
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

© doc. Ing. Andrea Sagatova, PhD.

Recenzenti: Ing. Jan Kliman, DrSc.
doc. RNDr. Silvia Dulanska, PhD.
doc. RNDr. Ol'ga Hola, PhD.

Schvalilo Vedenie Fakulty elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave.

ISBN 978-80-227-5410-1



Uvod

Jadrova fyzika a technika sa za¢ala vyvijat’ na prelome 19. a 20. storo¢ia a odvtedy
priniesla nasej spolocnosti mnoho poznatkov, ktoré¢ viedli aj K uzito¢nym
aplikaciam najma v oblasti mediciny, diagnostiky materidlov a energetiky. Na
Slovensku vznikla potreba vzdelavat' jadrovych inZinierov postavenim prvého
energetického jadrového reaktora vo vtedajsom Ceskoslovensku, v Jaslovskych
Bohuniciach. Reakciou bolo zaloZenie Katedry jadrovej fyziky a techniky na
Elektrotechnickej fakulte SVST (v sucasnosti Fakulta elektrotechniky
a informatiky, Slovenskej technickej univerzity — FEI STU) v Bratislave v roku
1961. Odvtedy pedagdgovia a vedci tohto pracoviska kontinualne odovzdavaju
svojim $tudentom poznatky od zékladov z jadrovej fyziky a techniky aZ po
najnovsie vedomosti z oblasti jadrovej energetiky a fyzikalneho inzinierstva.
V priebehu desatroéi sa zmenila institicia z katedry na Ustav jadrového
a fyzikalneho inZinierstva (UJFI), so zachovanim personalneho obsadenia, a teda
aj s plynulym prenosom vedomosti a skusenosti jej kolektivu.

Tato vysokoskolska ucebnica vznikla na zaklade dvoch desatro¢i prednasania
a precvi¢ovania poznatkov z jadrovej fyziky a techniky na UJFI. Je uréena najma
pre Studentov $tudijného programu Jadrové a fyzikalne inZinierstvo FEI STU
oboch zamerani (Jadrova energetika a Fyzikalne inZinierstvo). Obsah ucebnice sa
V sucasnosti vyuziva ako tvod jadrovej problematiky v bakalarskom stadiu.
Sustred’uje sa na spravne pochopenie problematiky radioaktivity jadier atdmov.
Na konci jednotlivych kapitol si Studenti najdu aj vypoctové ulohy, ktoré im
umoznia precvi¢it’ si spravne pochopenie prebranej problematiky na reélnych
prikladoch vychadzajucich zo skutocnych parametrov radioaktivnych jadier.
PredloZzeny material je zakladom, ktory predchddza pripravovanému
pokraCovaniu ucebnice z oblasti interakcie a detekcie ionizujuceho ziarenia
a jadrovej techniky.

Studenti mézu svoje ziskané poznatky d’alej rozvijat’ v inzinierskom a nésledne aj
v doktorandskom $tudiu. Informacie z predloZenej u¢ebnice mbézu obohatit’ aj
Studentov inych fakult vysokych $kol prirodovedného a technického zamerania,
ataktiez aj pracovnikov v energetickom priemysle sinym ako jadrovym
vzdelanim.



Tak ako vSetky oblasti, aj jadrova fyzika a technika sa neustale rozvijaju. Na
uvedeny fakt reaguje aj tato uéebnica a nabada Studenta, aby pri vzdelavani
pouzival vysledky najnovSieho vyskumu, ktoré su naviac volne pristupné vo
svetovych databazach. Jednou z najpouzivanejSich databaz vlastnosti jadier a ich
radioaktivnych premien je stbor dajov NuDat Narodného centra jadrovych dat
(National Nuclear Data Center), Brookhaven National Laboratory v USA, ktory
sa neustale doplia spresnenymi udajmi tohto popredného svetového vyskumného
centra. Podobne pri pouzivani zakladnych fyzikalnych konstant vedie tato
uéebnica Studentov k pouzivaniu online databazy svetového lidra v merani
veli¢in, Narodného institutu $tandardov a technoldgie (National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, USA).

Na zaver by som rada pod’akovala kolegom, ktori ma do problematiky preberanej
V tejto uéebnici zasvitili: prof. Ing. Jozefovi Lipkovi, DrSc., prof. Ing. Jozefovi
Sitekovi, DrSc., prof. Ing. Vladimirovi Neéasovi, PhD. a prof. Ing. Méariusovi
Pavlovicovi, PhD., za to, ze ma uviedli do predmetu Jadrovéa fyzika a technika
a odovzdali mi cenné poznatky a skisenosti z tejto oblasti.

Autorka
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1 Jadro atbmu

Atom je zakladnou stavebnou jednotkou hmoty. Do konca 19-teho storoéia bol
povaZovany za najmensiu, d’alej nedelitelnu ¢asticu latky, 0 ¢om sved¢i aj jeho
ndzov pochadzajuci z gréckeho slova dgrouov — nedelitelny.

Fyzikélne experimenty realizované na prelome 19. a 20. storocia vSak tuto tedriu
vyvrétili. Najskor J. J. Thomson uplatnil svoj objav elektronu v Struktare atomu,
kde zaporne nabité elektrony vol'ne plavali v kladnom objeme atomu, nazyvanom
aj ,,Pudingovy model atomu*. V roku 1906 H. Geiger a E. Marsden pod vedenim
E. Rutherforda realizovali experiment rozptylu alfa Castic na velmi tenkej
(0,4 pum) zlatej folii. Uzky zvizok alfa ¢astic dopadal po prechode rozptyl'ujiicou
zlatou foliou na fluorescencné tienidlo, na ktorom bolo mozné pomocou
mikroskopu sledovat’ scintilacie sposobené jednotlivymi alfa casticami.
Vysledkom pozorovania bolo zistenie, Ze va¢$ina alfa Castic sa pri prechode foliou
vychyli zo svojej drahy len velmi nepatrne, avSak zhruba jedna z 20 000 alfa
¢astic sa odchyli o viac ako 45°. V roku 1911 E. Rutherford ustdil, Ze kladné alfa
Castica sa mohla vychylit' o taky velky uhol preto, Ze sa dostala do blizkosti
silného kladného naboja ulozeného vo vnutri atomu (Obr. 1.1). To, Ze d’alSich
20 000 castic preslo atbmom bez vyraznej zmeny trajektorie svedcalo o tom, ze
takmer cela hmotnost’ atomu je koncentrovana aj s kladnym nabojom do vel'mi
malého objemu vo vnutri atdému (o 4 rady mensom ako rozmer celého atomu). E.
Rutherford nazval tato ¢ast’ jadrom atomu. ZvySok hmotnosti pripadol 'ahkym
elektronom, ktoré obklopovali jadro a tvorili tzv. obal atomu. Uvedeny model
nazyvame ,Rutherfordov model atomu“ atvori zaklad dnesSnej predstavy
0 Struktire atomu [1].

Rutherfordov model atému doplnil v roku 1913 N. Bohr v stlade s kvantovou
tedriou, podla ktorej elektrony v atdme obiehaju okolo jadra len na niektorych
dovolenych kruhovych drahach, pri¢om nevyZzaruju energiu. K vyZiareniu energie
moze dojst’ len pri prechode z vyssej hladiny na nizSiu a vyziarenie energie je
diskrétne. Nakoniec  bol Bohrov ~ model atomu nahradeny
,Kvantovomechanickym modelom atomu* vychadzajicim zde Broglieho
duélnej teorie Castic, ktora pripisuje elektronom ako hmotnym ¢asticiam vinové
vlastnosti, aspolu  so Schréningerovou  rovnicou  vinovej  funkcie
a Heisenbergovym principom neurcitosti definuje priestor pravdepodobného
vyskytu elektrénu v obale atomu v tzv. orbitali [1].
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Obr. 1.1: Rozptyl alfa Castic na atome zlatej folie v pripade Thomsonovho vs.
Rutherfordovho modelu atému. Pozorovany vysledok experimentu zodpovedal
Rutherfordovmu modelu.

Vyvoj tedrii 0 zloZeni atbmového jadra presiel od proton-elektronovej hypotézy
po protén-neutrénovd hypotézu, ktora bola v roku 1932 potvrdena existenciou
neutrénu J. Chadvickom [1]. Tym sa proton-neutrénova hypotéza stala zakladom
dnesnych predstav o Strukture atdbmového jadra. Pocet proténov v atbmovom
jadre zodpoveda naboju jadra Z, ktoré nazyvame aj atémové cislo alebo protonové
¢islo aje totozné s poradim prvku v periodickej slstave chemickych prvkov.
Pocet nuklednov (protonov aj neutréonov) v jadre oznaCujeme A a nazyvame
hmotnostné Cislo alebo aj nukleonové dislo, pretoze sistou presnostou
zodpoveda hmotnosti jadra. Poéet neutréonov v jadre oznacujeme N a vypocitame
ho ako rozdiel hmotnostného a atbmového ¢isla N = A — Z. Jadro s konkrétnym
poc¢tom proténov a neutrénov nazyvame nuklid. Jadra s roznym poctom protéonov
a rovnakym poc¢tom nuklednov nazyvame izobary ajadra sroznym poctom
proténov a rovnakym poctom neutrénov zas izotony. Jadrd toho istého prvku
(rovnaké Z) s roznym poctom neutronov (rozne A) voldme izotopy. Ich chemické
vlastnosti st rovnaké, ale lisia sa hmotnost'ou a stabilitou jadra. Jadra s rovnakym
poétom proténov aj neutréonov avsak v réznych izomérnych stavoch nazyvame
izoméry.



Vsetky atomy maju priblizne rovnakt velkost’, nezavisle od poétu elektronov
v ich obale, a to zhruba 1-2 angstrémy (&), kde 1A = 10~°m. Jadro atému je
zhruba o $tyri rady mensie a jeho velkost mézeme udavat’ vo femtometroch (fm),
1fm = 107>m (Obr. 1.2). Polomer jadra zavisi od poétu nukleénov v jadre a
pohybuje sa od 8 fm v pripade I'ahkych jadier ako uhlik az po 30 fm pre tazké
jadréa ako olovo [1].
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Obr. 1.2: Porovnanie velkosti atomu a jeho Casti

Existuje niekol’ko metdd umoziujucich stanovit’ rozmer jadra, ktoré st zalozené
zvacsa na rozptyle Castic na jadre atdmu ako napr. neutrénov, elektronov ¢i alfa
Castic. Vsetky metoédy vSak ukazuju, ze objem jadra je priamo Gmerny poctu
nukleénov v iom, ¢ize hmotnostnému ¢islu A. Ak polomer jadra ozna¢ime R,
potom jeho objem bude V' = %nRg’ = kA, kde k predstavuje umernost’ objemu k

poctu nuklednov. Preto moézeme polomer jadra vyjadrit’ vSeobecnym vzt'ahom:
R= Ry A3 (1.1)

kde R, predstavuje rozmer radovo femtometer, ktory je urceny spominanymi
metodami. Vzhl'adom na to, Ze jadro sa sklada z Castic v pohybe, povrch jadra je
,rozmazany* v dosledku zakonov kvantovej mechaniky. Heissenbergov princip
neurcitosti hovori, ze isté dvojice fyzikalnych veli¢in, ako poloha a hybnost
Castic, nem6zu byt ur¢ené sucasne s presnost'ou lepsou ako udava hranica h/2m.
To vedie k odlisnym, i ked’ radovo rovnakym, vysledkom pre hodnotu R,. Pre
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vypocet polomeru jadra R pri znamom pocte nukleénov A vV lom, mozno pouzit’
polo-empiricky vzt'ah:

R= 125 - 10715 A"/3(m) (1.2)

Jedna z najdolezitejSich vlastnosti atdbmového jadra je hmotnost’ jadra M, ked’ze
napriek svojim malym rozmerom vo¢i atdmu obsahuje takmer v§etku jeho hmotu.
Pri vypocétoch tykajicich sa atomovych jadier sa z praktickych dovodov
nepouzivaju hlavné jednoty SI sustavy, ale vedlajSie jednotky, tzv. atdbmova
hmotnostna jednotka (amu). V roku 1803 J. Dalton navrhol, aby fiou bola
hmotnost’ atomu vodika, neskor W. Oswald uprednostnil 1/16 hmotnosti atomu
kyslika. AvSak po objaveni izotopov v roku 1912 sa uvedené spdsoby ukézali byt’
nepresné. Preto od roku 1961 pouzivame tzv. zjednotend atdmovd hmotnostnu
jednotku u (unified atomic mass unit), ktord zodpoveda 1/12 hmotnosti atomu
uhlika *2C v pokoji (1u = 1,660 539 066 60(50) - 10727 kg) [2].
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1.1 Standardny model elementarnych &astic

Standardny model elementdirnych Castic je tebria, ktora popisuje zakladné
stavebné jednotky hmoty a sily, ktorymi interagujd. Bola vyvinuta v 70-tych
rokoch dvadsiateho storocia a doposial’ uspesne vysvetlila vysledky takmer
vSetkych fyzikalnych experimentov a predpovedala velké mnozstvo neskor
pozorovanych fenoménov. Standardny model je stthrnom st¢asného poznania
Vv Casticovej fyzike. Popisuje subor elementarnych castic tvoriacich vSetku hmotu
(kvarky a leptony), prenasajtce Castice interakcii (gludn, foton a intermediélne
bozony), Higgsov bozén a tri zo Styroch znamych interakcii (Obr. 1.3). Zahiia
tedriu silnych interakcii (kvantovd chromodynamika) a zjednotend tedriu
elektromagnetickej a slabej interakcie (elektroslaba interakcia). Casto byva spolu
Snimi uvadzana aj gravitatnd interakcia ako jedna zo Styroch zakladnych
interakcii, avSak ti Standardny model nezahina.

Hmotnost | 2.2 MeV/c? 1,28 GeV/c? 173,1 GeV/c? 0 124,97 GeV/c?
Néboj | 213 213 2/3 0 0
Spin | * % % 1 1
/s esntasassnapasssresasssrenanfureannnray, N H
- o, g Higgsov
> up/horny charm/povabny top/vrchny *s, gludn bozo6n
4,7 MeVIc? 96 MeV/c? 4,18 GeV/c? 0 —
> -13 -1/3 -13 0
% % % % 1
g::
> d s b -5
< N down/dolny | strange/podivny | bottom/spodny ~ foton_
0,511 MeV/c? 106 MeV/c2 1,777 GeV/c? 91,19GeV/c?
-1 1 -1 1o
% % Y% I 1
“- -e .,.
e n T ! ," Z ‘\‘
\  elektron mién tau /72zero bozon
b S NSNS e~ - .
0,32 eV/c? < 0,17 MeV/c? < 18 MeV/c? 80,39GeV/c? |
0 0 0 +-1 :
% % % 1 s
] Ve Vi Vi B owros
[, elektronové mi6énové tau % weak J
’ ’ , * 7
*. neutrino neutrino neutring,s* | % bozon*
O9Gnnonooooodpooooooooooooooodhoooooooont” .'...-’

Obr. 1.3: Standardny model elementarnych &astic
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Elementarne ¢astice hmoty

Elementdrne Castice, ako ich ndzov napoveda, su zakladné stavebné Castice a
nemoézu byt rozdelené na menSie Ccasti. Podla sucasného poznania st
elementarnymi ¢asticami hmoty kvarky a leptony.

Leptony su Castice bez vnutornej Struktary, ktoré mézu existovat’ bez pritomnosti
inych ¢astic. Ich nazov pochadza z gréckeho slova lepton —'ahky, pretoze do roku
1975 boli povazované za najl'ahsie Castice. Pozndme 6 lepténov, tri z nich majd
zaporny elementarny elektricky naboj: elektron (e), mion (w) atau (z) atri su
neutralne: elektronové neutrino (1), miénové neutrino (1) atau neutrino (1)
(Obr. 1.3). Leptony maja vlastny moment hybnosti (spin) rovnajlci sa ¥2-nasobku
redukovanej Planckovej konstanty (h). Pre kazdy zo Siestich leptonov existuje
antilepton, ktory ma rovnakti hmotnost’ avSak opa¢ny naboj a spin. Leptony
podliehaju slabej a gravitacnej sile a nabité leptony aj elektromagnetickej sile.
Silnad sila na leptony nepdsobi. Najlah§im nabitym leptonom je elektron
s pokojovou hmotnostou 0,511 MeV/c?.

Kvarky st elementarne ¢astice hmoty a pozndme 6 roznych kvarkov, ktoré sa
medzi sebou lisia vlastnostou nazvanou vona (flavour) a maja ré6znu hmotnost’.
Oby¢ajne hovorime o troch paroch kvarkov: horny (up — u) / dolny (down — d),
pbvabny (charm — c) / podivny (strange — s) a vrchny (top — t) / spodny (bottom —
b). Kvarky majd vlastny moment hybnosti (spin) rovny %-nasobku redukovanej
Planckovej konstanty. Kazdy kvark ma svoj antikvark. Kvarky st zvlastne tym,
Ze maju elektricky naboj ktory je mensi ako elementarny néboj elektronu. Kvarky
u, ¢, t maju naboj 2/3e, kvarky d, s, b maji naboj -1/3e. K poruseniu nedeliteI'nosti
elementarneho elektrického naboja vSak nedochadza, pretoze kvarky moézu
existovat’ len v skupinach, tvoriac Castice s nabojom 0, +1e alebo —1e. Skupinu
kvarkov nazyvame hadron. Hadrén je teda Castica vytvorena z kvarkov. Existuju
viaceré typy hadronov. VsSetky hadrony tvorené troma kvarkami nazyvame
baryony (qgq). Hadrény tvorené jednym kvarkom a jednym antikvarkom
nazyvame mezony (qgq). Vroku 2015 bola v CERNe potvrdend existencia
pentakvarkov (qqqqq) tvorenych piatimi kvarkami [3]. V roku 2016 Fermilab
v USA potvrdil existenciu hadronu zo Styroch kvarkov teda tetrakvark (qqqq) [4].

V sucasnosti je nasa predstava o zakladnych stavebnych kamenoch hmoty taka,
ze skupina kvarkov a leptonov vytvara tri generacie kvarkovo-leptonovych rodin:
prva: u, d, e, w; druhd: c, s, i, vu; tretia: t, b, 7, v;.
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Subatomdrne Castice su Castice atdbmu a patria medzi ne jednak elementérne
Castice kvarky a leptdny, ako aj vdcsie Castice vytvorené z kvarkov, hadrony.
Subatomarne Castice mézeme podl’a ich vlastnosti rozdelit’ do dvoch zakladnych
skupin: fermiony a bozony. Bozdny su Castice s celo¢iselnym spinom, ktoré mézu
zdiel'at’ kvantové stavy a st nositelmi interakcii. Fermidny, Castice so spinom
rovnajucim sa neparnemu nasobku %2 redukovanej Planckovej konstanty, sU
zlozkami hmoty a podliehaju Pauliho vyluovaciemu principu (PVP), ktory
vylucuje aby boli v jednom kvantovom stave dva rovnakeé fermiony. Ked'ze
leptony aj kvarky majt polocisleny spin, su to fermiony a podliehaju PVP.

Baryony tvorené troma kvarkami s poloc¢iselnym spinom, budia mat’ vysledny spin
taktiez polociselny, a teda s to tiez fermidny. Medzi najznamejsie baryony patria
protdn a neutron. Proton tvoria dva horné kvarky a jeden dolny (uud). Neutron
tvoria dva dolné kvarky a jeden horny (udd).

Aj kvarky rovnakej vone v jednom baryéne sa ako fermiény musia predsa len
niec¢im liSit". Tato dodatocnu kvantovu charakteristiku nazyvame farba. Kazdy typ
kvarku moéze nadobtdat’ tri farby: Cerventi, modri a zeleni. Kazdy z troch
kvarkov, z ktorych sa baryon sklada, musi mat’ ina farbu, potom sa baryon javi
navonok farebne neutrdlny — bezfarebny. Termin farba je len oznacenie istym
spbsobom definovane;j sily, ktorou na seba kvarky pésobia. Kvarky v baryéne sa
paria tak, ze si farbam zodpovedajuce sily navzajom kompenzuji a navonok s,
¢o sa tyka sily, neutralne. Farebna sila medzi kvarkami sa vymienia pomocou kvant
tohto silového pola. Vymenu sprostredkujd gludny, ¢o zabezpecuje prakticky
neznicitelné spojenie. Zvlastnou vlastnost'ou tychto farebnych vizieb je fakt, ze
ich sila sa s narastajucou vzdialenostou medzi kvarkami zvacésuje, avsak ¢im su
kvarky blizsie k sebe, tym viac ich farebné sila slabne. Kvarky sa nachadzaju
v bezprostrednej blizkosti inych kvarkov a pritom si zachovavaju Gplnu slobodu.
Tento vzt'ah nazyvame asymptoticka sloboda kvarkov.

Mezony s hadrony zlozené z jedného kvarku a jedného antikvarku. Vysledny
spin mezonu zavisi od orientacie spinov kvarkov, z ktorych je zlozeny. V pripade
sthlasnej orientacie sa bude vysledny spin mezénu rovnat' 1 av pripade ich
opaCnej orientacie sa bude rovnat 0. Mezony teda nepatria medzi Castice
s polovinovym spinom, ale medzi bozony. Farebna neutralita mezénu je
zabezpe¢ena kompenzaciou farby a antifarby kvarku a antikvarku. Mezény «
alebo piény maju fundamentalnu dlohu v Mezénovej teérii jadrovych sil. St to 7"

(ud), 7 (iad), 2° (ui).
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Vzhl'adom na vlastnosti hadrénov, vyznacujicich sa farebnou neutralitou
a zachovanim nedelitelnosti elementarneho elektrického néboja, vedci koncom
20. storoCia predpokladali existenciu hadrénov zlozenych zviac ako troch
kvarkov. Uvedené vlastnosti hadrénov by boli zachované aj ak by ich tvorili spolu
Styri Castice, dva kvarky a dva antikvarky (tetrakvark), alebo spolu pat’ Castic, a to
trojica rdoznofarebnych kvarkov a dvojica kvark-antikvark (pentakvark). Prvy
pentakvark bol objaveny v roku 2015 pri experimente LHCb v CERNe. Castica
oznacovana ako P¢ s kvarkovym zlozenim (ccuud) mala namerané dva stavy
s hmotnostou 4380 MeV/c? a 4450 MeV/c?a rychlo sa rozpada na proton (uud)
adavno znamy mezon Jiy (cc) [3]. O rok nato sa vedcom pracujucim na
experimente DO vo Fermilab Tevatron collider v USA podarilo objavit’ prvy
tretrakvark. Castica dostala pracovny nizov X(5568), mala hmotnost
5568 MeV/c? a obsahuje dva kvarky a dva antikvarky roznej farby z bsud
kvarkov [4].

Zakladné interakcie

Standardny model elementarnych Gastic zahfiia okrem kvarkov a lepténov aj tzv.
silové Castice, ktoré zarad'ujeme medzi bozony. S0 zodpovedné za
sprostredkovanie elektromagnetickej, silnej a slabej sily. SilnG interakciu kvarkov
delime na dva druhy, fundamentalnu a rezidualnu.

Silnd  fundamentalnu interakciu medzi kvarkami tvoriacimi hadron
sprostredkuvaju gludny. Gluéon ma nulovii pokojova hmotnost’, nulovy elektricky
naboj a spin sa rovna jednej. Silnd fundamentalna interakcia pésobi na farebny
ndboj kvarkov a gluénov, ma kratky dosah avSak rastie priamoUmerne so
vzdialenost'ou medzi kvarkami.

SilnG  rezidudlnu interakciu medzi kvarkami susednych hadrénov
sprostredkivaju zmezoény (pidny), ktoré majd nenulovi pokojovii hmotnost,
elektricky naboj +1e, —1e alebo 0 a spin 0 alebo 1. Silné vézba farebne neutrélnych
protonov a neutrénov v jadre atomu je vysledkom silnej rezidualnej interakcie ich
farebne nabitych kvarkov. Reziduélna sila mé kratky dosah (len po najblizsi
hadron), je radovo silnejSia ako elektromagnetické odpudzovanie protonov
a posobia fiou na seba hadrony.

Slabu interakciu sprostredkivajd intermedialne bozony (week) W*, W', (zero) Z°
aposobi na vonu kvarkov a leptonov. Intermedialne bozény majd nenulovd
pokojovli hmotnost’, spin sa rovna jednej a elektricky néboj +1e, —1e alebo 0.
Slabad sila je o niekol’ko radov slabsia ako elektromagneticka sila a je kratkeho
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dosahu. Niektoré jadrové procesy, ako napriklad beta premena, su vysledkom
slabej interakcie (Obr. 1.4).

\

Obr. 1.4: Beta premena neutrénu cez intermedialny W- bozén.

Elektromagnetick( interakciu sprostredkavaju fotény (elektromagnetické
vinenie) a posobia na elektricky naboj nabitych ¢astic. Ma nekoneény dosah a jej
intenzita klesd so Stvorcom vzdialenosti Castic. Fotony maji nulovi pokojovi
hmotnost’, nulovy elektricky naboj, spin sa rovna jednej a pohybujt sa rychlost'ou
svetla vo vakuu.

Poslednou zndmou interakciou je gravitacénd interakcia, ktord pdsobi na
hmotnost’” hmotnych ¢astic a sprostredkiva ju graviton (doposial eSte
nepozorovany). Je najslabSou spomedzi vSetkych interakcii a mé nekonecny
dosah, pri¢om jej intenzita klesa so Stvorcom vzdialenosti Castic. VVzajomné
porovnanie Styroch zakladnych interakcii je zhrnuté v Tab. 1.1 av Tab. 1.2 sa
nachéddza porovnanie vlastnosti Castic sprostredktivajucich uvedené interakcie.

Tab. 1.1: VVzjomné porovnanie interakcii

Relativna Castice na
. intenzitana  Vlastnost’ na . Sprostredk-
Interakcia . . A s ktoré .
vzdialenosti ktoru pdsobi A vajuca Castica
-2
1020 m pdsobi
Gravita¢na 10 Hmotnost’ Hmotné Graviton
. . Kvarky a ,
-5 ~ +
Slaba 10 Vonu leptony W+, Z boz6n
Elektromagneticka 0,01 Elek,trlc_ky Nabité Foton
néboj
rezidualna Farbu Hadrdny 7-mezon (pidn)
ilnd - 1 ,
Silna funqa Farbu Kvar,ky a Gluon
mentalna gluény
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Tab. 1.2: Vlastnosti silovych castic

Néazov Pokojova hmotnost’ Elektricky naboj Spin
(GeVic?) (e) (h)
Gluén 0 0 1
Foton 0 0 1
Z bozén 91,187 0 1
W~ bozén 80,4 1 1
W~ boz6én 80,4 -1 1
Pion (74) 0,14 1 0
Higgsov bozoén 125 0 0

Higgsov bozon

Poslednou objavenou &asticou Standardného modelu elementarnych &astic bol
Higgsov bozdn. Jeho existenciu teoreticky predpovedali P. Higgs, R. Brout, F.
Englert, G. S. Guralnik, C. R. Hagen a T. Kibble este v roku 1964. Ilo o ¢asticu,
ktora spaja sily a hmotné cCastice. Higgsov bozén je prejavom higgsovho pola,
ktoré je vSade okolo nas a vd’aka nemu vznikli v rannom vesmire hmotné Castice.
Higgsov bozdn sa objavi ako Castica, ak lokalne dodame vel'mi velkt energiu
higgsovmu pol'u (= TeV).

- =—0

Obr. 1.5: Naért vzniku Higgsovho bozonu pri Eelnej zrazke dvoch kvarkov s naslednou
premenou na dva fotény

Pre jeho zachytenie boli navrhnuté experimenty na urychlovac¢i LHC (Large
Hadron Collider) v CERNe, vyuzivajice celnu zrazku dvoch urychlenych
proténov. V roku 2012 dva detektory (ATLAS [5] a CMS [6]) na LHC nezavisle
od seba potvrdili zachytenie neutrdlneho bozonu s pokojovou hmotnostou
125 GeV/c?: Higgsovho bozonu, ktory sa najéastejsie rozpadd na dva fotony
(Obr. 1.5). O rok na to F. Englert a P. Higgs ziskali Nobelovu cenu za fyziku za
teoreticky objav mechanizmu potvrdeného experimentami na LHC.
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Standardny model elementarnych Gastic zahffia 6 typov leptonov, 6 typov
kvarkov, 3 typy sil aHiggsov bozon. Subatomarne Ccastice tykajice sa
Standardného modelu mézu patrit’ bud’ medzi fermiony alebo bozény. Prehl'adné
rozdelenie vsetkych doposial’ spominanych subatomarnych ¢astic do tychto dvoch

skupin sa nachadza v Tab. 1.3.

Tab. 1.3: Rozdelenie subatomarnych ¢astic medzi fermiony a bozony

BOZONY

Mezdny
)
(piony)

Silové &astice (foton,
gluén, Higgsov
bozon,
bozény W+, W-, 2%

HADRONY
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1.2 Jadrové sily

Castice jadra, protony aj neutrény, interaguju medzi sebou silnou rezidualnou
interakciou, ktorej vysledkom su vel'mi silné pritazlivé sily nazyvané jadrové sily.
Ich dosah je vSak vel'mi kratky, nukleon takto pdsobi vzdy len na najblizsie
susedné nukledny. Na druhej strane, v jadre p6sobi aj vzajomné elektrostatické
odpudzovanie proténov v dosledku ich rovnakého elektrického ndboja. Dosah
odpudivej sily je nezanedbatel'ny cez cely rozmer jadra a v jadre sa Coulombovou
silou odpudzuje kazdy proton s kazdym. Energiu odpudzovania proténov v jadre
mozno vypocitat’ ako:

_3Z(Z-1)e?

= 1.3
€75 4mey R (13)

kde Z je protonové Cislo, e je naboj elektronu, g, je permitivita vakua a R je
polomer jadra. Celkova energia jadra, ktora viaze Castice jadra k sebe, je
vysledkom posobenia pritazlivych jadrovych sil a odpudzovania protonov.
Nazyva sa vazbova energia jadra.

Jadrové sily su, ¢o do absolatnej hodnoty, najsilnejSie sily s akymi sa v prirode
stretdvame. SU neelektrického charakteru, pretoze existuje napriklad stabilné
jadro z protonu a elektricky neutralneho neutrénu. St nabojovo nezavislé. Jadrové
sily, ktoré pdésobia medzi nuklednmi, st rovnako velké, nezavisle od toho, ¢i
posobia medzi dvoma neutrénmi, medzi dvoma protonmi alebo medzi proténom
a neutronom. Nabojovh nezavislost’ mozno dokazat’ na tzv. zrkadlovych jadrach:
3H, 3He. Jadro 3H obsahuje dve n-p vézby a jednu n-n vazbu. Jadro 3He obsahuje
dve n-p véazby a jednu p-p vazbu. Vysledna vazbova energia jadra 3He je mensia
voci viizbovej energii jadra 3H presne o hodnotu energie odpudzovania sa dvoch
proténov v jadre hélia. Jadrové sily zavisia od vzajomnej orientacie spinov
nukleonov. Ich velkost je rdzna pre paralelné a antiparalelné spiny, s ¢im stvisi
aj necentralny charakter jadrovych sil. Jadrové sily nem6zu mat’ ani magneticky
charakter anie st ani gravitaéného charakteru, pretoze st ovela silnejSie.
Typickou vlastnostou jadrovych sil je ich nasytenie, ktoré sa prejavuje tak, ze
kazdy nukleon v jadre vzajomne pOsobi iba s ohrani¢enym poctom najblizsie
k nemu poloZenych nukleénov, s dvanastimi nukleonmi. Ak by interagoval
Vv jadre kazdy nukle6n s kazdym jadrovymi silami, potom by bola vézbova energia

, e o . A(A-1 . . L
umerna poctu interagujucich parov %, teda druhej mocnine nukleonového

Cisla. Vézbova energia jadra vSak s po¢tom nuklednov v jadre narastd linearne.

19



Jadrové sily maja charakter vymennych sil, v désledku ¢oho si mézu nukledny pri
vzajomnych zrazkach odovzdavat naboje ¢i projekcie spinov, na com je zalozena
aj mezdnova tedria jadrovych sil.

Mezonova tedria jadrovych sil popisuje interakciu nuklednov v jadre atomu.
Predpokladd sa, ze kazdy nukleon je charakterizovany Specifickym
,hukleonovym* nabojom, ktory vytvara pole jadrovych sil. Tomuto polu
zodpovedaju kvantd, ktoré mézu mat’ nenulovi pokojovii hmotnost’. Japonsky
fyzik H. Yukawa v roku 1935 vyslovil hypotézu o existencii mezonov, astic,
ktoré mézu byt kvantami pola jadrovych sil. Ich hmotnost’ odhadol na priblizne
200-nasobnu v porovnani s hmotnost'ou elektronu. Taktiez ukazal, Ze interakcia
medzi nukleonmi, vznikajuca za GCasti mezénov, radovo suhlasi
s experimentalnymi Gdajmi. Vroku 1947 boli objavené mezony, ktoré
sprostredkovavaju silnd jadrov( interakciu, m-mezény. V roku 1949 bola
Yukawovi za predikciu existencie vymennych Castic sprostredkavajucich silné
jadrové sily udelena Nobelova cena za fyziku.

Podl'a mezonovej teodrie, vSetky nukledny (protony i neutrony), pozostavaju
z rovnakej strednej Casti, ktord je obklopena oblakom mezonov rézneho druhu.
Mezony mozu byt nabité alebo neutralne, a jediny rozdiel medzi neutrénom
a proténom je v charaktere mezénového oblaku. Sily pdsobiace medzi dvoma
neutronmi alebo dvoma protonmi su désledkom vymeny neutralnych m°
mezonov.

p-p+mn’ p+n’-p n-on+n’ - n+n’->n

Sily pdsobiace medzi neutrénom a proténom vznikaju pri vymene nabitych = alebo
T~ mezonov.

n-p+mn- p+m —>n pon+nt - n+nt->p

Neutron vyzaruje 7~ mezon a meni sa na proton, a nasledne proton pohlcuje 7~
mezo6n a meni sa na neutrén. Proton zase vyzaruje 7+ mezon a meni sa na neutrén,
ktory potom pohlti =+ mez6n a meni sa na protén. Takymto spdsobom sa protény
a neutrony mozu navzajom na seba premienat’. Tato tivaha vedie k otazke, preco
sa V experimentoch nepozoruju protony alebo neutrony Tlahsie o hmotnost
mezonu?

Odpoved’ suvisi s Heisenbergovym principom neurcitosti: pri si¢asnom merani
istych dvojic fyzikalnych veli€in, energia a Cas, hybnost’ a poloha, bude sucin
nepresnosti ich ur¢enia vacsi ako redukovana Planckova konstanta: AE - At > h.

20



Emisia mezonu moze nastat’ za predpokladu, ze bude opét’ pohlteny za dostatocne
kratku dobu.

Jadrové sily posobia najviac do vzdialenosti R = 2 - 107> m. Ked’ze mezon sa
medzi nuklednmi pohybuje rychlostou svetla, doba jeho preletu bude trvat’ At =
§= 0,6-10723s a pri jeho emisii sa moze porusit’ zdkon zachovania energie
0 hodnotu AE= h/At. Z Einsteinovho vztahu: E = myc?, vyjadrime hmotnost
mezoénu m, = % = 130 MeV, ¢o je priblizne 260-nésobok pokojovej hmotnosti

elektrénu.
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1.3 Vazbova energia jadra

Vizbova energia jadra je vysledkom posobenia prit'azlivych sil nukleénov v jadre
a elektrostatického odpudzovania jeho proténov. Vézbova energia jadra Eg je
definovana ako energia potrebna na rozdelenie jadra s hmotnostou M(4,Z) na
jednotlivé nukledny s nulovou kinetickou energiou:

Eg + M(A,Z)c* - Zmpc? + (A — Z)myc? (1.4)

Vizbovu energiu jadra ur¢ime cez hmotnostny schodok reakcie rozdelenia jadra
na jednotlivé nukleony. Vdaka presnému ur¢eniu hmotnosti protonu a neutrénu
vieme porovnat hmotnost’ atdémového jadra so suctom hmotnosti vsetkych
nuklednov, z ktorych sa jadro sklada. Vysledkom porovnania je fakt, Ze hmotnost’
kazdého jadra M(A,Z) je menSia, ako si¢et hmotnosti protonov a neutrénov
v iom. Rozdiel hmotnosti, nazyvany hmotnostny schodok (,,mass defect®),
moézeme vyjadrit’ v tvare:

B =Zm, + (A — Z)m, — M(4,Z) (1.5)

kde m, a m, st hmotnosti proténu, resp. neutronu. Kedze v databazach sa
uvadzaji hmotnosti atdbmov a nie hmotnosti jadier, je praktické rovnicu (1.5)
prepisat’ do tvaru:

B = ZMyCCH) + (A — Z)my — Myy(A, Z) (16)

kde namiesto hmotnosti proténu vystupuje hmotnost’ atomu vodika 1H a namiesto
hmotnosti jadra je to hmotnost’ prislusného atomu M,.(4, Z). Toto vyjadrenie sa
lisi od vztahu (1.5) 0Z hmotnosti elektronov, ktoré su pri¢itané a stucasne
od¢itané, a zanedbava vazbové energie elektrénov v obale atdmu (desiatky eV).

Celkova vazbové energia jadra je potom dana vztahom:

Eg =B c? (1.7)
a predstavuje energiu potrebnu na rozloZenie jadra na jednotlivé nukleony, alebo
energiu, ktora sa pri vytvoreni jadra z nukleénov uvolni. Cim je po&et nukleénov
Vv jadre vacsi, tym je vazbova energia jadra vacsia (Obr. 1.6). Napriklad pre jadro
2He je to 28,3 MeV, pre 30Ca 342 MeV a pre 233Bi az 1640 MeV.
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Obr. 1.6: Vézbova energia vybranych nuklidov v zavislosti od hmotnostného &isla A

Pre jadro 5He (alfa ¢asticu) vypocitame hodnotu hmotnostného schodku:

2my, =2 X 1,007 276 466 62u

+2m, = 2 X 1,008 664 915 95u

—mg = 4,001506179 127u (1.8)

B = 0,030376 586 013u

z Soho viizbova energia alfa castice Eg(a) = B - c? = 28,3 MeV. Hmotnosti
Castic su pouzité v tzv. zjednotenych atomovych hmotnostnych jednotkéach u,
ktoré sa pouzivaji z praktického hladiska pri hmotnostiach jadier a atomov.
V databazach mozeme najst’ hodnoty relativnej atbmovej hmotnosti pre atomy.
Relativna atomova hmotnost’ je bezrozmerna veli¢ina udédvajuca pomer
hmotnosti atdbmu a 1u, takze Ciselne je zhodna s hmotnostou atomu v u a po
zaokruhleni totozna s nukledonovym (hmotnostnym) ¢islom A:

_ Mae(kg) 2 (1.9)
"7 lutkg)

V periodickej sUstave chemickych prvkov si udavané relativne atomove
hmotnosti atdbmov ich prirodzeného izotopického zloZenia. Napriklad v pripade
uhlika s prirodzenym izotopickym zastGpenim 99 % 2C a 1 % 13C tam najdeme
hodnotu 12,01 anie 12, ako vychadza pre izotop 2C. Pre ziskanie hodnét
atomovych hmotnosti konkrétnych nuklidov moézeme pouzit stranku ,, Web
Elements Periodic Table“ [10] aV pripade konkrétneho prvku zvolime ,,More
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isotope and NMR data“, kde najdeme parametre izotopov daného prvku, pripadne
databazu nuklidov ,,Live Chart of Nuclides* TAEA [11]. Da sa ukazat,, Ze relativna
atomova hmotnost’ jedného atému A, je ¢iselne zhodna s moldarnou hmotnost'ou
latky My, (hmotnost’ jedného molu latky), ktora sa udava v g/mol, prave preto,
7e 1/12 jedného molu 2C vazi 1g. Pre hmotnost latky a pocet jej atomov plati
vzt'ah:

_ My (g/mol) (1.10)
m(9) =N (mor 1y e

kde N, je Avogadrova konStanta vyjadrujiica pocet Castic v jednom mole
akejkol'vek latky = 6,022 140 76+ 1023 /mol, m je hmotnost daného poctu
Castic N¢ v gramoch.

Hodnoty vazbovej energie ¢astic v jadrach su v porovnani s vazbou elektronov
v obale atdbmu priblizne miliénkrat va¢sie, radovo MeV v porovnani s desiatkami
eV elektronov. Z toho vyplyva aj milionkrat va¢si energeticky zisk z jadrovych
reakcii (jadroveé elektrarne) v porovnani s chemickymi reakciami ako je napriklad
horenie paliva pri vyrobe elektrickej energie v tepelnych elektrarnach.

Celkova vdzbova energia jadra predstavuje energiu vézby jadra vzhladom na
vSetky nukleony v jadre. Podobne mézeme urCit’ energiu vézby, ktorou viaze
jadro T'ubovolny nukleon alebo skupinu nukleénov. Tuto energiu nazyvame
energiou pril’nutia Castice v jadre, resp. vizbova energia Castice v jadre.

Epe = [mg+ Mg — M;] - ¢? = AM - ¢? (1.11)

kde M; je hmotnost’ findlneho jadra, ktoré vznikne po emisii Castice z jadra
s pévodnou hmotnostou M;. Rozdiel hmotnosti medzi hmotnostami Castice
avzniknutého jadra v porovnani s hmotnostou povodného jadra nazyvame
hmotnostny schodok reakcie AM. Napriklad energia prilnutia neutrénu v jadre
s hmotnostou M (4, Z) sa bude rovnat’:

Epe = [my + M(A—1,2) — M(A,2)] - 2 (1.12)

Jednou z najdodlezitejsich veli¢in v jadrovej fyzike je stredna véazbova energia
alebo vézbova energia na nukledn, &, vyjadrujica mieru stability jadier:

Eg B-c? (1.13)
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Obr. 1.7: Zavislost’ strednej viazbovej energie od hmotnostného ¢isla A

Obr. 1.7 znazortiuje priebeh zavislosti strednej vizbovej energie od hmotnostného
¢isla A. V pripade ak pri jadrovej reakcii ziskame z jadier s nizSou strednou
vdzbovou energiou jadra, ktoré ju budi mat’ vysS$iu, znamena to, Ze naopak
vysledna hmotnost” finalnych Castic je nizsia ako povodnych, a preto dojde pri
reakcii k uvolneniu energie zodpovedajiicej hmotnostnému schodku reakcie.
Priebeh strednej vazbovej energie v zavislosti od hmotnostného ¢isla teda
vysvetl'uje moznost’ ziskania energie pri dvoch zdanlivo opacnych jadrovych
procesoch, akymi su Stiepenie a syntéza jadier. Cahkym jadram bude narastat’
strednd védzbova energia, a teda sa uvolni energia pri ich syntéze, a naopak, pre
najtazsie jadra je vyhodny proces ich Stiepenia, ktory je sprevadzany
uvolnovanim jadrovej energie (Obr. 1.7).

Zo zavislosti na Obr. 1.7 vyplyva niekol’ko délezitych poznatkov. Strednd
vizbova energia je priblizne konStantna, rovna sa zhruba 8 MeV, pre stredne t'azké
atazké jadra. Tato nezavislost od poctu nukleénov je prejavom nasyteného
charakteru jadrovych sil, ktoré su vel'mi kratkeho dosahu a umoziiuju interagovat’
kazdému nukleénu len s najblizSie susediacimi nukleonmi, ktorych moéze byt
najviac 12.

Z globalneho pohladu stredné vézbova energia v zavislosti od nukleénového ¢isla
najskor prudko stiipa, potom stipa pomalsie, az kym dosiahne maximum Vv oblasti
jadier Zeleza a niklu, a to ep,,x~8,7945 MeV pri A~62 pre nikel $3Ni, a nasledne
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pomaly klesa priblizne k 7,6 MeV pre najvysSie nukleonové cisla. Globalne
Mmaximum tejto zavislosti zodpoveda stredne tazkym jadram, ktoré su
najstabilnejSie, pretoze na uvolnenie ich nukleénov treba dodat’ najviac energie.
Tento trend vysvetl'uje tzv. kvapkovy model jadra.

Kvapkovy model jadra je zjednodusena predstava o jeho stavbe, ktoru zaviedol
Niels Bohr vroku 1938. Vychadza z podobnosti jadra atdomu s kvapkou
nestla¢itelnej kvapaliny, ktor(i tvori ¢o najtesnejSie usporiadanie molekul
podliehajucich tepelnému pohybu. V pripade jadra ide 0 ¢o najtesnejsie
usporiadanie chaoticky sa pohybujlcich asilne interagujucich nukleénov,
tvoriacich o najtesnejsie usporiadanie, teda tvar gule. Za predpokladu, Ze energia
spojena s kazdou silnou interakciou nukledn-nukleén ma istu hodnotu U, tak
kazdému nukleonu prislucha jej polovica. Za predpokladu, ze kazdy nukleon
V jadre ma najvacsi mozny pocet susedov, dvanast’, na jeden nukleon by pripadala

energia 12 - (%) = ay. V jadre s po¢tom nukledonov A by celkovo pésobila A-

nasobne vicsia pritazliva jadrova sila:

E .
EV = avA, Ey = IV = ay (1 14)
Ey nazveme objemové energia jadra, pretoze pochadza z nuklednov tvoriacich
jeho objem. Jej hodnota na jeden nukledn bude konstanta ey = ay a tvori zaklad
véazbovej energie jadra. Ked’Zze nukleony na povrchu jadra nemaju 12 susedov,
realne bude tito hodnota zniZend imerne poctu nukleénov na povrchu jadra, teda

Umerne povrchu gule s polomerom R = R, Al (1.1), ktoru tvori A nukleénov:

ES = —asA2/3, &g =—= —asA_1/3 (115)

E5 nazveme povrchova energia jadra, pretoze jej povodom je povrch jadra.
Dal$imi silami posobiacimi negativne voé&i sudrznosti jadra st odpudivé
Coulombove sily proténov. Ich dosah je vyrazne vacsi ako v pripade jadrovych
sil av jadre sa elektrostaticky odpudzuje kazdy proton s kazdym. Coulombova
energia jadra E; je imerna poctu protonovych parov v jadre, t. j. Z(Z —1)/2
a nepriamo Umerna polomeru jadra R = R, Al (1.2):

z(z-1) Ec Z(Z-1) (1.16)

EC = —dac VEVER Ec = Vi —ac 4473
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Coulombova energia jadra rastie s druhou mocninou Z, a preto vysledna stredna
viazbova energia v pri prechode k tazsim jadram klesa. Ak zoberieme do uvahy
uvedené skutocnosti, méZeme zavislost’ vézbovej energie od nukleénového ¢isla
aproximovat’ tzv. Weisdckerovym vzt’ahom:

7(Z — 1) (A—27)? B (1.17)
A1/3 aa A —ap A4/3

EB = avA — asA2/3 — Qg

Kde konStanty urené na zaklade experimentov si: ay = 15,75 MeV, ag =
17,8 MeV, ac = 0,71 MeV, ap = 23,7 MeV , ap = 34 MeV a § charakterizuje
parnost’ jadier. & = 1 pre neparno-neparne jadra, § = 0 pre jadrd s neparnym A
a § = —1 pre parno-parne jadra. Priebeh jednotlivych zloZiek vdzbovej energie z
Weisidckerovho vzt'ahu podelenej po¢tom nukleéonov A mozno sledovat’ na Obr.
1.8. Vysledna Cierna krivka celkovej strednej vizbovej energie € = ey + &5 + &¢
naozaj zodpoveda priebehu na Obr. 1.7.

S 15 o
ﬁ ]
g 10 208pp,
< 1
W S
-l
5 ! .
Ny OM “C
z |
| -5
Hao]
g |
= -10
o
3 |
& -15
0 50 100 150 200

Hmotnostné ¢islo, 4

Obr. 1.8: Zavislost’ strednej vizbovej energie od hmotnostného ¢isla A po zlozkach
z Weisdckerovho vztahu

Priebeh z&vislosti na Obr. 1.7 vSak obsahuje niekolko lokalnych maxim, kde
stredna vdzbova energia daného nuklidu je vyrazne vy$$ia ako v pripade jeho
susedov, napr. 3He,180,%3Ca. Lokalne extrémy krivky vysvetluje hladinovy
model jadra.
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Hladinovy model jadra interpretuje atobmové jadro ako jednotlivé nukledny
pohybujlce sa v priemernom poli vytvorenom vsetkymi ostatnymi nukleénmi v
jadre. Stacionadrne energetické stavy takéhoto systému si charakterizované
kvantovymi ¢islami, podobne ako energetické stavy elektronov v orbitaloch
v obale atomu. Na nukleény posobia iné sily ako na elektrony v obale atomu,
apreto sa ich stacionarne stavy lisia. Nukleony patria rovnako ako elektrony
medzi fermiony, a preto pre ne tiez plati Pauliho vylucovaci princip: Ziadne dva
nerozliSitelné fermiony nemézu byt v rovnakom kvantovom stave, ateda sa
musia li$it’" aspon orientaciou vlastného momentu hybnosti, spinu, ¢0 SU dve
moznosti. Po¢et moznych stavov (uz rozliSenych o spin) pre protény a aj pre
neutrony na kazdej jadrovej hladine od najnizSej nadobuda hodnoty:
2,6,12,8,22,32,44 (Tab. 1.4).

Tab. 1.4: Postupnost’ zapliania jadrovych hladin nukleénmi (proténmi alebo neutrénmi)

Hladina Kvantoveé stavy Pocet nukleénov Sumarny pocet
na hladine nukleénov po
danu hladinu
l. 131/2 2 2
1. 2p32 2P 4+2=6 8
1. 3ds;2 25172 3dap 6+2+4=12 20
1V: 4f7/2 8 28
V. 3psi2 452 3p1r2 5gar2 4+6+2+10=22 50
VI. 597/2 4dsj, 4ds2 35172 6h1s2 8+6+4+2+12=32 82
VIl 6hg2 572 5fsp2 4psiz 4p1e Tizp 10+8+6+4+2+14=44 126

Takze celkovy pocet protonov alebo neutréonov v jadre s uplne obsadenou
poslednou energetickou hladinou bude: 2, 8,20,28,50,82, 126, ¢o nazyvame aj
magické cisla. Jadra stakymto poc¢tom nukledonov maji Gplne obsadené
energetické hladiny jadra nukleénmi, podobne ako vzéacne inertné plyny majd
Uplne obsadené energetické hladiny v obale atomu elektronmi. Oba typy sa
vyznacuju vysokou stabilitou: jadra su stabilné z pohl'adu premeny jadra a atomy
z pohladu ich chemickej reaktivity. Jadra, ktoré maju pocet protéonov alebo
neutrénov rovnaky ako niektoré z magickych ¢isel, s v prirode viac rozsirené ako
tie, ktoré maju pocty len blizke tymto ¢islam. Najstabilnejsie jadra su dvojnasobne
magické jadra, t. j. maju magicky pocet protdbnov aj neutronov, napr.
4He, 160, 208Pb,

Okrem vysvetlenia magickych ¢isel hladinovy model jadra Gispesne vysvetluje aj
vysSiu stabilitu (va¢siu vdzbovi energiu) parno-parnych jadier (jadrd s parnym
poétom protonov aj neutrénov) v porovnani s parno-neparnymi, resp. neparno-
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neparnymi jadrami. V prirode najdeme zhruba 160 stabilnych parno-parnych
jadier ale iba $tyri stabilné neparno-neparne jadra. Na priklade jadier 82Kr a §2Br
srovnakym poc¢tom nuklednov, avSak krypton je parno-parne jadro abrom
neparno-neparne, vidiet' vyrazny rozdiel v ich vdzbovej energii, az 2,501 MeV,
ked’ze brom ma nesparovany proton aj neutron. Parnost’ protonov a neutronov
V jadre zahina aj poloempiricky Weisdckerov vztah (1.17), kde koeficient o
znizuje vazbovu energiu pre neparno-neparne jadra a zvysSuje ju pre parno-parne
jadra.

Krivka stability jadier

Stabilitou jadier rozumieme ich schopnost odoldavat ¢asovym zmenam ich
zloZenia a stavu. Z tohto pohl'adu moézeme vSetky atomové jadra rozdelit’ na
stabilné a radioaktivne. Stabilné jadra zostavaji nezmenené neohranicene dlhy
Cas aradioaktivne jadra podliehaja samovolnej premene. Pozoruhodnou
vlastnostou vietkych stabilnych jadier okrem 1H je, Ze obsahuju vi¢si, nanajvys
rovnaky pocet neutronov voci protdnom.
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Obr. 1.9: Krivka stability zobrazujuca pocet proténov a neutronov stabilnych jadier
(¢ierne body)

Na Obr. 1.9 je zobrazena zavislost’ po¢tu proténov ako funkcia po¢tu neutronov
pre stabilné jadra. Krivku, ktor( tvoria body prisltichajuce jednotlivym stabilnym
izotopom nazyvame Kkrivka stability. Jadra, ktoré obsahuju iny pocet neutrénov

29



a proténov, ako prislucha tizkej oblasti stability, st radioaktivne. Mdzeme si
v§imnut, Ze stabilné jadra so Z < 20 maji rovnaky pocet protobnov a neutrénov
(Z = N). Avsak s narastajucim Z narasta elektrostatickd (Coulombova) odpudiva
sila protonov a na udrZanie stability jadra pomocou jadrovych sil je potrebny
prebytok neutréonov voci protonom (Z < N). Nasyteny charakter jadrovych sil
vSak dovol'uje nukledonom takto interagovat’ len s najbliz§imi susedmi na rozdiel
od Coulombovych odpudivych sil, ktorymi pdsobia protény na seba navzajom cez
cely rozmer jadra. Preto existuje hranica stability, kedy ani prebytok neutrénov
nepostacuje na udrzanie stability jadra. Posledné stabilné jadro krivky stability je
nuklid 238Pb. Avsak niekedy sa za posledné stabilné jadro povazuje nuklid 233Bi,
ktory sa premiena alfa premenou, ale s vel'mi dlhou dobou polpremeny az 2,01 -
101 roka. Za hranicou stability uz dochadza k samovolnej premene jadier.

Databazy parametrov jadier
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Obr. 1.10: Mapa radionuklidov NuDat 3 zobrazujlca stredné vazbové energie jadier [12]
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Uzito¢né parametre nuklidov ako st napr. stredn4 vézbova energia, stabilita jadra
¢i doba polpremeny mézeme najst’ v réznych databézach dostupnych na internete.
Prikladom je ,NuDat 3“ od NNDC (National Nuclear Data Centre),
najnavStevovanejSia databaza BNL (Brookhaven National Laboratory USA)
dostupna na web-stranke https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/ [12] a zobrazena na
Obr. 1.10. Tu mézeme graficky zobrazit' strednt vdzbovu energiu jednotlivych
nuklidov (BE /A = binding energy per nucleon = vézbova energia na nukleon)
a vybrat’ hodnotu pre zvolené jadro, napr. $3Ni, kde dostdvame hodnotu & =
8794,5567 keV, vyznacenu Cervenou elipsou.
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1.4 Jadrové reakcie

Vysoko-energetické nabité Castice a tiez fotony a neutrény sa mozu pri zrazke
S jadrom atomu rozptylit alebo vniknat do jadra a vyvolat’ rdzne jadrové
premeny. Tieto procesy vratane rozptylu nazyvame jadrové interakcie (kolizia
dvoch jadier alebo jadra s ¢asticou). Tie interakcie, pri ktorych dochadza k zmene
Strukttry jadra (k zmene jeho stavu alebo premene na iné jadro) volame jadrové
reakcie. Prvu jadrovu reakciu uskutoénil anglicky fyzik E. Rutherford v roku
1919, ked’ bombardoval atomy dusika Casticami alfa a ziskal atomy kyslika:
YN+ 3He -» 70+ 1H (1.18)

Mechanizmus tohto procesu si mozeme predstavit’ nasledovne. Najskor sa Castica
alfa zrazi s jadrom dusika a doCasne vytvoria zloZené jadro s po¢tom protoénov a
neutrénov rovnajucimi sa su¢tom protéonov resp. neutronov v pévodnom jadre a v
Castici:

N+ 2He — '§F* — 20+ {H (L.19)

Zlozené jadro 8F* je vo vzbudenom stave (oznatujeme hviezdickou), pretoze
alfa Castica vniesla do jadra prebytok energie, ktora sa prerozdeli medzi vsetky
nukleony jadra. Zlozené jadro tym straca informéciu o tom ako vzniklo. Kvapkovy
model Stiepenia jadra prirovnava vzbudené jadro ku kvapke horucej kvapaliny,
ktora vypari jednu alebo viacero molektl aby sa ochladila, ked” v dosledku
Statistickych fluktuacii ziskaju dostatok energie na opustenie kvapky. Podobne,
vo vzbudenom jadre v dosledku statistickych fluktuécii, ziska jeden alebo skupina
nuklednov dostatok energie na to, aby opustila jadro. VVzbudené jadro tak emituje
Casticu (v danom pripade protén), pripadne sa zbavi energie vzbudenia
vyziarenim foténu gama. ZloZené jadro existuje radovo 107 1s , takZe nie je
mozné ho experimentalne pozorovat.

Energia vzbudenia zlozené¢ho jadra zavisi od typu a od Kinetickej energie
bombardujucej ¢astice. Jadro pohltenim kazdého nukleonu ziskava energiu zhruba
8 MeV, o je pri velkom pribliZeni stredna vdzbova energia na nukleon v jadrach.
Avsak, ak jadro pohlti napr. alfa Casticu, na jej rozlozenie na nukleony strati jej
vazbovu energiu 28,3 MeV, a teda jadro ziska len (4 x 8) — 28 MeV = 4MeV.
Naproti tomu v pripade pohltenia napr. deuterénu s vézbovou energiou 2,3 MeV,
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jadro ziska (2 x 8) — 2,3 MeV = 13,7MeV. V pripade neutrénu ziskava jadro
priamo zhruba 8 MeV.

Zapis jadrovej reakcie je analogiou zapisu chemickych reakcii. Vo vSeobecnosti
by sme mohli napisat’:

X+x->Y+y (1.20)

kde X je ter¢ové jadro, x je bombardujica Castica, Y je nové jadro vznikajlce pri
reakcii a y je emitovana Castica. ,,X + x* nazyvame vstupny kanal reakcie a .Y +
y* je vystupny kandl reakcie. Vstupnych a vystupnych kanalov moéze byt aj
viacero pri jednom zlozenom jadre, ako vidiet' v Tab. 1.5. V pripade pruzného
rozptylu by sme interakciu mohli napisat’ X + x = X + x a v pripade nepruzného
rozptylu zase X + x = X* + x, kde teréové jadro preslo do vzbudeného stavu
oznaceného hviezdickou.

Tab. 1.5: Vstupné a vystupné kandly reakcii pri vzniku zloZeného jadra 13N*

Vstupny kanal Energia vzbudenia  ZloZené jadro Vystupny kanal pre
energiu vzbudenia
12 MeV
BN+ In 10,5 MeV 13N + in
BC+iH 7,5 MeV BC+1H
120 4 21 10,3 MeV 1IN 120 4 21
12C+3H 22,7 MeV 2B + 4He
198 + 4He 11,6 MeV

Jadrové reakcie mozno zapisovat’ aj skratene:

X5 y)¥ (1.21)

kde v zatvorkach sa piSu Castice a zvonku zatvoriek teréové a vysledné jadra.
Niekedy sa pre vSeobecny zapis pouziva len zatvorka (x,y), o znamena, Ze ide
0 jadrovu reakciu vyvolanu ¢asticou x a s produkciou Castice y.

Klasifikacia jadrovych reakcii

Jadrové reakcie je vhodné klasifikovat’ bud’ podla druhu Castice, ktora reakciu
vyvolava, alebo podla druhu castice, ktora pri jadrovej reakcii vznika. Prva
klasifikacia je vhodna pri zamerani na rézny sposob interakcie Castic s jadrom.
Napriklad nabité Castice su ovplyviiované nabojom jadra, ale neutrény nie.
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Rozdelenie jadrovych reakcii podla castic, ktoré reakciu vyvolali:

¢ Reakcie vyvolané neutronmi
e Reakcie vyvolané nabitymi ¢asticami (o, p,..)
¢ Reakcie vyvolané fotonmi gama

Druha klasifikacia je vhodna pri rieSeni praktickych otazok, napriklad registracie
neutrénov ¢i zdrojov neutronov.

Rozdelenie jadrovych reakcii podla castic, ktoré pri reakcii vznikli:

e Reakcie sprevadzané vznikom neutronov (neutrénové zdroje)
e Reakcie sprevadzané uvolfiovanim nabitych Castic
e Reakcie sprevadzané uvolfiovanim fotonov gama

Jadrové reakcie vyvolané protonmi

Proton musi mat’ dostatoénti kinetickii energiu na prekonanie Coulombovej
bariéry teréového jadra, o je splnitelnejSie pri I'ahkych jadrach. Pri ostrelovani
jadier ter¢ika protonmi dochadza pri niektorych 'ahkych prvkoch k reakcii (p, 7).
Reakecia sa ¢asto vyuziva ako zdroj gama Ziarenia vysokych energii. Napriklad pri
reakcii “Li(p, »)®Be je energia fotonov gama 17 MeV. Pri lahkych prvkoch
dochadza Casto aj k reakcii typu (p, n).

Jadrové reakcie vyvolané deuteronmi

Vdaka nizkej vdzbovej energii deuteronu sa reakcie typu (d,y) vyskytuju
zriedkavo, pretoze zlozené jadro ziska dostatok energie na emisiu Castice.
Délezitou reakciou typu (d,p) je 2H(d,p)3H, ktora vedie k vzniku jadra tricia,
ktoré v prirodzenych podmienkach pre svoju radioaktivitu neexistuje. Dolezité su
aj reakcie typu(d,n) ato 2H(d,n)3He a 3H(d,n)*He, ktoré sa vyuzivaju ako
zdroje neutrénov v neutrénovych generatoroch.

Jadrové reakcie vyvolané alfa casticami

Reakcia (o,p) bola historicky prvou pozorovanou jadrovou reakciou
4N(a,p)170. Jadrové reakcie vyvolané alfa asticami sa I'ahsie uskuto&iiuju na
lahkych jadrach, pretoze v pripade tazkych jadier potrebuje alfa Castica velka
kinetickl energiu na prekonanie ich Coulombovej bariéry. Délezité su aj reakcie
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typu (e, n), ktoré viedli k objaveniu neutrénu. Vel’ky vyznam ma najmé reakcia
9Be(a,n)2C, ktora sa vyuziva ako laboratérny zdroj neutrénov. Tu sa ako zdroj
alfa castic Casto pouzivaju radon, polonium, plutonium pripadne americium.

Jadrové reakcie vyvolané gama Ziarenim

Vplyvom gama Ziarenia dochadza spravidla k reakciam typu (3 n), (5 p) a (3 @).
Vsetky sa podobaju fotoefektu, uvolneniu elektronu fotobnom, a preto sa nazyvaju
jadrovym fotoefektom. Nevyhnutnou podmienkou reakcie je, aby bola energia
gama fotonu vicSia ako energia potrebna na oddelenie danej Castice z jadra.
Jadrovy fotoefekt bol prvykrat pozorovany v roku 1934 v procese fotoStiepenia
deuterénu 2H(y n)p.

Zakony zachovania fyzikalnych veliéin uplatiiujice sa pri jadrovych
reakciach

Jadrové reakcie su vel'mi zlozité procesy, na ktorych sa zicastiiuje vel'ky pocet
Castic. Ako je zname z klasickej mechaniky, problém pohybu troch alebo
viacerych telies nema v analytickej forme presné rieSenie. V jadrovej fyzike
navySe situaciu komplikuje skutocnost, Ze nepozname dokonale vlastnosti
jadrovych sil. Na druhej strane, v§eobecne platné zdkony zachovania niektorych
fyzikalnych veli¢in (energie, elektrického ndboja, momentu hybnosti...) dovoluju
ziskat’ mnohé dolezité udaje o jadrovych reakciach bez potreby hlbokej analyzy
ich priebehu.

Zakon zachovania elektrického naboja

Sucet elektrickych nabojov jadier a ¢astic vstupujtcich do reakcie sa rovna stctu
nabojov jadier a ¢astic vznikajucich pri reakeii:

Nab. (X) + Nab. (x) = Nab. (Y) + Nab. (y) (1.22)
Jeho demonstraciu uvadzame na nasledovnej jadrovej reakcii:
H+2H - %He + }n (1.23)

1+1=2+0
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Zakon zachovania bariénového naboja

Bariony su Castice zloZené z troch kvarkov, ¢ize v pripade jadra atomu su to
neutrény a protony. Zakon hovori, Ze celkové mnozstvo nukleénov v jadrach
a Casticiach vstupujucich do reakcie sa rovna mnozstvu nukleénov v jadrach
a Casticiach vznikajucich pri reakcii:

AX) + A(x) = A(Y) + A(y) (124)
Jeho demonstraciu uvadzame na nasledovnej jadrovej reakcii:
IH+ %H - jHe + {n (1.25)

3+2=4+1

Zakon zachovania energie

Celkova energia uzavretej sustavy zostava konstantnd. Preto celkova energia
vsetkych jadier a Castic vstupujucich do reakcie Ex sa rovna celkovej energii
vSetkych jadier a Castic vznikajucich pri reakcii Ey. Celkova energia Castice sa
rovna suctu jej kinetickej Ex a pokojovej energie E,. Zakon zachovania energie
potom mdzeme napisat’:

EX=EY

1.26
Exx + Eox = Exy + Eoy (1.26)

kde Exx a Exy su stéty kinetickych energii Castic vstupujucich ,x" resp.
vystupujlcich ,y" z reakcie a Eyx a Eyy st sucty pokojovych energii Castic
vstupujucich ,x" resp. vystupujucich ,,y" z reakcie:

Exx = Ex(X) + Ex(x)

Exy = Ex(Y) + Ex(y) (1.27)
Eox = Eo(X) + Eo(x) = M(X)c? + m(x)c?
Eoy = Eo(Y) + Eo(y) = M(Y)c? + m(y)c?

V pripade, Ze ter¢ik je pred reakciou v pokoji (Ex(X) = 0), tak Exx = Ex(x). Vo
vSeobecnosti sa sucty pokojovych energii Castic vstupujucich do reakcie
nerovnaju suctu pokojovych energii Castic vznikajucich pri reakcii Eyx # Egy.
Rozdiel medzi tymito energiami sa nazyva reakénd energia a oznacuje sa Q.
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Q = Eox — Eoy = Exy — Exx

Q={MX)+m(x)—M®Y) —m(y)}c? (1.28)

Podra energie reakcie delime jadrové reakcie do troch skupin:

e Exotermické reakcie Q > 0
e Endotermické reakcie Q < 0
e Pruzné rozptyly Q =0

Ak je reakcia exotermickd, znamena to, ze sa pri nej uvolniuje energia vo forme
kinetickej energie vyslednych cCastic na tikor zmensenia ich pokojovej energie
Eyy < Epx. Exotermicka reakcia sa moze uskuto¢nit’ pri 'ubovolnej kinetickej
energii povodnej Castice, ak je dostatocne velkd na prekonanie potencidlovej
bariéry tercového jadra (v pripade nabitej Castice).

Endotermicka reakcia znamena, Ze sa pri reakcii zvySuje pokojova energia
produktov reakcie Eyy > Epx na tkor kinetickej energie bombardujicej Castice.
Endotermicktl reakciu teda mozno uskutoCnit’ iba pri dostato¢nej kinetickej
energii bombardujucej Castice. Hovorime o energetickom prahu reakcie. Je to
minimalna kinetickd energia bombardujucej Castice, pri ktorej sa stava reakcia
uskutocnitelnd. Pre prahovu energiu reakcie plati:

M(X) + m(x)

M) m(x)}

= |Q|{1+m

EK(x)min = |Q| (129)

Zo vzt'ahu vidime, Ze prahova energia bude vzdy viésia ako reakénd energia.
V jadrovych reakciach vSak ¢asto byva hmotnost’ bombardujicej Castice ovela
mensia ako hmotnost’ ter¢ového jadram(x) < M(X), a potom sa prahova energia

reakcie bude prakticky rovnat’ reak¢nej energii Q.

V pripade, ze sa kineticka aj pokojova energia pocas reakcie zachovavaju, bude
sa reak¢na energia rovnat’ nule, a takd reakciu nazyvame pruzny rozpiyl.

Z&kon zachovania momentu hybnosti

Celkovy moment hybnosti izolovanej sUstavy sa zachovava ak nie je vystavena
pdsobeniu vonkajsich sil. Pri jadrovych reakciach sa moment hybnosti pred a po
zrazke zachovava.
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1.5 Vypocétové priklady na tému: Jadro atomu

J.1: Porovnajte vypoéitany polomer jadra 238U a*He.

J.2: Vypocitajte pokojovi energiu (MeV) elektronu, protdonu a neutrénu, ak
poznate  ich  hmotnosti:  m, = 9,1093837015-1073'kg, m, =
1,007 276 466 621 u, m, = 1,008 664 915 95 u.

J.3: Vypocitajte hmotnost’ 1 jadra *He v zjednotenych atémovych hmotnostnych
jednotkach u ak poznate moldrnu hmotnost' *He rovni 4,002603 g/mol a viete,
7e hmotnost’ elektronu je m, = 5,485 799 090 65 10™% u.

J.4: Kol’ko atémov 238U a kolko atdmov H vazi 1 g?

J.5: Vypocitajte vizbovl energiu deuterénu a alfa Castice pomocou ich zndmych
hmotnosti v u.

J.6: Pomocou hmotnosti atdmov: $He, 3¢Fe, 58Fe $2Ni a 239Bi vypocitajte strednu
védzbovu energiu ich jadier a urcite najstabilnejsie jadro.

J.7: Z jadra 3He postupne odoberajte neutron, protn a neutrén a porovnajte sucet
troch energii na to potrebnych, s viazbovou energiou pévodného jadra. Vyuzite
znadmu hmotnost neutrénu a protonu ako aj alfa ¢astice, deuterénu a atomu 3He.

J.8: Uréte energiu potrebndi na rozdelenie jadra $3Ne na dve alfa ¢astice a jadro
uhlika 2C.

J.9: Uréte energiu prilnutia proténu, neutrénu a alfa ¢astice v jadre 10 pomocou
hmotnostného schodku reakcii.

J.10: Pri jadrovej reakcii typu termonuklearnych reakcii 3H + 2H — 3He + }nsa
uvol'ni 17,6 MeV pdvodne pasivnej energie. Vypocitajte pokojovi hmotnost’ jadra
tricia ked’ poznate hmotnosti neutronu, deuterénu a alfa castice.

J.11: Vysledkom jadrovej reakcie jLi+ 1H — 23He, pri ktorej protony
bombardujlce litium maju energiu 600 keV, su dve alfa castice, kazda
s kinetickou energiou 8,94 MeV. Uréte hmotnost’ litia ak poznate hmotnost’ alfa
Castice a protonu.

# Pri vwpoctoch pouZite konStanty a (daje ohmotnostiach atémov castic na stranke:
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/[2] a www.webelements.com [10].
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2 Réadioaktivita

Réadioaktivita je proces samovolnej premeny niektorych jadier za uvolnenia
subatomarnych Ccastic alebo gama ziarenia. Jadra podlichajice samovolnej
premene nazyvame radioaktivne ajadra nepodliehajiice samovolnej premene
volame stabilné. Atomové jadro pri radioaktivnej premene vyZiari jednu ¢asticu,
niekol’ko cCastic alebo elektromagnetické Ziarenie (gama), ¢im sa zbavuje svojej
excitatnej energie alebo nadobudne konfiguraciu s vécSou stabilitou. Jadro
povodného nuklidu sa pri nej méze menit’ na jadro iného nuklidu, ¢o vedie
k zmene atdmového Z ¢i hmotnostného A ¢isla. Radioaktivna latka je definovana
ako latka, ktord obsahuje jeden alebo viac radionuklidov, ktorych aktivita
(rédioaktivita) nie je z hl'adiska radianej ochrany zanedbatel'na [13].

Radioaktivitu objavil Henri Becquerel v roku 1896, ked’ pozoroval nezname
neviditené ziarenie z uranovych soli pomocou fotografickej platne. Za objav
spontannej radioaktivity ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roku 1903 spolu
s manZelmi Marie a Pierre Curie, ktori spolo¢ne skumali fenomén radiacie
a z jachymovského smolinca izolovali dva nové radioaktivne prvky: polénium
a radium. Samotny pojem radioaktivita navrhla prave Marie Curie asi 4 roky po
jej objaveni.

Pri premene radioaktivnych jadier sa emituju alfa Gastice (jadra hélia 3He), beta
Castice (elektrony alebo pozitrony) a fotony gama. Niekedy sa moézu emitovat’ aj
iné Castice ako protony, neutrony alebo sa jadro rozstiepi na fragmenty.
Nevyhnutnou, no nie posta¢ujucou podmienkou radioaktivnej premeny je jej
energeticka vyhodnost’. To znamen4, ze hmotnost’ radioaktivneho jadra musi byt
vicsia ako hmotnost novovzniknutého jadra a Castic, ktoré sa pri premene
uvolnia, a preto bude energia premeny @Q, ktora sa prejavi ako kineticka energia
produktov premeny, kladné ¢islo:

Mic? = Mec? + Y, Mgc? + Q (2.2)

M; — pokojova hmotnost’ povodného jadra

M — pokojova hmotnost’ novovzniknutého jadra
M¢ — pokojova hmotnost’ uvolnenych ¢astic

Q — energia premeny

¢ —rychlost’ svetla vo vakuu

Energia premeny jadra principidlne zodpoveda definicii reakcnej energie pri
jadrovych reakciach dvoch jadier, a preto sa pouziva rovnako oznacéenie Q.
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Radioaktivnu premenu charakterizuji druh a energia emitovanych Castic, doba
premeny a pri emisii viacerych Castic ich vzajomna orientacia. Radioaktivita je
Statisticky proces. Rovnaké jadra sa premieiiaju za rdzne dlhy Casovy interval.
Pri¢om pravdepodobnost’ premeny nezavisi od sposobu vzniku jadra ani od doby,
ktora od vzniku jadra uplynula, ¢i od vonkajSej teploty alebo tlaku. Radioaktivna
premena je vlastnostou samotného jadra a zavisi len od jeho vnatorného stavu.
Radioaktivnu premenu vybraného jadra mozno charakterizovat’ strednou dobou
zivota radioaktivneho jadra pripadne dobou polpremeny. Doba polpremeny je
doba, za ktor( sa premeni polovica z daného typu radioaktivnych jadier. Rozsah
dob charakterizujucich radioaktivne jadra je prekvapivo Siroky. Pozname alfa
radioaktivne jadra sdobou polpremeny od nepatrnych zlomkov sekundy
212p0: 2,99 - 1077s) az po biliardy rokov (1¢gNd: 2,29 - 10%°r = 7,23 - 10%2s)
[12]. V porovnani s mierkami v mikrosvete su tieto doby obrovské ako napriklad
v porovnani s charakteristickym jadrovym ¢asom, &ize dobou preletu nuklednu
priemerom jadra, ktory je radovo 10~2%s. Takze v pripade?35U stihni nukledny
za stredn dobu Zivota 1038-krat obehnut jadro, kym dojde k emisii Gastice. Je
zrejmé, 7ze musia existovat fyzikalne priciny, vdaka ktorym jadro existuje
relativne dlhd dobu a aZ potom sa rozpadne. Medzi hlavné pri¢iny patria:

- Emisia tazkych kladne nabitych castic (alfa, protony, deuterény ...) je
silne potla¢ana Coulombovou bariérou jadra.

- Mald intenzita slabej interakcie vyvolavajlcej beta premenu, v porovnani
s jadrovymi silami.
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2.1 Z&kon radioaktivnej premeny

Radioaktivna premena je nahodny proces. Statistickou veli¢inou popisujicou
premenu je premenova Kemstanta A vyjadrujuca pravdepodobnost’ premeny
jedného jadra za jednotku casu. Pri vel'’kom pocte rovnakych radioaktivnych jadier
Npy sa za jednotku ¢asu premeni Ng;4 jadier:

Ay = Ngj2 (2.2)

Veli¢inu Ai nazyvame aktivita radioaktivnej latky (tiez radioaktivita). Je to
rychlost’ akou sa jadra daného materialu premieniaja.

A =—20 (2.3)
Znamienko minus sa pouziva preto, aby bola aktivita kladné ¢islo, ked’Ze zmena
poctu radioaktivnych jadier v Case je zaporna (pocet radioaktivnych jadier klesa).
Jednotkou aktivity je Bq (becquerel). Aktivita latky 1 Bq znamena, Ze v latke
nastava jedna radioaktivna premena za 1 sekundu. Do roku 1974 sa pre aktivitu
pouzivala jednotka Ci (Curie), kde 1 Ci = 37 GBq, ¢o zodpoveda aktivite 1 g
radia.

Pretoze proces radioaktivnej premeny je samovolny, po¢et radioaktivnych jadier
dNg;, ktoré sa premenia pocas doby dt urCuje iba celkové mnoZstvo
radioaktivnych jadier Ng; v momente ¢asu t a je Gmerny pravdepodobnosti Adt,

Ze sa 'ubovolI'né jadro premeni v ¢asovom intervale dt:
dNR] = —NR]Adt (24)

Integréaciou rovnice a za predpokladu, Zze v ¢ase t = 0 bol pocet radioaktivnych
jadier Ngjo, dostaneme vzt'ah:

NR] = NRloe_At (25)

ktory nazyvame Zakon radioaktivnej premeny, a ktory vyjadruje skuto¢nost’, ze
pocet radioaktivnych jadier Ng; s Casom t exponencialne klesa (Obr. 2.1).
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Pocet radioaktivnych jadier, Ny,

éas,r

Obr. 2.1: Grafické znazornenie exponencialneho poklesu po¢tu radioaktivnych jadier
S ¢asom, Zakon radioaktivnej premeny

DalSou charakteristickou veli¢inou radioaktivnych jadier je strednd doba Zivota
oznacovana 7, definovana ako vazeny priemer dob zivota dané¢ho typu jadier:

)
__ StNgy _ [, t.dNgj (2.6)
= =0 ,
ZNRj J, dNgj

a s pouzitim vztahu (2.5) mozno ukazat’, Ze stredné doba Zivota radioaktivneho
jadra sa rovna prevratenej hodnote konStanty premeny:
1

T== 2.7
Ak vztah (2.7) dosadime do Zakona radioaktivnej premeny (2.5), mozeme
ukazat, Ze stredna doba Zivota je Cas, za ktory povodny pocet radioaktivnych
jadier klesne e-krét:

_ —/’ll _ —1 _ Ngrjo 2.8
Ngj(t) = Ngjoe "2 = Ngjpe™" = . (2.8)

Doba, za ktoru sa v priemere premeni polovica radioaktivnych jadier, resp. za
ktora klesne aktivita radioaktivnej latky na polovicu, sa nazyva doba polpremeny,
oznacuje sa Ty /, a vychadzajuc zo Zakona radioaktivnej premeny (2.5) mozeme

odvodit’ vzt'ah pre dobu polpremeny nasledovne:
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N In2
% — NR]Oe_ATl/Z’ 2 = elT1/2 , T1/2 = T (29)
Vzajomny vzt'ah medzi strednou dobou zivota jadier a dobou polpremeny mozno
odvodit’ skombinovanim vztahov (2.7) a (2.9), kde stredna doba zZivota je 1,44-
krat dlhsia ako doba polpremeny:

T

r=-L2_-144.T (2.10)

In2
Ked’ze aktivita radioaktivnej latky je definovana vzt'ahom (2.3), pomocou Zakona
radioaktivnej premeny moézeme odvodit’ vztah (2.2), ¢o je empiricky zakon pre
aktivitu.

d
A =-——7—= —E(NRIOe"“) = +ANgjoe ™ = ANg;  (2.11)

Ak uvéazime, ze poCiato¢na aktivita latky Ayo = ANgjo, Gpravou vztahu (2.11)
dostaneme vzt'ah pre ¢asovy priebeh aktivity radioaktivnej latky v Case:

Ay(t) = ANgjoe ™ = Agpe ™ (Bq) (2.12)

V praxi sa pouziva aj pojem hmotnostna aktivita a,,, je to aktivita 1 kg latky
a plati:

a _A(®)  Ag(®)
mTm o pV

(Ba/kg) (2.13)

kde m (kg) predstavuje hmotnost’ latky v kg, p predstavuje jej hustotu (kg/m?)
aV objem (m3). Pre objemov( aktivitu ay zase plati, Ze je to aktivita jednotky
objemu a zvyc¢ajne sa udava v (Bq/1).

ay =" (Ba/) (2.14)

Grafické znazornenie Casovej zAvislosti aktivity radioaktivnej latky (Obr. 2.2),
hmotnostnej aktivity (Obr. 2.3) aj objemovej aktivity (Obr. 2.4) m& rovnaky
exponencialny priebeh ako zavislost' poctu radioaktivnych jadier s ¢asom na
obrazku (Obr. 2.1).
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Aktivita, Ay

Cas, 1

Obr. 2.2: Grafické znazornenie exponencidlneho poklesu aktivity radioaktivneho
materidlu s asom

Yo ]

Hmotnostna aktivita, a,,

Cas, t

Obr. 2.3: Grafické znazornenie exponencialneho poklesu hmotnostnej aktivity
radioaktivneho materialu s ¢asom
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Obr. 2.4: Grafické znazornenie exponencidlneho poklesu objemovej aktivity
radioaktivnej latky s ¢asom

Uréenie doby polpremeny je jednym z prvych experimentalne stanovenych
parametrov Vv pripade novoobjavenych radionuklidov. Doba polpremeny méze
nadobudat’ hodnoty od mikrosekind az po viac ako miliébny rokov.
Experimentalne, s vyuZitim znalosti Zakona radioaktivnej premeny, mozno ur¢it’
dobu polpremeny radionuklidov, ktora je v rozmedzi niekolkych sekiand az
niekol’ko hodin. Pre jej urCenie je potrebné zmerat’ zmenu aktivity s ¢asom, ¢o sa
da realizovat’ postupnym meranim poctu impulzov za rovnaké asové intervaly.
Namerany pocet impulzov je Umerny aktivite latky. Grafickd zavislost’

. , . A dN .
prirodzeného logaritmu nameranych impulzov —TRI ako funkcie ¢asu t (Obr.

2.5) bude mat’ linearny priebeh a jej smernica sa bude rovnat’ konstante premeny
radionuklidu:

dn, d
In (— dt‘“) =1In [— = (NRIOe—M)] = In (ANgjoe ™) = InANgjp — At (2.15)
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In(ANy;,)

Prirodzeny logaritmus aktivity, In(-d/,, /df)

Cas, 1

Obr. 2.5: Prirodzeny logaritmus nameranej aktivity ako funkcia ¢asu
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2.2 Uhlikova metdda datovania

Jednym z praktickych vyuziti matematicky jednoducho predvidatelnej zmeny
Vv pocte radioaktivnych jadier s ¢asom, Zakona radioaktivnej premeny (Obr. 2.1),
je rédioaktivne datovanie. Radioaktivne datovanie je metdda, ktora urcuje vek
objektov pomocou merania zostavajuceho mnozstva radioaktivneho materidlu
v objekte.

NajznamejSou metédou je tzv. UhlikovA metdda datovania, ktora vyuziva
pritomnost’ malého mnozZstva radioaktivneho izotopu uhlika 1¢C v organizmoch a
materialoch. Tento izotop je neustale produkovany vo vrchnej Casti atmosféry.
Kozmické lace zo slnka produkuju pri interakcii s atbmami atmosféry energetické
neutrony. Tie vyvolaji jadrovi reakciu s atdmami dusika 3N za produkcie
radioaktivneho 12C a proténu:

UN+in->1%C+1p (2.16)

Uhlik 12C oxiduje na oxid uhli¢ity (1*CO,) apostupuje do nizSich vrstiev
atmosféry, kde sa pomocou fotosyntézy dostava do rastlin, dosahujic rovnaku
koncentraciu 14C aka je v atmosfére. Ked'ze je uhlik nevyhnutnym prvkom pre
zivot rastlin a zivo€ichov, spolu s nim sa pomocou potravinového retazca dostane
do ich tela aj izotop '¢C, ato v rovnakej koncentracii, v akej je v atmosfére. Po
smrti, rastlina aj Zivo¢ich prestavaju prijimat Ziviny, a tym aj '¢C. Réadioaktivny
1%C sa v ich tele premiefia beta minus premenou na 15N:

HCo>UUN+e +v (2.17)

Scasom jeho koncentracia vtele odumretej rastliny alebo Zzivocicha
exponencialne klesa, presne podla zakona radioaktivnej premeny (2.5), ato
s dobou polpremeny 5700 rokov [12, 14].

Hmotnostna aktivita uhlika vyjadruje pomer 1¢C vo¢i stabilnym izotopom uhlika
(98,93 % '2C, 1,07 % '3C) v organizmoch. Hmotnostna aktivita uhlika na Zemi
nebola vzdy ustalena a do roku 1950 bola cca 233 Bq/kg [15]. Dévodom jej
kolisania su cykly v intenzite kozmického Zziarenia. Vyznamnymi procesmi
meniacimi pomer radioaktivneho uhlika ajeho stabilnych izotopov boli
priemyselna revolicia na prelome 19. a 20. storo¢ia a testy jadrovych zbrani
v polovici 20-teho storocia. Pocas priemyselnej revolucie sa do ovzdusia dostaval
vo vel'kej miere uhlik z fosilnych paliv. Ked'Ze su fosilne paliva tvorené davno
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odumretymi organizmami, ich radioaktivny uhlik 2C sa uz premenil
a v atmosfére sa zvySoval podiel stabilnych izotopov uhlika voci radioaktivnym.
Preto pomer radioaktivneho uhlika *C/12C poklesol na Zemi na 1,5- 10712,
Naopak, pri testoch jadrovych zbrani sa zvySilo mnozstvo energetickych
neutrénov v atmosfére, ktoré sposobuji vznik radioaktivneho '¢C v nej. Pomer
14¢/12C zaznamenal po jadrovych testoch narast na zhruba dvojnasobok 3 -
10712,

Uhlikovd metoda datovania moze byt pouzita na urCenie veku organickych
objektov, ktoré odumreli nie pred viac ako 60 tisic rokmi, o je priblizne 10 dob
polpremeny 1¢C. Okrem drevenych artefaktov sa d4 pouZit’ aj na uréovanie veku
obrazov, ak farby, ktorymi boli namalované st na organickej baze. Rovnako fiou
mozno urCit’ aj vek tkanin z organickych materidlov. Najslavnejsim pouzitim
uhlikovej metody datovania bolo iste urcenie veku Turinskeho plétna, o ktorom
sa predpokladalo, Ze by mohlo byt pohrebnym zahalenim Jezisa Krista. Uhlikova
metoda vsak urcila vznik Turinskeho platna zhruba na rok 1300 [16].

Pre datovanie mézu byt pouzité aj iné radionuklidy ako **C. Napriklad vek skal
obsahujlcich 238U sa d4 uréit meranim pomeru 238U /2%6Pb za predpokladu, ze
vietko 296Pb pochadza z premeny uranu [15].
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2.3 ZloZena radioaktivna premena

O zlozenej radioaktivnej premene hovorime, ak sledovany preparat obsahuje nie
jeden, ale viac typov radioaktivnych jadier (kompozitny preparéat), ktoré sa
premienaju nezavisle na sebe. Ak napriklad preparat obsahuje dva rdzne typy
radioaktivnych jadier s konstantami premeny A; a A,, potom celkovy pocet
radioaktivnych jadier Ng; sa bude s ¢asom t menit’ podl'a vzt'ahu:

NR (t) = NR 106_/111: + NR zoe_lzt 2.18
J J J

kde Ngjio @ Ngjzo st pocty radioaktivnych jadier v ¢ase t = 0. V prirode je
vacsina radioaktivnych materidlov kompozitnych, a preto moze nastat’ problém
v urCovani aktivity jednotlivych ich zloziek. Ak vsak predpokladame, ze vzorka
obsahuje dva rozne typy radioaktivnych jadier, ktorych doby polpremeny sa
vyrazne liSia, velmi jednoducho moéZeme experimentalne urcit’ ich konStanty
premeny a nasledne z nich vyplyvajlce parametre nuklidov.

Ay = 100

Jin4,110Ag
\(1,),=24.5 5 N (Ty0),=138 s
O IT?Ti' T T T _'\l T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas, 1 (s)

Prirodzeny logaritmus aktivity, In(4,)
(98]

Obr. 2.6: Prirodzeny logaritmus nameranej celkovej aktivity kompozitnej vzorky striebra
(¢ierna), obsahujucej izotopy 1°®Ag (modrd) a 11°Ag (Cervena) ako funkcie ¢asu
(zobrazenie ¢asov podstatne vacsich ako je doba polpremeny (24,5 s) kratko zijuceho
izotopu (11%Ag))
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Prirodzeny logaritmus aktivity, In(4,)

2_
1 (T12),=138 s
| (7, \)1124,3 § 0 0 mm—=—— -
0 T _I — _I T T T T
0 10 20 30 40 50
Cas, 1 (s)

Obr. 2.7: Prirodzeny logaritmus nameranej celkovej aktivity kompozitnej vzorky striebra
(&ierna), obsahujicej izotopy 1°8Ag (modra) a 11°Ag (cervena), ako funkcie ¢asu.
(zobrazenie ¢asov podstatne mensich ako je doba polpremeny (138 s) dlho Zijuceho
izotopu (1%8Ag))

Vyuzijeme grafickl zavislost’ prirodzeného logaritmu nameranej aktivity ako
funkciu Casu, podobne ako v pripade Obr. 2.5, ktorej priebeh vSak uz nebude
linearny (Obr. 2.6, 2.7). Jej priebeh mdzeme popisat’ vztahom:

dN,
In(Ay) = In <— %) = In (A Ngjroe ¢ + 2, Ngja0e ™2%) (2.19)

Ak predpokladame, ze v ¢ase t = 0 mali oba typy radioaktivnych vzoriek
rovnaky pociato¢ny pocet jadier a doba polpremeny kratko zijuceho izotopu T; /24
(napr. Ty /»(*1°Ag) = 24,5 s) je podstatne mensia ako v pripade druhého izotopu
Tija, (Napr. Ty (198Ag) = 2,3 min), tak potom v ¢ase podstatne vi¢som ako je

T, /24 bude platit”:
In(4y) = In(A;Ngjzoe*2%) = In(A,Ngja0) — A2t (2.20)

Cize krivka InA,(t) bude mat’ v tejto Casti linearny priebeh, pretoze jadra kratko
Zijuceho izotopu budu uz takmer vSetky premenené, a smernica priamky sa bude
rovnat’ konstante premeny dlho Zijaceho izotopu A,.

Naopak, v ¢ase podstatne menSom ako je Ty /, 5 bude pre zavislost’ InAy(t) platit:
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ln(Ak) = ln(/llNR]me_’llt) = ln(ﬂ,lNRllo) - Alt (221)
Smernica linearnej Casti krivky v tejto oblasti bude totozna s konstantou premeny

kratko Zijuceho izotopu A;, ked’Ze prispevok dlho Zijiceho izotopu k vyslednej
aktivite mézeme zanedbat.
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2.4 Retazova radioaktivna premena

Pri radioaktivnych jadrach casto nastava situacia, ze jadro, ktoré vzniklo
premenou primarneho radioaktivneho jadra, je tieZ radioaktivne. Pévodné jadro
nazyvame materské jadro avzniknuté radioaktivne jadro nazyvame dcérske
jadro. Pritom doba polpremeny dcérskeho jadra sa moze velmi lisit od doby
polpremeny jeho materského jadra. V takomto pripade prebichaju sticasne dva
procesy: |. produkcia dcérskych jadier (premenou materskych jadier s indexom
»M“) all. Premena dcérskych jadier sindexom ,,D“, ktoré moéZeme zapisat’
nasledovne:

I Premena materskych jadier

. Premena a pribldanie dcérsky jadier
dl\;% = _ADNR]D + AMNR]M (223)

Pri pouziti Zakona radioaktivnej premeny (2.5) pre premenu materskych jadier
dostaneme zo vzt'ahu (2.23) linearnu diferencialnu rovnicu prvého radu:

dNR]D
dt

+ ADNR]D - AMNR]MOQ_AMt =0 (224)

Jej rieSenim je vztah pre pocet radioaktivnych dcérskych jadier Ngjp v zavislosti
od uplynuteho Casu t, pociato¢neho poctu deerskych jadier Ngjpg, pociatocného
poctu materskych jadier Ngjmo @ konStant premeny dcerskeho Ap a materského
Am jadra:

Am _ _ _
NR]D = /1—_ 1 NR]MO(e Amt _ e ADt) + NR]DOe Apt (225)
D M

Pri pouziti vztahu (2.2) pre aktivitu Axp = ApNgrjp mdZeme ziskat’ nasledovni
zavislost’ pre aktivitu dcérskeho materialu ako funkciu casu:
Ap

—mAkMo(e_)‘Mt — e M) + Appoe ot (2.26)

Axp =/1D _

V pripade, ze v Case t = 0 bol pocet dcérskych jadier nulovy (Ngjpo = 0),
vztah (2.25) mozno nasledovne zjednodusit’:
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Am _ _
NR]D = ﬁNR]MO(e Amt _ e ADt) (227)
D M

2 10000 (712 (1600 1) > (7},), (866 1)
éé 8000-
g Nrm
S 6000+
(=]
Z
= 4000
=]
: Nrip
2000
S5t
£
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas,l(roky)

Obr. 2.8: Zavislost’ po¢tu materskych a dcérskych jadier ako funkcia ¢asu pre dobu
polpremeny dcérskeho nuklidu krat$iu ako materského

10000 1 (73, (1600 1) < (73,),, (2000 1)

NRJM
8000
60001
40004 Nrip

2000 +

Pocet radioaktivnych jadier, Ny,
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Obr. 2.9: Zavislost’ poc¢tu materskych a dcérskych jadier ako funkcia ¢asu pre dobu
polpremeny dcérskeho nuklidu dlhsiu ako materského

Na obrazkoch st znazornené priebehy po¢tu materskych a dcérskych jadier v ¢ase
pri retazovej radioaktivnej premene, a to pre dva rozne pripady. V pripade, ak je
doba polpremeny materského nuklidu podstatne vécsia ako doba polpremeny
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dcérskeho nuklidu (Obr. 2.8), a v pripade ak je doba polpremeny materského
nuklidu kratSia ako doba polpremeny dcérskeho nuklidu (Obr. 2.9).

V pripade retazovej radioaktivnej premeny, ked” su splnené nasledovné tri
podmienky, matersky a dcérsky nuklid dosiahnu tzv. Stav radioaktivnej
rovnovahy:

l. Ngjpo =0
Pocet dcérskych jadier v ¢ase nula sa rovnal nule. Potom sa pocet
dcérskych jadier s casom meni podla vztahu (2.27).

. Tv >>Tp
Doba polpremeny dcérskeho radionuklidu je podstatne kratSia ako
doba polpremeny jeho materského radionuklidu. Potom premenova
konstanta dcérskeho radionuklidu je ovela vdésia ako premenova
konstanta materského radionuklidu a rozdiel Ap — Ay vo vztahu
(2.27) mozeme nahradit A a zatvorku (e Mt — e=#0t) ak Ay - 0,

nahradime (1 — e=*0t). Potom: Ngp = ’/11—MNR]M0(1 — e~t),
D

.  Tp<<t<<Ty

Stav radioaktivnej rovnovahy plati pre ¢as podstatne kratsi ako doba
polpremeny materského radionuklidu, avsak podstatne dlhsi ako doba
polpremeny dcérskeho radionuklidu. V ¢ase podstatne kratSom ako
doba polpremeny materského radionuklidu zostava poc¢et materskych
jadier takmer nezmeneny a mézeme Ny nahradit’” Ny. Ak stucasne
plati, ze uplynul cas, ktory je podstatne dlhsi ako doba polpremeny
dcérskeho radionuklidu, tak (1 —e~*pt) - 1.

Pri splneni tychto troch podmienok bude platit: Ngjp = i—MNR]M, a teda:
D

NgjpAp = NrjmAm, €0 méZeme upravit’:

Vztah nazyvame Zakon radioaktivnej rovnovahy ahovori, ze za uvedenych
troch podmienok sa bude aktivita dcérskeho radionuklidu rovnat’ priblizne aktivite
materského radionuklidu. Teda kolko dcérskych jadier vznikne, tolko sa ich aj
premeni anebude dochadzat k hromadeniu dcérskeho produktu. Prikladom
takych nuklidov je 26Ra ako matersky radionuklid s dobou polpremeny 1600 r
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a produkt jeho alfa premeny 222Rn s dobou polpremeny 3,6 diia, ktory je tiez alfa
radioaktivny.

4 - AKM

24 AKD

Aktivita, Ay (kBq)

14 (732)w (16001) >> (77,,),, (3.6 dia)

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas, 7 (dni)

Obr. 2.10: Zavislost’ aktivit materského a dcérskeho radionuklidu ako funkcia ¢asu
v pripade, 7e doba polpremeny dcérskeho nuklidu (T; ,(***Rn) = 3,6 diia) je vyrazne
krat§ia ako materského nuklidu (T, /,(**°Ra) = 1600 )

10000
-1
= 1 Nrim
£ 8000
'—g ]
2 6000 (1216000 >> (1), (3.6 dia)
3 1 A (0,00044/1) >> A4, (70,277/r)
Z 4000
-
[ i
k=
5 2000
o Nrip
,8 0_
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S50 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas, 7 (dni)
Obr. 2.11: Zavislost’ po¢tu materskych a dcérskych jadier ako funkcia ¢asu v pripade, ze

doba polpremeny dcérskeho nuklidu (T(?22Rn) = 3,6 diia) je vyrazne kratsia ako
materského nuklidu (T (*2°Ra) = 1600r)
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Na Obr. 2.10 je zndzorneny priebeh ich aktivit a mozno pozorovat’, ze v Gase
3,6 dlla <<t <<1600r, sa skuto¢ne aktivita dcérskeho 2%22Rn blizi aktivite
materského 226Ra. Samotny pocet radioaktivnych jadier materského a dcérskeho
nuklidu sa vSak 1isi, ako mozno vidiet’ na Obr. 2.11.

Zakon radioaktivnej rovnovahy najde uplatnenie pri ur¢ovani velmi dlhych dob
polpremien materskych jadier, zmeranim doby polpremeny ich dcérskeho nuklidu
alebo pri tzv. Geologickom datovani, kedy sa vyuziva namerany rozdiel medzi
aktivitou dcérskeho a materského radionuklidu geologickych objektov. Cim
mensi rozdiel v aktivitdch dcérskeho a materského radionuklidu, tym dlhsi cas
uplynul od ich vzniku. Touto metédou bol napriklad potvrdeny rovnaky vek
Mesiaca a Zeme.
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2.5 Aktivéacia jadier a jej vyuZzitie

Aktivacia je proces, pri ktorom z materiélu, ktory nie je radioaktivny, pripravime
posobenim radiacie radioaktivny material, pripadne ak zvySujeme aktivitu uz
radioaktivneho materialu. Aktivacia nachadza praktické uplatnenie v dvoch
hlavnych smeroch:

e pri priprave zdrojov ionizujuceho Zziarenia v urychlovacoch alebo
jadrovych reaktoroch
e pri aktivacnych detektoroch neutronov.

Na to, aby sme material aktivovali, musi byt vystaveny radiacii, ktord zmeni
zloZenie jadier atdbmov materialu tak, Ze sa stant nestabilnymi. Najjednoduchsie
je to mozné pomocou neutréonov, ktoré nie st kladnym jadrom odpudzované.
V momente, ked’ zaCne ozarovanie materialu, su¢asne zacina aj jeho radioaktivna
premena. To znamena, Ze oba procesy, oZarovanie aj premena, prebiehaju
sucasne. Rychlost’ premeny zavisi od doby polpremeny aktivovaného materialu.
Rychlost’ aktivacie q je Umerna l. hustote toku castic, ktorymi ozarujeme
¢ (cm™2/s) (napr. hustota toku tepelnych neutrénov), II. priemernému u¢innému
prierezu aktivacie o (cm?), III. po¢tu teréovych jadier Nygge-

q = QPOaktNTEre = @ 2 (2.29)

Rychlost’ aktivdcie ( je vlastne rychlost’ tvorby radioaktivnych jadier za sekundu,
nazyvana aj reak¢éna rychlost’. Mozno ju vypoéitat’ aj ako sucin hustoty toku castic
¢ a makroskopického ucinného prierezu X'ich interakcie s materidlom.

Pocet radioaktivnych jadier sa pri aktivacii s casom meni. Prirastok poctu
réddioaktivnych jadier pri aktivacii zavisi od rychlosti aktivacie q a od rychlosti
premeny (A - Ngy) nasledovne:

— R g -2 Ny (2.30)

kde t, je doba aktivécie. Integrovanim uvedenej diferencidlnej rovnice dostaneme
vztah pre pocet radioaktivnych jadier ako funkcie doby aktivécie t,:

Ney(ta) = Nyjoe ™ + %(1 e~ May (2.31)
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kde prvy ¢len stctu predstavuje premenu uz existujucich radioaktivnych jadier
adruhy clen ich tvorbu aktivaciou. V pripade, ze v ¢ase t = 0 bol pocet
radioaktivnych jadier nula, vztah mézeme zjednodusit’ na:

Ny (ts) = %(1 _ et (2.32)

Ak obe strany vztahu (2.31) vynasobime premenovou konstantou aktivovanych
jadier, ziskame vztah pre aktivitu materialu pripravovaného aktivaciou po dobu
t,:

Ax(ty) = Age Ma 4 q(1 — e a) (2.33)

Uvedeny vztah plati len pocas doby aktivacie a za konsStantnej rychlosti aktivacie
q. Ak aktivita vzorky v ¢ase t = 0 sa rovnala nule, potom moézeme vztah
zjednodusit’ nasledovne:

A(ty) = q(1 — e~*ta) (2.34)
147 A4,(0)=15Bq
& A,(0)=5Bq
= 8 ;
¥ 4,(0)=0
£ 9] A,(T,) =86 %0
< 4 :
7 37,,=21dni
0 : . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas, #, (dni)

Obr. 2.12: Zmena aktivity materialu pripravovaného aktivaciou ako funkcia doby
aktivacie pri konstantnej aktiva¢nej rychlosti g pre material s nulovou poc¢iato¢nou
aktivitou (Eierna) alebo nenulovou poéiatoénou aktivitou (Servend, modrd) krivka

Casovy priebeh aktivacie je znazorneny na Obr. 2.10. Rychlost radioaktivnej
premeny materialu (jeho aktivita (2.33)) zavisi od poctu aktivovanych atdmov.
Pocet radioaktivnych atomov s Casom aktivacie narastd, ak je rychlost’ aktivacie
vicsia ako povodna aktivita materialu. Exponencialna zmena celkovej aktivity
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materialu pri aktivacii saturuje k hodnote aktivaénej rychlosti q, ako vidno na Obr.
2.12. Stav, ked’ sa pocet vznikajucich radioaktivnych jadier rovna poctu
premienajucich sa, nazyvame saturacny stav aktivdcie a plati pre dobu aktivacie
bliziacu sa nekoneénu (t, — ). Vtedy sa aktivita vzorky Ayg(co)podla vztahu
(2.33) bude blizit’ aktivacnej rychlosti g a pocet radioaktivnych jadier Ng;j(o0) sa
bude rovnat’ podielu aktivaénej rychlosti a konstanty premeny (q/A4). V praxi sa
zvyCajne material aktivuje pocCas troch doéb polpremeny vznikajucich
radioaktivnych jadier, kedy z nulovej aktivity dosiahne zhruba 86 % saturaé¢nej
hodnoty gq.

91 A4,(0)=0
A,(3T,,)=86%¢

Aktivita, 4, (Bq)

“3T|2=21dmw

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
Cas, 7, (dni)

Obr. 2.13:Priebeh aktivity materialu pocas aktivacie a po jej ukonceni, ak aktivacia
prebiehala z nulovej aktivity poc¢as troch déb polpremeny

V momente, ked’ sa aktivacia ukon¢i, za¢ne prebiehat’ uz len premena jadier podl'a
Z&kona radioaktivnej premeny upraveného pre aktivitu (2.12), kde pociatocna
aktivita Ay bude vyslednd aktivita materidlu po aktivacii Ay(t,) acas t bude
nahradeny ¢asom, ktory plynie od ukoncenia aktivacie t,,.

Ax(ta + t) = A(ta)e ™ (2.35)

Aty + t) = {Aoe ™ + q(1 - e‘“a)} e~Mu (2.36)

V pripade, Ze aktivita materialu bola v ¢ase nula nulova, vztah zjednodusime:
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Ailta + ) = (1 — e (2.37)

Priebeh aktivity pocas a po ukonceni aktivacie mozeme vidiet na Obr. 2.13, pre
pripad nulovej po¢iato¢nej aktivity materialu a doby aktivacie rovnej trom dobam
polplremeny.

Aktivacny detektor neutréonov je jednou z aplikécii aktivacie. Jeho princip
¢innosti spociva v aktivovani vhodného materidlu (napr. Au plieSok) pocas
definovanej doby v mieste s neznamou hustotou toku neutronov. Néasledne sa
zmeria aktivita aktivovaného materialu, z ktorej sa vypocita hI'adana hustota toku
neutrénov. Vhodnym materialom pre aktivéciu je napriklad izotop *°7Au, ktorého
jadro sa zachytom neutrénu premeni na radioaktivny izotop *°8Au. Ten podlieha
[~ premene s pravdepodobnostou 98,99 % na vzbudené jadro 1°8Hg emitujlce
gama Ziarenie s energiou 412 keV (Obr. 2.14):

197Au + in - 138Au - 1BHg + e + v (2.38)

2o ————————— 0.0 26941 D 2

198
79119 \
Qlgs)=1372.9keV 5 1%} Logft

B-: 100 %

0.986 7602 ——s——1087.7 40.4P5
675.9

1087.7

03.990 7.3687 411.8 23.15P5
411.8

0.025 12.28 ¥ 0.0 STABLE

198
goH9118

Obr. 2.14: Schéma radioaktivnej premeny izotopu 28Au, ktory vznikne zachytom
neutronu jadrom *27Au podra NuDat 3 [12]
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V praxi sa aktivita aktivovaného zlatého plieSku meria dvoma detektormi
Vv koincidenénom zapojeni, z ktorych jeden meria beta Castice z premeny izotopu
1987y a druhy gama Ziarenie sprevadzajiice beta premenu zlata na 1%8Hg.

V pripade, Ze zlaty plieSok mal pred aktivaciou nulovu aktivitu, jeho aktivita
Vv Case t,, po ukonéeni aktivacie bude mat’ priebeh podl'a vzt'ahu (2.35):

A (FBAU)(t, + t,) = q(1 — e M) (2.39)

kde t, je doba, pocas ktorej bol zlaty plieSok vystaveny toku neutrénov a A je
premenova konstanta 1°8Au. Z uvedeného vztahu mozno vypoéitat rychlost
aktivécie g, ktord je Umerna hustote toku neutrénov ¢, pocétu tercovych jadier
197 Au (N1974,) @ ich G€innému prierezu pre absorpciu neutréonov o,

q = 90aN19744 (2-40)

Pre vypocet hustoty toku neutrénov treba poznat’ podet teréovych jadier 197Au,
ktory mozno l'ahko zistit’ vazenim zlatého pliesku a naslednym vypoctom podla
vztahu:

Naxm

Niozau = =10~ (2.41)

kde N, je Avogadrova konstanta (6.02214076 - 1023 mol™!) am je hmotnost
zlatého pliesku v gramoch. Nasledne mozno urcit’ hustotu toku neutréonov podla
nasledovného vztahu:

q

=— 2.42
4 0aN1974u ( )
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2.5 Vypoctové priklady na tému: Radioaktivita

R.1: Vypocitajte aktivitu vybranych izotopov nachadzajtcich sa v laboratoriu
UJFI ku dne$nému diu, ak poznate ich doby polpremeny a aktivitu pri ich
zakapeni: %°Co: (T12= 5,27 1), Ax(6.2.1967) = 3,7 GBq, ¥*'Cs: (T2 = 30,1 1),
Ax(22.4.1969) = 30,7 MBq, ***Ba: (T2 = 10,5 r), Ax(4.11.2013) = 370 MBq,
2MAm: (T, =433 7T), A(1.3.1967) = 444 MBq.

R.2: Vypotitajte dobu polpremeny °H ak viete, Ze dita 1.3.1967 bola jeho aktivita
65 GBg a 1.9. 2020 poklesla na 3212 MBq.

R.3: Aku aktivitu mal v roku 2010 *’Co ak v ten isty defi v roku 2020 bola jeho
aktivita 1 MBqg. Doba polpremeny tohto izotopu je 272 dni.

R.4: Doba polpremeny izotopu ?'°Bi je 4,97 dita. Vypoditajte aktivitu 10 mg tohto
ziarica, ktory bol vyrobeny pred 10-timi diiami.

R.5: Za akl dobu sa premeni 1 jadro z 107 jadier aktinia? Doba polpremeny aktinia
je 13,5 rokov.

R.6: Vypocitajte, kol'ko ¢astic alfa vysle 1 g ?°Ra za 1 sekundu ak jeho doba
polpremeny je 1560 rokov.

R.7: Aka &ast’ z poCiatoéného poétu jadier 3P zostane v preparate po 15 a po
143 ditoch? Kol’ko ¢astic B emituje za jeden deft 10° kg radionuklidu *2P? Doba
polpremeny 2P je 14,3 diia a premiefia sa B~ premenou s emitovanim 1,71 MeV
elektronov.

R.8: Porovnajte hmotnost’ preparatu obsahujuceho len izotopy 22Na (T1, = 15 h)
a len izotopy **Ba (T2 = 10,5 r) ak aktivita oboch je 1 MBq.

R.9: Za aky ¢as ubudne premenou 10 pg radioaktivnej latky, ktorej celkove
mnozstvo je 50 pg a jej doba polpremeny 3 mindty?

R.10: Uréte dobu polpremeny talia, ak vieme, Ze po 100 dnoch sa jeho aktivita
zmeni 1,07-krét.

R.11: Radionuklid 1"®Lu emituje beta Castice. Pouzitim experimentalnej aparatiry
s beta detektorom s ucinnostou 8,3 % bolo zo vzorky Lu,Os shmotnost'ou
296 mg zaregistrovanych 34 impulzov za 1 minatu. Uréte dobu polpremeny
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tohoto radionuklidu ak viete, Ze izotopické zloZenie lutécia je: °Lu 97,5 %
(stabilny izotop) a *Lu 2,5 %.

R.12: Do krvi ¢loveka bolo vstreknuté malé mnoZzstvo roztoku, ktory obsahoval
radioizotop #Na s aktivitou 2 000 Bq. Pt hodin od okamihu vstreknutia bola
objemova aktivita krvi 265 kBg/m?. Uréte objem krvi ¢loveka v litroch.

R.13: Porovnajte objemovu aktivitu (Bg/l) spdsobend “°K minerélnej vody Budis
s obsahom katiénov draslika 40 mg/l a stolovej vody Rajec s 1 mg/l. Zastlpenie
“Kje 0,0117 % v prirodzenej zmesi draslika. Doba polpremeny “K je
1,277-10°r.

R.14: Vypogitajte hmotnostn( aktivitu ¢istého ***Ba (MBg/kg). Doba polpremeny
je10,5r.

R.15: Kolko miligramov beta radioaktivneho 2P je potrebné pridat’ k jednému
miligramu stabilného fosforu aby ste ziskali preparat s hmotnostnou aktivitou
10'" Ba/kg?

R.16: Vypocitajte, aké mnozstvo 235Ra a 242Rn je v rovnovahe s jednym gramom

2380. Doba polpremeny Tis (?35U) = 4,4-10° r, Tus (%35Ra) = 1590, Tip
222Rn) = 3,825 dita. 23§Ra a 24ZRn st nuklidy premenového radu, ktorého prvym
¢lenom je 238U.

R.17: Vzorka ?*Na je ozarovana tokom tepelnych neutrénov. Pri tomto procese
vznika za jednu sekundu 108 atémov #*Na. Uréte maximalny pocet atdbmov *Na,
ktory moze byt pri danom toku neutronov vyrobeny, maximalnu aktivitu vzorky
a aktivitu po ozarovani trvajicom 1 hodinu. Doba polpremeny ?*Na je 15 hodin.
AKa4 je aktivita **Na 20 hodin od zagatia ozarovania ak samotné ozarovanie trvalo
1h? Aka je aktivita 2*Na 20 h od zadatia ozarovania ak aktivéacia trvala 3 h?

R.18: Radionuklid *1Cr vznika konstantnou rychlostou q = 10° jadier za sekundu.
Na stabilny izotop 5!V sa premietia s dobou polpremeny 27,72 dita. Za aky ¢as od
zadiatku tvorby radioaktivneho Cr bude jeho aktivita 100 MBq? Aka bude jeho
aktivita ak aktivacia bude prebiehat’ dvojnasobok ¢asu potrebného na dosiahnutie
aktivity 100 MBq?

R.19: Zlaty prsteit vazi 1 g a je zo 14-karatového zlata (obsahuje 58 % cistého
Au). Prirodzené izotopické zlozenie Au je 100 % *’Au. Na aku aktivitu sa
naaktivuje prsten poc¢as 3 h laboratérneho cvicenia, ak sa bude nachadzat’ pri
zdroji neutrénov v oblasti s priemernou hustotou toku tepelnych neutronov
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1768 cm2s1? Utinny prierez aktivacie *’Au je 96-1072* cm? adoba
polpremeny *%Au je 2,7 dia. Ax= 9,56 Bq.

R.20: Hustota toku tepelnych neutrénov v energetickom reaktore je gen = 10%
n/cm?s a v experimentalnom reaktore gen = 5+ 10* n/cm?. Ako dlho musime
aktivovat’ 1 g zlata (*Au) na aktivitu 1 GBQ? [T12 (**®Au) = 2,7 dita, caxk (**’Au)
=96-107%* cm?

R.21: Zlaty pliesok bol aktivovany rychlostou qi = 10%s pocas jedného dia.
Potom bol na pol diia z pol'a neutronov vybraty a opét’ vlozeny avsak na miesto
s g2=10%s a po jednom dni opit vybraty. Ak4 je aktivita pliesku 5 dni od za&iatku
experimentu?

#* Pri vypoctoch pouZite konStanty a udaje o hmotnostiach atdmov aj castic na stranke:
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/ [2] a www.webelements.com [10].
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3 Radioaktivne premeny jadier

Réadioaktivne premeny st samovolné premeny nestabilnych (radioaktivnych)
jadier atomov, cielom ktorych je uvolnenie prebytocnej energie jadra. Jadro
uvol'ni energiu formou emitovania ionizujiiceho Ziarenia, najcastejSie ide o alfa,
beta alebo gama Ziarenie, pripadne uvol'nenie neutronov.

3.1 Alfa premena

Alfa premena je samovolna premena alfa radioaktivneho jadra sprevadzana
uvolnenim a-¢astice. Castice alfa st rychlo letiace jadré hélia, ktoré identifikoval
a pomenoval E. Rutherford v roku 1903. Alfa ¢astica je zloZena z dvoch proténov
advoch neutronov avseobecni rovnicu alfa premeny moZeme zapisat
nasledovne:

4X - 423Y + a (3He) (3.1)

Jadro 4X emituje a-Gasticu a premeni sa na jadro 4-3Y. Pri uvedenej jadrovej
reakcii sa uvol'ni energia Q, energia premeny alfa. Nové jadro bude mat’ o dva
protény a dva neutrény menej, v periodickej ststave chemickych prvkov sa bude
nachadzat’ o dve miesta vlavo voli povodnému prvku. Atéomové cCislo
novovzniknutého prvku bude o dve jednotky mensie (Z — 2) a jeho hmotnostné
¢islo bude mensie o Styri (A — 4). Uvedené pravidla popisuje Fajansov-Soddyho
zakon radioaktivneho posunu, ktory sformulovali K. Fajans a F. Soddy v roku
1913. Zakon umoziuje predpovedat’ poziciu jadier pri radioaktivnej premene,
a tak urcit’ chemické vlastnosti novovzniknutého prvku. Prikladom alfa premeny
je nasledovna jadrové reakcia:

2¢1Am — 23INp + a (3He) (3.2)

Kpremene alfa dochddza pri tazkych jadrach (Z > 82), napr.
222Rn, 226Ra, 241Am .., ktoré si na konci periodickej sustavy chemickych
prvkov, avpripade malej skupiny jadier zoblasti vzacnych zemin
H4ANd, 127Sm, 122Gd, 17¢Hf, 199Pt. Pri¢inou alfa-radioaktivity tazkych jadier je
nerovnovaha medzi pritazlivymi jadrovymi silami nuklednov (silné rezidudlna
interakcia) a odpudivymi elektrostatickymi silami protoénov. Pritazlivé sily
nukleénov su kratkeho dosahu a celkova vézbova energia jadra je priblizne
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umerna hmotnostnému ¢islu A. Odpudive sily proténov majui neobmedzeny dosah
a celkova destruktivna sila jadra je priblizne imerna Z2. V jadrach obsahujlcich
viac ako 82 protonov je také silné odpudzovanie protonov, ze kratkodosahové
jadrové sily ho uz nedokazu kompenzovat’. Alfa premena jadra sluzi ako spdsob
zvySenia stability jadra zmensenim jeho velkosti.

Otazkou zostava, preco t'azké jadra emituju prave a-Castice a nie napriklad len
jeden proton. Odpoved’ je ukryta vo viazbovej energii a-Castice, ktora je relativne
vysoka (28,3 MeV). Vazbova energia vyjadruje, o kolko je Castica 'ahsia ako
hmotnost’ nukledénov, z ktorych sa sklada. Pre Unik z jadra potrebuje cCastica
energiu, teda energia premeny alfa Q musi byt kladna:

Q = {M(2X) — M(223Y) — Mg}.c? (3.3)

M sU hmotnosti jadier a a-Castice, ¢ je rychlost’ svetla vo vakuu. V pripade a-
Castice je jej hmotnost’ dostatone nizSia ako hmotnost’ jej Styroch nukleonov
samostatne, aby energia premeny bola kladna. Proton, ako samostatna Castica, ma
vazbovl energiu nulovd, aenergia premeny bude pri tazkych jadrach skor
vychadzat’ zdporna. To znamena, Ze na uvol'nenie protonu bude potrebné energiu
jadru dodat. Ukézat to mozno na priklade premeny 233U, kde pre vypocet
hmotnosti jadier M pouzijeme hmotnosti atomov M,; z Web Elements [10]

znizené o hmotnost’ elektronov v ich obale m,. Vypocet pre emisiu a-Castice:
232U > 228Th + a (3He) (3.4)
M(U) = M,:(U) (232,03715u) — 92m,

—M(Th) = M, (Th) (228,028731u) — 90m,
—M(He) = M,.(He) (4,002603u) — 2m,

AM = 0,005816u
Q =AM - c? = 5,42 MeV

Vypocet zopakujeme pre emisiu protonu z jadra 233U:
3 - 2ra+ @9
M(U) = M, (U) (232,03715u) — 92m,

—M(Th) = M,;(Pa) (231,03588u) — 91m,
—M(H) = M,;(H) (1,007825u) — 1m,

AM = —0,006555u
Q =AM-c?= —6,1 MeV
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Energia premeny alfa 233U vychadza +5,42 MeV, ale pre emisiu protonu je

energia premeny rovnakého jadra zdpornd, —6,1 MeV. Preto sa tazké jadra
stabilizuju prave alfa premenou a nie emisiou proténov. V pripade kladnej energie
premeny, premena nastane a energiu Q si prerozdelia produkty jadrovej. Spdsob
popisuje energeticka bilancia premeny.

Energeticka bilancia alfa premeny

Podmienkou alfa premeny je, aby hmotnost’ pévodného jadra bola vécsia ako
sucet hmotnosti vznikajuceho jadra a a-Castice:

M(4X) > M(423Y) + M, (3.6)
Rozdiel hmotnosti jadier AM musi byt’ kladny:
AM = {M(3X) — M(523Y) — Md} @37
Potom bude energia premeny alfa Q kladna:
Q =AM - ¢? (3.8)

Energiu si prerozdelia produkty alfa premeny, a-Castica a nové jadro, ako svoju
Kineticku energiu. Kineticka energia a-Gastice sa teda nebude nikdy presne rovnat’
energii premeny, pretoze v désledku zdkona zachovania hybnosti, jadro pri emisii
a-Castice ziska spatny odraz a bude platit’:

1
lpel = |pal, Meve= Mqve, Eg = EMfoz =

M¢Eg = My Exq

(3.9)

Uvazujeme, Ze materské jadro bolo pred premenou v pokoji, a teda vysledna
hybnost’ sustavy pred premenou sa bola rovnala nule, tak ako aj vektorovy sucet
hybnosti novovytvoreného jadra a a-Castice po premene. To bude platit’, ak
absolutne hodnoty vel'kosti vektorov hybnosti jadra |p¢| a alfa Castice |p,| budu
rovnaké a ich smery buda opaéne orientované. Pre pomerné vyjadrenie velkosti
hmotnosti Castic pouzijeme vyjadrenie cez hmotnostné ¢islo pre jadro Mg = A —
4 a pre a-Casticu M, = 4. Energia Q sa prerozdeli na kinetickl energiu a-
Castice Ek, a spatny odraz jadra Eg, a bude platit’:
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M, A—4
Q = EKO( + ER = EKO( (1 + —> = EKO( = —Q (310)
M; A
V doésledku vyrazne véacsej hmotnosti nového jadra My v porovnani s hmotnost'ou
a-Castice M, pre tazké jadra (A > 210), bude energia spatného odrazu jadra
vel'mi mala a vacsinu energie premeny prevezme a-Castica ako svoju kinetickl
energiu.

Exa ~ Q (3.11)

Napriklad pri alfa premene 222Rn bude celkova uvolnena energia Q =
5,587 MeV a kineticka energia a-castice Ex, = 5,486 MeV.

Hoci sa tazké jadro méze zmensit' alfa premenou, vznika otazka, ako moéze
Vv skuto¢nosti a-Castica uniknut’ z jadra, kde je drzand potencidlovou bariérou,
niekol’konasobne vySSou ako energia a-Castice. Potencialova bariéra jadra je
vysledkom sil pésobiacich v jadre atomu. Obr. 3.1 zobrazuje zavislost
potencialnej energie a-castice Ep, ako funkciu vzdialenosti r od stredu jadra.
Vyska potencidlovej bariéry je asi 30 MeV, ¢o zodpoveda praci, ktort treba
vykonat’ proti odpudivej elektrostatickej sile protéonov na prenesenie a-
Castice Z nekonec¢na k jadru, tesne na hranicu pdsobenia pritazlivych jadrovych
sil. Hranica predstavuje polomer jadra R, v bliz8ej vzdialenosti Kk stredu jadra je
praca zaporna, vyjadrena viazbovou energiou Castice k jadru Epg,,, treba vynalozit
pracu naopak na vynatie Castice z jadra. Alfa ¢astice mavaju pri radioaktivnej
premene jadier kinetick( energiu v intervale 4 — 9 MeV, ¢o je niekol’konasobne
menej ako vySka potencialovej bariéry, resp. energia potrebna na opustenie jadra.
Zakonmi klasickej fyziky je alfa premena nevysvetlitelnd, pretoze
pravdepodobnost’ niku a-Castice zjadra je podla nej nulova. Tedriu alfa
premeny poskytla az kvantova mechanika v roku 1928 vd’aka G. Gamowi, ktora
hladi na a-Casticu ako na vlnu. Zakladom teérie premeny alfa st nasledovné
predpoklady:

1. Castica alfa moZe v jadre samostatne existovat’ ako celok.

2. Alfa castica sa v jadre neustale pohybuje a je drzana vo vnutri potencialovou
bariérou jadra.

3. Existuje mala, ale nenulova pravdepodobnost’, Ze pri kazdej zrazke s bariérou
nou moze Castica preniknat’.

Pravdepodobnost’ premeny jadra za jednotku casu A (premenova konstanta)
moézeme vyjadrit’:
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A=v-P (3.12)

ako sucin frekvencie narazov a-Castice na potencidlovil bariéru v
a pravdepodobnosti prechodu bariérou P. Za predpokladu, ze v jadre sa nachadza
v danom okamihu len jedna takato Castica, a ta sa pohybuje kmitavym pohybom
cez rozmer jadra R = 107'*m, rychlostou typicky v = 2-107m/s, potom
frekvencia nérazov bude priblizne v = 1021Hz. Alfa astica nardZa na stenu
potencialovej bariéry priblizne 10%1-krat za sekundu, a pri tom mdze trvat aj
niekol’ko miliéonov rokov, kym z jadra unikne.
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Obr. 3.1: Potencidlna energia a-¢astice ako funkcia jej vzdialenosti od stredu jadra

Existuje vel'mi silnd nepriamoumernd zavislost’ medzi kinetickou energiou a-
Castice Ek, a dobou polpremeny jadra T ,,, formulovana H. Geigerom aJ. M.
Nuttallom v roku 1911:

b
EKoc

lOgT1/2 =a++ (313)

kde a a b su premenné zavisiace od jadra. V pripade a-castic s nizkou energiou,
je doba polpremeny jadra, ktoré ich emituje, velmi dlh4, napr. 232Th (Ex, =
4MeV, Ty, = 1,4-10'°r), anaopak, v pripade jadier emitujlicich a-castice
s vysokou energiou, je doba polpremeny jadra vel'mi kratka, napr. 2§8Th(Eg, =
9,67 MeV, Ty, = 1,17-10‘75) (Tab. 1.3). Interval energii a-Castic je vel'mi
malého rozsahu (4 — 9 MeV) a vedie k intervalu déb polpremeny, ktory zahitia
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niekol’ko desiatok radov (10~* — 10°r). Zavislost doby polpremeny od energie
a-Castic vybranych alfa rédioaktivnych jadier je zobrazend na Obr. 3.2, kde

mozno pozorovat’ logaritmicki zmenu tychto parametrov.

Tab. 3.1: Priklady parametrov alfa radioaktivnych jadier podl'a NuDat 3 [12]

Nuklid Q (MeV) Exq (MeV) Pravdepodobnost’ Doba
danej a-premeny  polpremeny Tu
(%)
218Th 9,85 9,67 100 117 ns
212pg 8,95 8,78 100 0,30 ps
217Rn 7,89 7,74 100 0,54 ms
215pg 6,91 6,78 100 0,15s
209AL 5,76 5,65 4,1 54h
228Th 5,52 5,42 73 191r
225Ra 4,87 4,78 94 1600 r
235y 4,68 4,40 55 7,04 108 r
232Th 4,08 4,01 77 1,40-10°r
20 2312
““Th |
= 154 =7
= 10+ N
2 x&*"\' -
> N
§ 57 X0 .
= N
X
<
—g 5 2187 P s
= =
-10 : , .
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Energia a-Castice, I/NI(EK“ (MeV))

Obr. 3.2: Zavislost’ parametrov vybranych alfa radioaktivnych jadier
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Obr. 3.3: Alfa spektrum 2§2Am (hore) a jeho schéma radioaktivnej premeny podla
NuDat 3 [12] (dolu)

Obr. 3.3 zobrazuje alfa spektrum 231Am, zavislost pocetnosti zaregistrovanych

Castic podl'a ich energie. Energie a-Castic, ktoré st emitované jadrom s najvyssou
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pravdepodobnostou, vidiet ako dva piky (vrcholy) s vySkou umernou ich
pravdepodobnosti, ktora je zobrazena v druhej Casti obrazka.

Alfa premenu mozno charakterizovat’ nasledovnymi bodmi:

RN -

Dochadza k nej pri tazkych jadrach (Z > 82) av oblasti vzacnych zemin.
Alfa premena je vnutro-jadrovy proces.

Doba polpremeny alfa radioaktivnych jadier sa meni v Sirokom rozsahu.
Energia a-Castic je v malom rozsahu hodndt, v ramci jedného radu.
Existuje silnd nepriamoumernd zavislost doby poplremeny jadra
a energie emitovanej a-Castice.

Energetické spektrum a-castic emitovanych z jedného typu zdroja je
diskrétne. Castice alfa maji spravidla rovnakd energiu, v niektorych
pripadoch emituju jadra Castice s niekol’kymi blizkymi energiami.
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3.2 Beta premena

Beta premena je samovolnd premena radioaktivneho jadra s emisiou [-Castice
alebo so zachytom elektronu. Beta Castica je elektron, oznacovany S, alebo jeho
antiCastica, pozitron, oznacovany S, pre ich elektrické ndboje. Elektrony sa vSak
Vv jadre nenach&dzaju a k ich emisii jadrom dochadza vd’aka premene niektorého
nuklednu a za predpokladu, ze elektron i pozitron okamzite po vzniku jadro
opustaju. Beta premena je teda vnatronuklednovy proces. Tymto spdsobom si
jadro meni svoj pomer poc¢tu protéonov a neutronov, aby dosiahlo vyssiu stabilitu.
Dochadza knej vcelom rozsahu periodickej sustavy chemickych prvkov
v pripade ich nestabilnych izotopov.

Pozname tri druhy beta premeny:

1. B~ premena, pri ktorej sa jeden neutron v jadre premiena na protdn,
elektron a antineutrino: n = p + = + v, a vSeobecna rovnica premeny
ma tvar:

X 24V + BT+ 7% (3.14)
Prikladom B~ premeny je nasledovnd jadrova reakcia:
B> %C+e +7, (3.15)

2. B* premena, pri ktorej sa jeden protén v jadre premiefia na neutron,
pozitrén a neutrino:
p —» n+ Bt + v, a vieobecna rovnica premeny ma tvar:

72X 2 Y+ B +ve (3.16)
Prikladom B*premeny je nasledovna jadrova reakcia:
EN->ZC+et +v, (3.17)

3. elektronovy zachyt, pri ktorom jeden proton v jadre zachyti elektrén
zobalu atomu apremeni sa na neutron aneutrino: p+ - =>n+
V. @ vSeobecna rovnica premeny ma tvar:

X+ - ;47 + v, (3.18)
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Prikladom elektrénového zachytu je nasledovné jadrova reakcia:
Be+e” > ILi+ v, (3.19)

Najpravdepodobnejsie je, ze jadro zachyti elektron z najblizsej hladiny K
a preto sa elektronovému zachytu niekedy hovori K-zachyt.

Pri beta premene jadra sa velkost’ nukledénového ¢isla A zachovava, meni sa vSak
protonové Cislo Z 0 1.

Energeticka bilancia beta premeny

Podmienkou beta premeny je, tak ako v pripade vSetkych samovol'nych premien,
ich energeticka vyhodnost’. Energia premeny beta Q musi byt kladna, tak ako
rozdiel hmotnosti AM pdvodného jadra a jeho produktov.

1. B~ premena:
Podmienku premeny mozno stanovit’ nasledovne:

M(4X) > M(747) + me +m, (3.20)

Hmotnost pdvodného jadra M (4X) musi byt’ vicsia ako sucet hmotnosti
elektronu  m,  antineutrina, zhodna s hmotnostou neutrina
m, a koneéného jadra M(,,4Y). Energia uvolnena pri premene bude
zodpovedat’ rozdielu hmotnosti:

Q =AM - 2 = (M(4X) — M(z,4Y) — m, —m, }c? (3:21)

2. B* premena:
Podmienku premeny mozno stanovit’ nasledovne, ked’ze hmotnost’
elektronu a pozitrénu je rovnaka:

M(4X) > M(;4Y) + m, +m,, (3.22)

Hmotnost pdvodného jadra M (4X) musi byt vicsia ako sucet hmotnosti
elektronu m,, neutrina m, akoneéného jadra M(;_4Y). Energia
uvolnena pri premene bude zodpovedat rozdielu hmotnosti:

Q =AM - c* = {M(3X) — M(34Y) —me —m, }c? (3.23)
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3. elektronovy zachyt:
Podmienku premeny mozno stanovit’ nasledovne:

M(4X) + me > M(;_4Y) +m, (3.24)

Hmotnost’ pdvodného jadra M (4X) v stéte s hmotnostou elektrénu m,
musi byt’ vicsia ako hmotnost kone&ného jadra M (,_4Y) a neutrina m,,.
Energia uvol'nend pri premene bude zodpovedat’ rozdielu hmotnosti:

Q=AM-c? ={M4X) + me — M(;4Y) —m,}c? (3.25)

Z porovnania uvedenych podmienok vyplyva, Ze ak je splnend podmienka B
premeny, automaticky je splnena aj podmienka pre elektrénovy zachyt, a teda *
radioaktivne jadra podliehaju aj elektronovému zachytu, ako napriklad 32Mn.
Dalej z porovnania vyplyva, Ze nemdzu existovat’ dve susedné jadra z pohl'adu
periodickej ststavy chemickych prvkov (charakterizované Z a Z + 1), ktoré by sa
navzdjom na seba premieiiali beta premenou, pretoze by nemohli byt sucasne
splnené podmienky (3.20) a (3.22). Naopak, je mozné, aby sa jedno jadro
premienialo vSetkymi troma beta premenami na jadra so Z—1a Z + 1, ak st
splnené podmienky beta premien. Takym jadrom je napriklad $3Cu. Ukazeme si,
7e podmienka B~ premeny je v jeho pripade splnend (hmotnost’ neutrina ako
neporovnatel'ne mali zanedbavame):

SoCu— $¢Zn+e™ + v, (3.26)

M(Cu) = M,.(Cu) (63,929768u) — 29m,
—M(Zn) = M,.(Zn) (63,9291448u) — 30m,

—m,

AM = [M4(Cu) — 29m,] — [M,:(Zn) — 30m,] — m,
= 0,0006232u
Q =AM - ¢? = 580 keV

pre vypocet hmotnosti jadier M sme pouzili hmotnosti atbmov M,; z Web
Elements [10] zniZené o hmotnost’ elektronov v ich obale m,. Pre vypocet nie je
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potrebné pouzit’ hmotnost’ elektronu, pretoze na kazdej strane rovnice sa odcitava
rovnaky pocet me.

Podmienka B* premeny je pre $5Cu rovnako splnena:
S%Cu— SaNi+e™ + v, (3.27)
M(Cu) = My (Cu) (63,929768u) — 29m,

—M(Ni) = M,(Ni) (63,9279679u) — 28m,
—m, = 0,00054858u

AM = [Mat(cu) - 29me] - [Mat(Nl) - 28me] —Mme
= 0,0007029u
Q =AM - c% = 654 keV

Rovnako aj podmienka elektronového zachytu je pre $4Cu splnena:
SaCu+e™ — SgNi + v, (3.28)
M(Cu) = M, (Cu) (63,929768u) — 29m,

m, = 0,00054858u
—M(Ni) = M, (Ni) (63,9279679u) — 28m,

AM = [M4(Cu) —29m,] + m, — [M,(Ni) — 28m,]
= 0,0018001u
Q=AM-c2 = 1677 keV

Jadro $3Cu sa premiefia vietkymi typmi beta premeny, ato B~ premenou
s pravdepodobnostou 38,5 %, B* premenou s pravdepodobnostou 17,5 %
a elektronovym zachytom asi 44 %.

Beta spektrum

Experimentami sa zistilo, ze pri beta premene, na rozdiel od alfa premeny, su
z jadra emitované S-Castice vSetkych energii od 0 az po maximalnu hodnotu
Exgmax, typicku pre dany nuklid, ktoré sa priblizne rovna energii premeny Q. Beta
Castica s takou energiou je vSak emitovana malokedy, pravdepodobnejsie st nizsie
hodnoty energii. Beta spektrum je spojité so strednou hodnotou distriblcie okolo
0,3 z maximalnej energie B~ &astic a 0,4 z maximalnej energie v pripade p*
Castic. Posun distribucie pozitronov (B* ) k vyssim energiam spektra v porovnani
s elektronmi (™), suvisi s ich elektrickym nébojom. Kladne nabité jadro zaporné
elektrony pritahuje a spomaluje akladné pozitrény naopak odpudzuje
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a urychluje pri ich emisii z jadra. Typické beta spektrum je zobrazené na Obr. 3.4
pre pripad 219Bi, podliehajicemu B~ premene.
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Obr. 3.4: Beta spektrum 23Bi (hore) a jeho schéma radioaktivnej premeny podra

NuDat 3 [12] (dole)
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Pred objavenim neutrina bola interpretacia spojitého priebehu beta spektra
komplikovana. Predpokladalo sa, ze tak ako pri alfa premene, aj pri premene beta
budd emitovand monoenergetické cCastice, s energiou blizkou energii premeny,
a spektrum bude diskrétne. Skuto¢nost’, Ze emitovana -Castica odnasala energiu
nizsiu ako je energia, ktora sa pri reakcii uvolnila, nabadala k uvahe, Ze dochadza
K poruseniu Zakona zachovania energie. Pri pozorovaniach smerov pohybu
emitovanych S-Castic a spatného odrazu jadra sa zistilo, Ze takmer nikdy nie su
orientované presne pod uhlom 180°, ¢o indikuje porusovanie Zakona zachovania
hybnosti. Z pohl'adu vlastného momentu hybnosti by sa pri premene nuklednu so

. 1 o . . 1 . .. , .. o
spinom - h na dve Castice so spinom > h nezachovaval ani vysledny spin jadra, ¢o
sa pri zachovani nuklednového ¢isla A nedeje.

Neutrino

Cely problém elegantne vyriesil v roku 1930 W. Pauli, ked’ predniesol hypotézu,
Ze pri beta premene je okrem [-Castice uvolnena z jadra aj druha Castica, ktora

7w v . , . 1
odnasa zvySok energie premeny a ma spin 3 h.

Q = EKB + EK\) + ER + mvocz (328)

Energia premeny sa rozdeli medzi kineticki energiu f-castice Exg, Kineticku
energiu druhej Castice E,, Spatny odraz jadra Eg a pokojovi energiu nove;j ¢astice
myoc?, teda energiu potrebnd na vytvorenie jej hmoty. Kedze je velmi tazko
registrovatelna a neionizuje prostredie, pripisal jej aj velmi mall pokojovu
hmotnost’ v porovnani s elektrénom avsllade so Zakonom zachovania
elektrického néboja aj elektrickd neutralitu. Nazval ju najskdr neutron, neskoér sa
ustélilo pomenovanie neutrino (,,malé neutrélna®), aby sa odlisila od neutréonov.

Uvedené vlastnosti ¢astice vedu k problémom pri jej experimentdlnom
dokazovani. Existenciu neutrina, resp. antineutrina, mozno experimentalne
preukazat’ pomocou inverznej beta premeny. Je to jadrova reakcia podobna
elektronovému zachytu, avSak interaguje antineutrino s proténom v jadre za
vzniku neutrénu a pozitronu:

p+ive. on+et (3.29)

V roku 1956 [18] bola existencia neutrina prvykrat experimentalne preukazana
pomocou jadrového reaktora ako intenzivneho zdroja neutrin z beta premeny.
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Princip detekcie antineutrina spoc¢iva v koincidencii registracie foténov
z anihil&cie vzniknutého pozitronu a foténov zo zachytu vytvoreného neutrénu
niekol’ko mikrosektind neskor. Pre zachyt neutrin sa pouzila voda a pre zachyt
neutrénov Cd ako v nej rozpusteny CdCl, v nadrzi obklopenej detektormi gama
Ziarenia. Experimentalne potvrdenie existencie neutrin bolo ocenené Nobelovou
cenou za fyziku v roku 1995 pre F. Reinesa.

Povodne sa uvazovalo aj s moznost'ou, Ze neutrino neméa hmotnost’. Tato tedria
bola vyvratena objavenim neutrinovych oscilacii, ¢o dokazuje, Ze neutrina maju
nenulovil pokojovit hmotnost’. T. Kajita a A. B. McDonald boli za ich objav
oceneni Nobelovou cenou za fyziku v roku 2015.

Na vypocet pokojovej hmotnosti neutrina mozno porovnat’ energiu premeny @,
vypocéitanti z energetickej bilancie konkrétnej beta premeny, a experimentéalne
ziskand hodnotu maximalnej kinetickej energie p-Castic, Exgmax, Kedy je
Kineticka energia neutrina nulova:

Q = EKBmaX + ER + mvocz (329)

Pri zanedbani spatného odrazu jadra sa bude pokojova energia neutrina rovnat’
rozdielu energie premeny a maximalnej kinetickej energie S-Castice.

EOV = vaCZ = Q - EKBmax (330)

Najpresnejsie hodnoty mozno ziskat’ pri beta premene 'ahkych jadier, pri ktorych
su hodnoty energii Q a Exgmax Malé. Idealnou je B~ premena tricia s vhodnou
dobou poplremeny 12,32 r a energiou premeny 18,6 keV:

H-3He+e + 7, (3.31)

Prvé merania hmotnosti neutrina, resp. antineutrina, uskuto¢nené v roku 1949
davali hodnoty my, < 1keV/c?, v roku 1976 uz to bolo menej ako 35 eV/c?, v
1991 menej ako9eV/c? a vroku 2009 priblizne 1,5 eV/c?. Kombinovany
experiment KATRIN [17] s beta premenou tricia ur¢il v roku 2021 hornd hranicu
pokojovej energie neutrina na E,, = myoc? = 0,8 eV. Neutrino je teda priblizne

600 000-krat I'ahsie ako elektron (pokojova energia Eq, = meoc? = 511 keV).
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Vlastnosti neutrina su:

nulovy elektricky naboj

pokojovéa hmotnost mg, < 0,8 eV/c?

takmer nulovy magneticky moment

spin % h

velmi mald pravdepodobnost interakcie s prostredim (1071° scelou
Zemou)

kineticka energia Ex, = Q — Exg

Emitovanim neutrina pri beta premene sa tak podarilo objasnit’ spojity charakter
energetického spektra f-Castic, zachovanie charakteru spinu jadra a potvrdit’
platnost’ Zakona zachovania hybnosti. Pauliho hypotéza sa vSeobecne prijala
a bola nasledne experimentélne potvrdena.

Beta premenu mozno charakterizovat’ nasledovnymi bodmi:

1.
2.
3.

Dochéadza k nej v celom rozsahu periodickej sustavy chemickych prvkov.
Beta premena je vnatronukleénovy proces.

Doba polpremeny beta radioaktivnych jadier sa meni v Sirokom rozsahu
(31 radov): 1072 s (*2B) + 1022 r(38Ca).

Energia f-Castic je v rozsahu troch radov: 0,02 (3H) + 13,4 (*2B)MeV.
Energetické spektrum p-Castic emitovanych z jedného typu zdroja je
spojiteé.
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3.3 Emisia gama Ziarenia

Dalsim sposobom, ako méZe jadro zvysit svoju stabilitu, je emisia gama Ziarenia.
Jadro, systém Castic v pohybe, sa moze nachadzat’ v zakladnom energetickom
stave alebo vo vzbudenych kvantovych stavoch, ¢ize na vyssich energetickych
hladinach. Do vzbudeného stavu sa jadro méze dostat’ napriklad v dosledku
emisie a-Castice alebo B-Castice, ¢i zachytenim neutronu. Jadro vo vzbudenom
stave zotrvava relativne kratko, 10713s a kratsie. Ak je energia vzbudenia jadra
prili§ mala na to, aby jadro vyziarilo hmotn( ¢asticu, dojde k vyziareniu
elektromagnetického vinenia, ktoré nazyvame y-Ziarenie. Gama Ziarenie je
elektromagnetické vinenie, ktoré ma p6vod v jadre atdbmu a jeho energia je
podstatne vyssia ako energia fotonov vidite'ného svetla. Podobné gama ziareniu,
Co sa tyka energii, je iné elektromagnetické vinenie, rontgenové Zziarenie.
Prakticky nie je ziaden rozdiel medzi rntgenovym ziarenim s Vysokou energiou
a gama ziarenim niz§ich energii. Tieto dve sa vSak liSia svojim pévodom. Gama
Ziarenie vznika v jadre atdbmu a rontgenové ziarenie v jeho obale. Gama Ziarenie
objavil H. Bequerel v roku 1896 pri skimani prirodzenej radioaktivity uranovej
rudy.

Emisia y-Ziarenia nie je vnutrojadrovy proces ako emisia a-Castice ani vnutro-
nukleénovy proces ako emisia B-Castice. Izolovany volny nukleén nemdze
vyZziarit' ani pohltit’ y-Ziarenie z dévodu platnosti Zakona zachovania energie
a hybnosti. Gama Ziarenie moze vyziarit nukleon, ktory je vo vnutri jadra, pricom
odovzdava ¢ast’ impulzu okolitym nuklebnom. Vyziarenie je spojené so zmenou
usporiadania nukleénov v jadre s ciel'om zabezpecit’ energeticky vyhodnejsi stav.

Emisia gama Ziarenia je samovolna emisia fotonov z jadra atdbmu bez zmeny
nukleénoveho A ¢&i protonového ¢isla Z. Jadro vo vzbudenom stave sa oznacuje
hviezdickou:

X - X4y (3.32)

Pri emisii gama Ziarenia jadro prechadza zo vzbudeného stavu do stavu s nizSou
energiou alebo do zakladného stavu. Prechod jadra méze byt jednonasobny, ak
jadro vyziari jeden gama fotdn, alebo kaskadovy, ked’ je prechod do nizsich stavov
uskuto¢neny postupnym vyziarenim niekol’kych foténov gama (Obr.3.4).
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_jednonfisobny Azx* kaskadovy AZX**

Y1 AEY]

i AE A X*
12 AEy

— Azx . 4 AZX

Obr. 3.4: Jednonasobny a kaskadovy prechod jadra do niZSieho energetického stavu za
vyziarenia fotonov gama

Energia gama ziarenia E, je dana rozdielom energii AE = E; — E, energetickych
hladin jadra, medzi ktorymi doché&dza k prechodu pri jeho vyziareni. V sulade so
Zakonom zachovania energie a hybnosti pre jadro (Eg,pg) afoton (E,,py)

mozno pisat’:
AE =Ey+Ep, 0=pg+p, = Iprl=p)| (3.33)

Absolutnu hodnotu hybnosti spatne odrazeného jadra a jeho Kinetickd energiu
mozno vyjadrit’ cez rychlost’ v a hmotnost’ jadra M:

pr = Mv Eg = 3 Mv? (3.34)
Pre energiu E, a hybnost' p, foténu plati vzt'ah:
E, =p,C (3.35)

Na zéaklade uvedeného, mozno vyjadrit’ energiu spatného odrazu jadra vzhl'adom
ku energii gama ziarenia:

2 2
E = EY =~ EY
R ™ 2Mc2 ™ 24-938(MeV)

(3.36)

Ako vidno, energia spdtného odrazu jadra je ovela menSia. Pre jadra
s nukleénovym ¢islom A =~ 100, a energiou E,, ~ 1 MeV bude priblizne jednotky

eV, ¢ize miliontina energie fotonu, a preto mozno tvrdit’, Ze gama ziarenie preberie
takmer vSetku energiu vzbudenia jadra:

E, ~ AE (3.37)
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Fotony gama vyzarované jadrami maju zvycajne energie od niekol’kych desiatok
keV (?41Am: 59,5 keV) do niekol’ko MeV (?Na: 2,75 MeV), ¢o je v porovnanim
s fotonmi viditeI'ného svetla, s energiou rddovo eV, o niekol’ko radov viac.
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Obr. 3.5: Gama spektrum $9Co (hore) a jeho schéma radioaktivnej premeny podla
NuDat 3 [12] (dolu)

83



Spektrum energii fotonov gama zo zdroja bude diskrétne. Priklad gama spektra
mozno vidiet na Obr.3.5 pre $9Co, ktory po beta premene na $3Ni prechadza zo
vzbudeného stavu kaskddovym prechodom do zakladného za emisie dvoch
fotonov s energiou 1,17 a 1,33 MeV. Uvedené dva typy foténov sa zobrazia
Vv spektre ako dva piky (vrcholy) prislusnych energii.

Jadrova izoméria

Izoméry su jadra toho istého prvku s rovnakym proténovym Z aj nuklednovym
Cislom A, avSak nachadzajuce sa v rdoznych energetickych stavoch, ktoré su
spbsobené réznym pohybom nukledénov v nich. 1zoméry sa lisia vyslednym
spinom jadra, hnotnost'ou, strednou dobou Zivota a dobou polpremeny. Vacsinou
maji vzbudené jadra velmi kratku dobu polpremeny (10~ '3s), avsak niektoré
zostavaju v tomto stave aj niekol’ko hodin az dni. Stav s relativne dlhsou dobou
polpremeny nazyvame metastabilny a ozna¢ujeme indexom m. Hovorime, Ze
jadro existuje vrdznych izomérnych stavoch, v metastabilnom a v kratko-
Zijucom, pripadne stabilnom stave. Existenciu ré6znych izomérnych stavov jadra
nazyvame jadrova izoméria. Jadrova izoméria nie je zriedkavy jav. Existuje okolo
100 pripadov jadrovej izomérie. NajcastejSie sa vyskytuje v pripadoch jadier
s neparnym po¢tom protonov alebo neutrénov. V pripade parno-parnych jadier je
vel'mi zriedkava. Priklad jadrovej izomérie je zobrazeny na Obr. 3.6. Zachytom
neutronu jadrom 32Br moze vzniknat jadro §2Br v réznych vzbudenych stavoch.
Prechod do zakladného stavu sa uskuto¢iiuje zo vzbudeného stavu prakticky
okamzite a v pripade metastabilného stavu s dobou polpremeny 4,4 h. V oboch
pripadoch prechadza jadro do z&kladného stavu za emisie fotonov gama. Jadro
89Br v zdkladnom stave je nestabilné a d’alej podlicha beta premene s dobou
polpremeny 17,7 min (Obr. 3.7).

299.9 keV; T12< ps 0B r*
Fy=299,9 keV
85,8 keV; (T12)1=4.4 h 80mB
Eyi= 48,9 keV
37,1 keV; (T12):=7.4 ns
) Ef=37.1keV
0 keV: (T12):=17,7min
SOBr

Obr. 3.6: Schéma vybranych energetickych hladin jadra 82Br zobrazujuca jadrov(
izomériu (metastabilny stav je znazorneny farebne)
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Obr. 3.7: Schémy premeny jadra $2Br podl'a NuDat 3 [12]

Vnutorna konverzia

Jadro, ktoré sa nachadza vo vzbudenom stave, méze okrem vyziarenia gama
fotonu prejst’ do niZSieho energetického stavu aj prostrednictvom vnutornej
konverzie. Vnutorna konverzia je dej, kedy jadro odovzda energiu vzbudenia
jednému zo svojich elektrénov v obale atdbmu. V procese vnutornej konverzie je
vyzarovany elektron, ktorého kinetickad energia Ex. Sa rovna energii vzbudenia
jadra zmenSenej o vazbu elektrénu v obale Eg,:

EKe = AE — EBe (338)

Energetické ~ spektrum  konverznych  elektrénov ~ bude  diskrétne.
Monoenergetickost elektronov uvolnenych pri procese konverzie umoziuje
odlisit’ konverzné elektrony od elektronov, ktoré si emitované pri beta premene.
Na spojitom spektre elektronov z beta premeny budl superponované piky
prisluchajice konverznym elektronom, ako mozno vidiet na Obr. 3.8. 13ZCs sa
premiefia B~ premenou na 3’Ba vo vzbudenom stave s pravdepodobnostou
95 %. Energia vzbudenia je 661,7 keV. Nasledne bud’ emituje gama foton

s energiou 661,7 keV, alebo konverzny elektrdn.
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Obr. 3.8: Beta spektrum '2ZCs (hore) a jeho schéma radioaktivnej premeny podla
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Koeficient vnutornej konverzie a vyjadruje pomer pravdepodobnosti konverzie
na vsetkych energetickych hladinach atomu P, ku pravdepodobnosti vyziarenia
fotonu gama P,.

a=P/P, (3.39)

Uvolnenie konverzné¢ho elektronu z K-hladiny (blizSie k jadru) ma vysSiu
pravdepodobnost’ ako z L-hladiny. Na kazdej hladine su elektrony viazané inak.
Vizbova energia elektronu na K-hladine 127Ba je vyssia Egex = 36 keV ana L-
hladine nizsia Ego;, = 6 keV. Smerom od jadra pravdepodobnost’ konverzie na
hladinach Kklesd. Kinetické energie konverznych elektronov budld Egex =
625,7 keV a Exer, = 655,7 keV. V beta spektre ich vidime ako dva piky prislusnej

energie a vysky zodpovedajicej pravdepodobnosti javu.

V pripade, Ze by energia vzbudenia jadra bola vicsia ako dvojnasobok pokojove;j
energie elektronu (2 - mgy.c? = 1,022 MeV), okrem vyziarenia foténu gama
a vnatornej konverzie mdze nastat’ emisia elektron-pozitronového paru. Jej
pravdepodobnost’ je vSak o niekol’ko radov nizsia.
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3.4 Spontanne Stiepenie jadier

Najt'azsie nestabilné jadra sa moézu samovol'ne rozpadnat na dva t'azké fragmenty.
Této premena jadra je sprevddzana uvolfiovanim sekundarnych neutrénov a y-
Ziarenia. Jav nazyvame spontanne Stiepenie jadier. Z prvkov, ktoré existuju
v prirode pozorujeme spontinne Stiepenie len v pripade 238U, vdaka ktorému
bolo v roku 1940 objavené [19]. Pri¢inou spontanneho Stiepenia t'azkych jadier je
elektrostatické odpudzovanie protonov, ktoré prevysuje pritazlivé jadrové sily
nuklednov z pohl'adu Kvapkového modelu jadra. K spontannemu Stiepeniu moze
dojst’ ak energia Stiepenia Q vyplyvajlca z rozdielu hmotnosti castic pred a po
Stiepeni je kladna:

Q =AM - c* = {M(2X) — M(31Y1) — M(23Y2) — kmy, }c? (3.40)

Kde M(4X) je hmotnost povodného jadra, M(41Y;) a M(43Y,) st hmotnosti
fragmentov a km, je hmotnost k neutrénov uvolnenych pri Stiepeni. Proces
Stiepenia sa stava energeticky vyhodny pre jadrd sistym poctom protonov
a neutrénov, pre ktoré plati:

2

Z
—>17 3.41
" (3.41)

Pomer Z2/A nazyvame parameter Stiepenia. Kladne nabité fragmenty $tiepenia
st ovplyviiované bariérou Stiepenia, Ktora vyplyva z priebehu potencialnej
energie v zavislosti od vzdialenosti medzi jednotlivymi fragmentami. Bariérou
moézu prenikat’ tunelovym javom, podobne ako a-Castica pri alfa premene.
Pravdepodobnost’ Stiepenia jadier rastie s rastucim parametrom Stiepenia
a s klesajicou bariérou Stiepenia. Jadrd z va¢sim parametrom Stiepenia majh
nizSiu bariéru Stiepenia az v pripade (Z2/A) = 49 prestava bariéra existovat
a jadro sa okamzite samovolne Stiepi.

Tab. 3.2: Priklady jadier podliehajtcich spontannemu $tiepeniu

Nuklid  Z?%/A Doba Pravdepo- Doba Pravdepodob-
polpremeny dobnost’ polpremeny  nost’ a-premeny
Stiepenia Stiepenia a-premeny
235y 36,0 1,8-10% r 7-10°% 7,0-108 r takmer 100 %
238y 35,6 8,010 r 2,6 % 45-10°r 97,4 %

2Py 37,0 5,5-10° r 31010 % 2,4-10%r takmer 100 %
Py 36,8 1,2-10 r 6-10° % 6,6:10°r takmer 100 %
%2Cf 38,1 66 r 3% 2,651 97 %
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Pocet nuklidov podliehajticich samovoI'nému Stiepeniu nie je vel’ky, okrem uranu
st to umelo pripravené nuklidy ako napriklad tie, uvedené v tabulke 3.2. Ich
Stiepenie nie je jediny proces stabilizacie jadra, konkuruje mu alfa premena, ktora
je pravdepodobnejsia (Tab. 3.2).
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3.5 Schémy radioaktivnych premien

Pre lepsiu prehl'adnost’ a rychlu orientaciu je vyhodné zapisovat’ premenu jadier
pomocou energetickych diagramov, ktoré poskytuju informacie o type
vyzarovanych Castic, ich energii, pravdepodobnosti vyziarenia a 0 vyslednom
jadre. Na Obr. 3.9 je vSeobecny priklad schémy vSetkych typov radioaktivnych
premien sktorymi sa Vv praxi stretdvame. Horizontalne Ciary predstavuji
energetické stavy radioaktivneho jadra 4X, (v hornej ¢asti) a vyslednych jadier
7-4X5, 7-4X5 a ;,4X, (v dolnej &asti), ktoré premenou jadra vznikaji. Podla
toho, ¢i vznikne jadro s niZz§im poétom protonov alebo vy$sim, su energetické
hladiny vyslednych jadier posunuté voci pévodnému jadru vlavo (pre mensie Z)
alebo vpravo (pre vicsie Z).

AzaX

Obr. 3.9: Vseobecny priklad schémy radioaktivnej premeny jadra

Ak je jadro atdbmu vo vzbudenom stave (4X;, ;_4X3), prechod do zakladného
stavu sa uskuto¢ni spravidla vyziarenim fotonu gama. Prechod jadra z vyssieho
do nizSieho energetického stavu sa v schéme zobrazuje zvislou Sipkou medzi
prislusnymi horizontalnymi ¢iarami predstavujucimi energetické stavy a indexom
y. Ak Sipka smeruje vpravo alebo vlavo, ide o premenu pri ktorej vznika novy
atéom. Pri B~ premene vznika atdm s protonovym ¢islom o jeden vac¢sim, preto
Sipka smeruje vpravo. Pri B premene a elektronovom zachyte ek vznika jadro s
proténovym c¢islom o jeden mens$im, apreto Sipka smeruje vlavo. Pri alfa
premene vznik4 jadro s po¢tom protonov mensim o dva a Sipka smeruje najviac
vlavo, ¢asto zobrazovana ako dvojita.
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Obr. 3.10: Schéma radioaktivnej premeny $sCu
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Obr. 3.11: Schéma radioaktivnej premeny $3Cu podla NuDat 3 [12]

Obr. 3.10 zobrazuje konkrétnu schému premeny medi $aCu, ktora podlieha
vSetkym trom typom beta premeny, kazdej sinou pravdepodobnostou.
S pravdepodobnostou  38,5% sa premieia B~premenou na $¢Zn,
s pravdepodobnostou 43,5% sa premiefa B*premenou alebo so 17,5 %
pravdepodobnostou elektronovym zachytom ex na S$gNi v zakladnom
energetickom stave alebo s pravdepodobnostou len 0,5% sa premeni
elektronovym zachytom e na $aNi vo vzbudenom stave za naslednej emisie y
Ziarenia s energiou 1345 keV. Principidlne podobne zobrazuje schémy premeny
aj databdza NuDat 3 [12], ktora ale vykresluje vSetky premeny jadra smerom
doprava alen po jednej premene, ako mozno vidiet' na Obr. 3.11 pre tu istd
schému premeny medi.
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3.6 Rady radioaktivnej premeny

Pri tvorbe vesmiru pred 5 — 7 miliardami rokov vznikli aj radioaktivne nuklidy,
z ktorych niektoré pretrvali v prirode dodnes. Pri ich §tudiu zistime, Ze vd¢Sina
Z nich tvori retazové radioaktivne premeny pozostavajuce z viac ako desiatich
generacii premeny. Radionuklidy tvoriace retazova radioaktivnu premenu
nazyvame rad radioaktivnej premeny, v minulosti rozpadovy rad. Kazdy rad
za¢ina nuklidom najtazSieho prvku skupiny akonci stabilnym nuklidom
najl’ahsieho z nich. V sulade so zékonom zachovania elektrického a bariénového
naboja mozno pre jadrové premeny formulovat zikony zmeny polohy
novovzniknutého jadra v periodickej sustave chemickych prvkov. Ak sa meni
jadro premenou alfa, vznikne jadro, ktoré mé o dva protony a dva neutrony menej
a v periodickej ststave sa posunie o dve miesta dopredu smerom k vodiku. Ak sa
radionuklid meni premenou beta, posunie sa o jedno miesto dopredu (v pripade
uvol'nenia pozitronu) alebo o jedno miesto dozadu (v pripade emisie elektronu).
Posun prvkov v periodickej ststave chemickych prvkov v dosledku alfa a beta
premeny vyjadrili v roku 1913 F. Sody a K. Fajans vo forme Sodyho-Fajansovho
zdkona posuvu. Zakon umozioval predpovedat’ polohu dcérskeho nuklidu v
periodickej sustave chemickych prvkov, a tym ur¢it’ jeho chemické vlastnosti.

Pozorovanim radioaktivnych nuklidov vyskytujicich sa v prirode zistime, Ze
vacsina z nich tvori spolu Styri rady radioaktivnej premeny. Dovodom, preco
existuju prave Styri rady je fakt, zZe alfa premena zniZzuje hmotnostné ¢islo nuklidu
0 Styri. Pre vSetky hmotnostné ¢isla nuklidov jedného radu radioaktivnej premeny
plati vztah:

A=4n+a (3.41)

kde n je celé ¢islo a a nadobdda hodnoty: 0,1, 2, alebo 3, pre kazdy rad jednu
z uvedenych hodnét: pre toriovy rad saa = 0 (Obr. 3.12), pre neptuniovy rad sa
a = 1 (Obr. 3.13), pre uranovy rad sa a = 2 (Obr. 3.14) a pre aktiniovy rad sa
a = 3 (Obr. 3.15). Nazov radu uréuje najtazs$i matersky nuklid radu, len
v pripade aktiniového radu bol jeho nadzov prideleny v domnienke, Ze zacina
227Ac. Kazdy rad radioaktivnej premeny konéi stabilnym prvkom, ktorym je
izotop olova alebo bizmutu. Ako vidiet na obrazkoch radov radioaktivnej
premeny, niektoré nuklidy sa m6zu menit’ premenou alfa aj beta, vtedy hovorime
o vetveni radu. Tabulka 3.3 uvadza z&kladné vlastnosti jednotlivych radov
radioaktivnej premeny vratane doby polpremeny materského jadra [20]. Ako
vidiet, doby polpremeny materskych jadier radov st vel'mi vel’ké, porovnatel'né
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svekom vesmiru (10%°r). Len v pripade neptiniového radu je jeho doba
polpremeny relativne kratka, apreto sa jeho nuklidy doposial nepodarilo
v prirode zaznamenat. Niektoré vSak boli pripravené v laboratérnych
podmienkach bombardovanim tazkych jadier neutrénmi.

Tab. 3.3: Vlastnosti radov radioaktivnej premeny

Nazov radu Materské Doba Koneéné  Hmotnostné ¢islo
jadro radu polpremeny stabilné nuklidov
materského jadro
jadra, Tip
(roky)
Tériovy 232Th 1,39-10%° 298Pb A = 4n
Neptiniovy 237TNp 2,25-10° 203Bi A =4n+1
Uranovy 238U 4,51-10° 20¢Pb A =4n + 2
Aktiniovy 235U 7,07-10° 207Pb A =4n + 3
146
146 by BN
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142 >I 233
28R 140 2
140 R 4
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Obr. 3.12: Tériovy rad Obr. 3.13: Neptuniovy rad
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Obr. 3.14: Uranovy rad Obr. 3.15: Aktiniovy rad



3.7 Vypoctové priklady na tému: Radioaktivne premeny jadier

P.1: Jadro 243Ac podlieha trom alfa premenam za sebou. Aké bude vysledné
jadro po premenach?

P.2: Jadro 11C sa premiefia na 11B. Aku Casticu pri tom emituje?

P.3: Uréte jadra, ktoré vznikna B~ premenou z *98Au a 32p.

P.4: Uréte jadrd, ktoré vznikna B+ premenou z 197Cd a *29Sb.

P.5: Kone¢nym prvkom premeny 232Th je izotop 235Pb. Vypoditajte, kol'ko Eastic

o, a koT’ko castic B sa uvolni pri takejto premene.

P.6: Uréte zloZenie jadra nuklidu, ktory vznikne z 238U po $tyroch premenach alfa

a dvoch beta- premenéch.

P.7: Vypocitajte energiu S~ premeny 219Bi, ak poznate hmotnosti atémov 233Bi
(209,9841 u) a 219P0(209,98286 u).

P.8: Vypocitajte maximalnu energiu elektronov emitovanych pri beta premene
12B na 12C. Hmotnosti ich atémov st 12,014352 ua 12 u.

P.9: Preco sa jadro ;Be vzdy premiefia elektronovym zachytom a nie
£ premenou? Hmotnosti atémov Be a 3Li st 7,016929 u a 7,016004 u.

P.10: Aka bude kineticka energia konverzného elektronu z K hladiny z *37Ba ak
vznikne pri beta premene '3ICs vo vzbudenom stave, emituje 661 keV gama
7iarenie a viizbova energia elektréonu na K hladine v *37Ba je 37 keV.

# Pri vypoctoch pouzite konStanty a udaje o hmotnostiach atomov aj castic na stranke:
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/ [2] a www.webelements.com [10].
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4 Ré&dionuklidy

Nuklid je jadro s konkrétnym poétom protonov a neutrénov alebo latka zloZena
z atomov charakterizovanych rovnakym protonovym Z a nukleénovym ¢islom A
ako aj rovnakym energetickym stavom jadier. Radionuklid je radioaktivny nuklid,
teda latka z nuklidov, ktorych jadra podlichaju samovolnej premene, ¢o sa tyka
ich zloZenia alebo energetického stavu (alfa premena, beta premena, emisia y-
ziarenia, Stiepenie). Radionuklidy najdeme naprie¢ celou periodickou ststavou
chemickych prvkov, zvy¢ajne ako izotopy bezne znamych stabilnych atdbmov.

Half-ife RISV Qp | Qec | Qge | Sn | Sp | Qu [ AQq | San | Sz | Qzp | Qzec| Qeco| Qpn | Qpzn | BE/A | (BE-LOMFityA | Pair. gap | Evstex st | Ezs

Es Eq Equ/Ep. B2 B(E2)1,/B(E2)0 a(ny) a(nF) 235U FY 239Pu FY 252Cf FY

3H 2 28
1232y 4t
seapmp
100 B =100.00% .!.'JL

@
hasPr/ z# Qo

Menu ®

Proton (Z) #

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Neutron (N) #

Obr. 4.1: Schematické znazornenie radioaktivity nuklidov podl’a NuDat 3 [12]

Na Obr. 4.1 je farebne vynesena zavislost’ radioaktivity nuklidov podla ich
nuklednového zlozenia z interaktivnej databazy NuDat 3 [12], ktora zobrazuje
3386 experimentalne znamych nuklidov. [zotopy konkrétneho prvku st vzhl'adom
na pouzité osi grafického zndzornenia vtom istom riadku. Nuklidy s tzv.
magickym po¢tom protonov alebo neutrénov (8, 20,28, 50,82, 126) podl'a tedrie
Hladinového modelu jadra, sU znazornené horizontalnymi a vertikalnymi
ramikmi. Cierne body grafu predstavuju stabilné nuklidy, od IH aZ po
298pPb, ktoré st totozné stzv. krivkou stability. Ruzové body predstavuju

radionuklidy podliehajice B~premene, ako napriklad 3H, modré zase
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radionuklidy podliehajice B*premene alebo elektrénovému zéachytu, ako
napriklad $3Zn. Ak sa radionuklid premiefa viacerymi sposobmi, farba jeho bodu
zobrazenia zodpoveda najpravdepodobnejSiemu sposobu radioaktivnej premeny,
ako radionuklid $3Cu (8~ 38,5 %, 8T + ek 61,5 %), ktory je zobrazeny modrou.
Alfa radioaktivne radionuklidy st zobrazené ZItou farbou a ndjdeme ich najméa
v oblasti tazkych jadier, ako napriklad *$tAm. V oblasti este tazsich jadier (Z >
96), moézeme vidiet zelenou farbou znazornené radionuklidy pri ktorych
dominuje spontanne stiepenie nad alfa premenou (napr. 244Fm). Oranzovou su
znazornené jadra so silnym deficitom neutréonov, ktoré nadbytok protonov mézu
kompenzovat emisiou protéonu z jadra ( napr. 19N). Fialovou naopak jadra so
silnym prebytkom neutrénov, emitujdce neutron (napr. 13Be). Na zaver, sivou
farbou st zobrazené radionuklidy s doposial’ neznamym spdsobom premeny.

Nie vSetky experimentalne potvrdené nuklidy najdeme v prirode. V Zivotnom
prostredi sa nachadzaju okrem stabilnych nuklidov aj niektoré radionuklidy, ktoré
nazyvame prirodné radionuklidy. Podl'a povodu delime prirodné radionuklidy do
dvoch hlavnych skupin:

1. Kozmogeénne radionuklidy, vznikaju priebezne interakciou kozmického
7iarenia so stabilnymi nuklidmi, najma v zemskej atmosfére (3H, 1¢C ...).

2. Terestridlne radionuklidy, pochadzajlce priamo z nase planéty sa delia
na dve skupiny. Primordialne (p6vodné) radionuklidy su tie, ktoré boli
vytvorené pri vzniku vesmiru a ich doba polpremeny je dostatocne dlha
(>108r) na to, aby sa doteraz zachovali (7K, 233U, 238U ..).
Sekundarne radionuklidy vznikaju z primordialnych radionuklidov ich
radioaktivnou premenou a tvoria tzv. rady radioaktivnej premeny.

Ostatné radionuklidy boli pripravené umelo, ¢i uz pomocou jadrovych reaktorov,
pomocou urychl'ovacov alebo pri testoch jadrovych zbrani.
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Zoznam symbolov a skratiek

Premenné:

a — koeficient vnutornej konverzie = konverzny koeficient

¢ — strednd vazbova energia

ec— Coulombova vazbova energia na nukledn

gs— povrchova vézbova energia na nukleén

ev— objemova vézbov4 energia na nukledn

€0 — permitivita vakua

L —premenova Konstanta

Lo — premenova konstanta dcérskeho jadra

Am — premenova konstanta materského jadra

v — frekvencia

p — hustota

2 — makroskopicky ucinny prierez

o — mikroskopicky ucinny prierez

T — stredna doba Zivota

¢ — hustota toku Castic (pocet ¢astic dopadajucich na jednotku plochy za jednotu
casu)

A — hmotnostné ¢&islo = nuklednové Cislo (poéet nukledénov v jadre)

a — koeficient

Ak — aktivita

Axo — aktivita v dase t=0

Axp — aktivita dcérskeho nuklidu

Axpo — aktivita materského nuklidu v ¢ase t=0

Axm — aktivita materského nuklidu

Axmo — aktivita materského nuklidu v ¢ase t =0

am — hmotnostnéa aktivita

A — relativna atbmova hmotnost’

av — objemov4 aktivita

B — hmotnostny schodok

c — rychlost’ svetla vo vakuu

e — naboj elektronu

E — energia

E, — energia foténu

Eg — vézbova energia jadra

Ege — vazbova energia elektrénu

Ec — Coulombova energia jadra

Ex — kineticka energia

Exe — kineticka energia elektronu

Eko — kineticka energia alfa Castice
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Ekp — kineticka energia beta Castice

Exv — Kineticka energia neutrina

Er — potencialna energia

Er — Kineticka energia spatne odrazeného jadra

Es — povrchové energia jadra

Ev — objemové energia jadra

Ex — celkova energia Castic vstupného kandla reakcie

Ev — celkova energia Castic vystupného kanala reakcie

Eo — pokojova energia

Eov — pokojova energia neutrina

E1, E2 — energia energetickej hladiny jadra

h — redukovana Planckova konS$tanta

k — konstanta

m — hmotnost’

M — hmotnost’ jadra

AM — rozdiel hmotnosti jadier

M. — pokojova hmotnost’ alfa Castice

M, — hmotnost’ pionu

Mat — hmotnost” atdmu

M: — pokojova hmotnost’ uvolnenych Castic

Me — hmotnost’ elektronu

Ms — pokojova hmotnost’ novovzniknutého jadra

M — pokojova hmotnost’ pdvodného jadra

Mmool — molarna hmotnost’

My — hmotnost’ neutronu

M, — hmotnost’ protonu

Mo — pokojova hmotnost’ Castice

N — hmotnostné / nukleénové &islo

N1o7au — poCet jadier izotopu '’ Au

NA&b. — elektricky naboj Castice

Nz — pocet Castic

Nr; — pocet radioaktivnych jadier

Nrjo — pocet radioaktivnych jadier v ¢ase t =0

Nrip — pocet dcérskych radioaktivnych jadier

Nripo — pocet deérskych radioaktivnych jadier v ¢ase t=0

Nrym — pocet materskych radioaktivnych jadier

Nrymo — pocet materskych radioaktivnych jadier v ¢ase t=0

Nrere — poet teréovych jadier

P - pravdepodobnost’

P,— pravdepodobnost’ emisie gama foténu

Pe — pravdepodobnost’ emisie konverzného elektronu

p — hybnost’




pr— hybnost’ spitne odrazeného jadra

p, — hybnost’ fotonu

Q — reak¢na energia, energia premeny jadra

g — rychlost’ aktivacie = reak¢nd rychlost’

R — polomer jadra

I — vzdialenost’ od stredu jadra, vzdialenost’ od stredu bodového zdroja

Ta,— doba polpremeny

t — Cas

t. — doba aktivacie

ty — Cas, ktory uplynul od ukoncenia aktivécie

U — energia vazby medzi 2 nukle6nmi v jadre

u — zjednotend atbmova hmotnostna jednotka

V — objem latky

V —rychlost’ Castice

Z — atdbmove / protonové Cislo

Symboly ¢astic:

[ — beta Castica

Y — gama Ziarenie, gama foton

o — alfa Castica

n — neutrén

p — protén

r— 7", 7, 22— mezon x=pion

4 —mion

7— tau leptén

v, — miénové neutrino

v; — tau neutrino

ve — elektrénové neutrino

b — bottom (spodny) kvark

¢ — charm (pbvabny) kvark

d — down (dolny) kvark

e — elektron

¢ — antikvark

q — kvark

s — strange (podivny) kvark

t — top (vrchny) kvark

u — up (horny) kvark, i — anti-up kvark

W—W minus bozén

W* — W plus bozén

Z°— Z bozén
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Skratky:

ATLAS — A Toroidal LHC Apparatus

BNL — Brookhaven National Laboratiry

CERN — Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

CMS — Compact Muon Solenoid

IAEA — International Atomic Energy Agency (Medzinarodna agentdra pre
atdbmovu energiu)

KATRIN — Karlsruhe Tritium Neutrino experiment

LHC — Large Hadron Collider (Velky hadrénovy urychl'ovac)

NNDC — National Nuclear Data Centre

PVP — Pauliho vylucovaci princip

Hmotnost’ 1 atomu v (u):
Ma(*H) = 1.007825032 1(4)
Ma (?H) = 2,014101778 0(4)
Mat ((He) = 3.0160293097

Ma (“He) = 4,002 603 2497(10)
Ma (12C) = 12

Mz (**N) = 15,0001088989
Mz (°0) = 15,0030656

Ma (}50) = 15,99491461960
Mat (*Ne) = 19,9924356 (22)
Ma (*°Fe) = 55,9349393 (16)
Ma (*8Fe) = 57,9332773 (16)
Ma (62Ni) =61,9283461 (16)
Mat (?®Bi) = 208,980374 (5)
Mz (8U) = 238,0507847 (23)

Hmotnost’ ¢astic:

me (elektronu) = 9,109 383 7015(28)-10 3 kg = 5, 485 799 090 65(16) 104 u ~
0,510 998 950 00(15) MeV/c?

m, (proténu) = 1,672 621 923 69(51) -102" kg = 1,007 276 466 621(53) u ~
938,272 088 16(29) MeV/c?

m, (neutronu) = 1,674 927 498 04(95) -102" kg = 1,008 664 915 95(49) u ~
939,565 420 52(54) MeV/c?

mq (deuterénu) = 3,343 583 7724(10) -102"kg = 2,013 553 212 745(40) u ~
1875,612 942 57(57) MeV/c?

M, (alfa Castice) = 6,644 657 3357(20) -107%" kg = 4,001 506 179 127(63) u ~
3727,379 4066(11) MeV/c?
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Konstanty:

Na = 6,022 140 76-10% mol*

€=299792458m/s

1e=1,602176 634.10°C

1 u=1,660 539 066 60(50) -10 2" kg ~ 931,494 102 42(28) MeV/c?
h=1,054571817-10* Js

h = 6,626 070 15-10 % Js, 4, 135667696-10  eV.s
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RieSenia vypoctovych prikladov

Jadro atomu:

J.1: R(?38U) = 7,75 fm, R(*He) = 1,98fm.

J.2: Ey(me) = 0,511MeV, Eo(m,) = 938,27 MeV, Eg(my,) = 939,57 MeV.
J.3:4,001506 u. J.4: N:(?38U) = 2,53 - 102, N(*H) 5,98 - 1023,

J.5: Eg(D) = 2,223 MeV, Eg(*He) = 28,296 MeV.

J.6: e(4He) = 7,074 MeV, &(38Fe) = 8,7903 MeV, &(38Fe) = 8,7922 MeV
£(§3Ni) = 8,7945 MeV=najstabilnejsie, £(233Bi) = 7,8481MeV.

J.7:2Q = Eg = 28,296 MeV. J.8: E = 11,896 MeV.

J.9: Epe(p) = 11,105 MeV, Epx(n) = 15,66 MeV, Epe(a) = 7,162 MeV.

J.10: my(T) = 3,0155 u. J.11: my(Li) = 7,0143 u.

Réadioaktivita:

R.1: Aktivita sa casom meni. R.2: Ty ,,(T) = 12,32r. R.3: Ay = 10,65 GBq.
R.4: A, =9,91-10Y Bq.R.5: t = 61,4s. R.6: Ay = 3,677 -10° Bq.

R.7: N/Ny(15d) = 48,3 %, N/Ny(143d) = 0,1 %.

R.8: m(Na) = 3,1-10"* kg, m(Ba) = 7,56 - 1073 kg. R.9: t = 57,9s.
R.10: Ty /,(Ta) = 2,8 r. R.11: Ty ,(Lu) = 3,76 - 101°r. R.12: V = 5,991.
R.13: ay(B) = 1,16 Bq/l, ay(R) = 11,6 mBq/l.

R.14: a,, = 9,478 - 10'° MBq/kg. R.15: m = 9,45 - 1073 mg.

R.16: m (Ra) = 34,31 pg, m (Rn) = 2,22 pg

R.17: Ny = 7,8 - 1012 at, Aymax = 100 MBq V,

A(1h) = 4,516 MBq, Ao, (t, = 1h) = 1,877 MBq, Ao (t, = 3h) = 5,901.
R.18: t, = 4,214 d, Ax = 190 MBq. R.19: Ay = 9,5 Bq.

R.20: t,gy = 114,55, tagx = 2,3s. R.21: Ay = 127 MBa.

Radioaktivne premeny jadier

P.1: 213Bi. P.2: Pozitron. P.3: 138Hg a 32S. P.4: 197Ag a 123Sn. P.5: 6 a 4/ .
P.6: 222Rn. P.7: Q = 1,155 MeV. P.8: E;,x = 13,369 MeV.

P.9: Pretoze energia fpremeny je zaporna Q = —0,16 MeV.

P.10: E.x = 624 keV.
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