


Jaderna ftyzika

» jadro prvku sklada ze P protond a N neutronti (A =P + N)
Teoretickou hmotnost jadra vyjadiuje vztah:
‘ Myeor. =P m, + Nm,

kde m, je hmotnost protonu
m, je hmotnost neutronu

Je tedy rovna souctu hmotnosti viech nukleond.
Ze viech mé&feni viak vyplyva, Ze skute¢na hmotnost jadra je vzdy menSi nez
hmotnost nukleont v jadfe '

mj < Myeor

m; < Pm,+Nm,

Kazdy nukleon pfi vstupu do jadra ztraci ¢ast své hmotnosti:

#

jadro

- | P

Rozdil mezi teoretickou hmotnost jadra a skute¢nou hmotnosti jadra se nazyva
hmotnostni schodek atomového jadra AM (v nékterych ucebnicich B).

Hmotnostni schodek jadra AM je tedy souctem tbytki hmotnosti vSech
nukleonti uvnitf jadra. Kazdy nukleon transformuje ¢ast své hmotnosti ve
prospéch soudrznosti jadra, na vytvoreni vazebné energie jadra.

Tuto transformaci vysvétluje Einsteintv relativisticky vzorec, ktery popisuje
vzajemny vztah mezi energii a hmotnosti )

E=mé

.



{konstantou imérnesti je kvadrat rychlosti svétla, elektromag. viny)

Projevem této energie je pritazliva, soudrzna jaderna sila, ktera eliminuje
odpudivé (elektrostatické) sily mezi protony. Jadro jako celek je stabilni.
Jaderné sily maji ale velmi krétky dosah, ¥adové jen 10" m, piisobi tedy jen
uvnitf jadra.

Mezi vazebnou energii jadra a hmotnostnim ubytkem jadra potom plati vztah

E.= AMc?

Definice vazebné energie:

sil (k rozdéleni jadra na jednotlivé Vazebna energie jadra je rovna takové vnéjsi
energii, ktera by se musela jadru dodat k pfekonani jadernych nukleony).

Jaderné sily maji tyto vlastnosti:

1. jsou to pfitazlivé sily velmi kratkého dosahu (10™"° m), ale na t&chto
vzdalenostech znaéné prekondvaji sily elektromagnetického odpuzovani

2. pasobi bez rozdilu mezi protony i neutrony

3. projevuji vlastnost nasyceni (ptisobi jen na maly pocet okolnich nukleontl)

Vazebna energie jadra souvisi se stabilitou jadra (vEtSi vazebni energie — vétsi
stabilita). Nestabilni jadro se sémov8ine rozpad, vykazuje radioaktivitu, je
zdrojem radioaktivniho z&Feni (o, B).



Graf stability jader

Je graf zavislosti neutronového ¢isla N na protonovém ¢Eisle P.

N skutecna linie stability

teoreticka linie stability

20 A ’ %

Pti malych hodnotach P (pfiblizn€ do P = 20) maji stabilni jadra ptiblizné stejny
pocet protontl i neutrond - na grafu teoreticka linie stability.
S rostouci hodnotou P v jadfe pfevazuji neutrony - na grafu skute¢na linie

stability jadra. To pomaha kompenzovat odpudivé sily mezi protony. Neutrony
prispivaji pouze k vazebné energii, jadernym silam, k odpudivym ne.

Nejt&2&i znamy stabilni nuklid je gBi.
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Pro pfehledné znazornéni vlastnosti jader se pouziva jejich zakresleni do mapy
nuklid(:

Vlevo: Jednoducha dvojrozmérna mapa nuklidd.

Vpravo: Trojrozmérna mapa véetné vazbovych energii.

Nestabilni, radioaktivni jadro vyzafovanim o a 3 zafeni se postupné presouva
na linii stability. Pfitom se ptivodni, mateisky prvek postupné pfeméiiuje,
transmutuje v jiné prvky. Jedna se o pFirozenou transmutaci prvka.

b,



Piirozena transmutace prku

1. o rozpad jadra
Jadro je o zari¢

Radioaktivni pfeména alfa pfedstavuje pfeménu prvku doprovdzenou emisi
dastice alfa a uvolnénim energie AE (ve formeé kinetické energie) odpovidajici
hmotnostnimu Gbytku systému:

A A—4 4
SX=>5 P
\ - _J X )

mater'sky prvek dcefiny prvek: v periodické tabulce

stoji o 2 mista vlevo od matefského

Radioaktivita o

o
Oﬂa = jadre ,He? (2p*, 2n7)

A

A
Preména (rozpad)

Materské jadro
mA g

 ;
Piiklad:

226 222 4 f
sz Ra — gz Rn 4+, He + AFE

£



Alfa &astice je totozna s jddrem helia, jsou nositelem dvou kladnych nabojt.

Alfa ¢astice se pohybuji pomérn€ pomalu a maji malou pronikavost, ale zato
maji silné ioniza¢ni u€inky na okoli.

Vzhledem k velikosti ¢astic alfa zafeni jde o nejslabs$i druh jaderného zareni,
ktery mtZe byt odstinén i listem papiru.

2. B rozpad jadra
Jadro je B zaric

Radioaktivni pfeména beta je takova pfemeéna, pii které se neméni nukleonové
Cislo A a je emitovan elektron. Zakladnim rysem vSech beta pfemén je emise
elektronového antineutrina (z divodu zachovéani leptonového Cisla) a uvolnéni
energie odpovidajici hmotnostnimu ubytku systému.

A A 0o, .,

%
5z
matefisky prvek dcefiny prvek: v periodické tabulce
stoji o 1 misto vpravo od materského
Radioaktivita p

» .
. (anti) Bzf |
G ghentrine [~ = elektron e~

b /! Ap- A

n®— p*+ e+ V
ontdnmi preména
P

Matepi;sl{é jadro

ZA Z+1:B




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

Neutron Slaba interakce Proton

Schematické zndzornéni mechanismu B -rozpadu neutronu v ramci standardniho modelu
elementarnich ¢astic.

Nyni se v ramci standardniho modelu elementarnich ¢astic mechanismus rozpadu
beta vysvétluje transmutaci kvarkii. Neutron n° (s nulovym elektrickym nabojem)
se skladé z kvarkll u-d-d; kvark u ma naboj +2/3, kvarky d naboj -1/3. Jeden z
kvarki d se pfeméni na kvark u za zprostfedkovéni virtualniho intermedialniho
bosonu W', jeZ odnési naboj -1. Z virtudlniho bosonu W- vzapéti vznikaji elektron
€ a antineutrino n’, které se rozlétaji riznymi sméry. Vysledkem pfemény je proton
p* skladajici se z kvarki u-u-d.

Priklad:

234 234 .
g1 Pa— gy U+ 647

Ukast elektronu pfi jadernych pfeménach poukazuje na skuteénost, Ze nukleony
nejsou fundamentélni ¢asticemi. Pii pfeméné beta se totiZ uvnitf jadra rozpada
neutron:

1 1 0 us

Zareni beta jsou elektrony.

Pohybuji se velmi rychle, nesou zaporny elektricky naboj a jejich pohyb miize
byt tedy ovliviiovan elektrickym polem. Jejich pronikavost je vét$i nez u alfa
Castic, mohou pronikat materidly s nizkou hustotou nebo malou tloustkou. K
jejich zastaveni staCi vrstva vzduchu silnd 1 m nebo kovové folie (staniol) o

Sifce 1 mm.



Graficky znazornéné transmutace a, f:

rozpad alfa

r~

. N se zmeniuje 0 2
krivka stability

Z sezmen3uje o 2

rozpad beta

N se zmen3uje o 1

Z se zvétiuje o 1

NEUTRONOVE CisLO

PROTONOVE CISLO

Rozpad alfa a beta umoZfiuje nestabilnimu jadru dosahnout stabilni konfigurace.




POZOR:

Gama zéfeni nezptsobuje u gama zafiCe transmutaci matefského prvku, jadro
takového prvku se emisi fotonll vy zafeni pouze zbavuje nadbytecné energie,
prechazi z excitovaného stavu (znadeny hvézditkou) do stavu o niZsi energii,
tzv. deexcitace jadra

®Ni* — ®Ni + 7.

Fyziologické ucinky:

I kdyZ je zafeni gama méné ionizujici neZ a i B, je pro Zivé organismy vCetné
&lovéka nebezpe&né. Zplsobuje popaleniny, rakovinu a genové mutace. Proto je
nutno se pied jeho u€inky chranit.

Stinéni pro zareni gama:

Na pohlceni zéfeni vy je tieba velké masy materidlu. Vhodnéjsi jsou materialy s
velkou hustotou. Cim energeti¢t&j$i je zafeni, tim tlust¥i stinéni je zapotiebi.
Schopnost materialu pohlcovat zafeni zpravidla vyjadifujeme polotloust’kou
materialu, tj. tlou$tkou, po jejimz prichodu se ptivodni intenzita zafeni snizi na
polovinu. Napiiklad zafeni y, jehoZ intenzitu 1 cm olova zredukuje na 50 %,
bude mit poloviéni intenzitu také po prichodu 6 cm betonu.




Slozky radioaktivniho zareni:

29 plektromagnetické

pole

Shrnuti:

Emitovana korpuskularni

Fastice zateni (P neho o)
e,
[ A
A Pieména
(rozpad)
Mater'ské jadro (zékladni stav)

(excitované)

1o.



V dasledku transmutace matefského prvku ubyva (a nového produktu pfibyva).
Pokles pottu radioaktivnich jader matetfského prvku (N), ibytek hmotnosti
matef'ského prvku (m) a sniZeni intenzity radioaktivniho zafeni ( I) vysvétluje
rozpadovy zakon. :

ROZp adovjr zakon (déle je vysvétlen a zapsan jen pro jader N):

Nelze nijak predpovédét Cas, za ktery se ur€ité konkrétni jadro pfemeéni. Lze
stanovit pouze pravdépodobnost, rozpadovou konstantu A, s jakou se jadro
daného prvku rozpadne za jednotku ¢asu (1sekundu).

Radioaktivni latka (vzorek) v pocate¢nim Case t=0 obsahuje celkem N, stejnych
radioaktivnich jader A, které se budou postupné pfeméiovat na jadra B (podle
schématu). Zajima nas, jak rychle nam bude ubyvat pocet matefskych jader A (a
tim zaroven piibyvat dcefinych jader B).

Zé4kon vyjadiuje funkéni zavislost N(t) okamzitého poctu zbylych matefskych
jader na Case t:

Exponencidlni tvar zakona radioaktivniho rozpadu:

_A.t
N@®t)=N,.e
Radioaktivita
c P &
@’ Zareni N, Np()=N,.({1 "')

a

A Spontanni N,/21----5 S —a.t
pfeména (rozpad) : ;

N(.P‘Id-' :;:,a:' ;
__f’:.i. 2

Matei'ské jadro

Grafem je klesajici kfivka zvana exponenciala (Cervena kfivka). Pocet jader
dcefiného prvku B naopak roste (modra krivka) podle exponencialniho zakona
Ng(t) = No.(1 - e7™*).

7



JelikoZ radioaktivita je jev, kdy se pfemé&riuji atomova jadra jednoho prvku na
jadra jiného prvku, pfi¢emz ¢as méfime v sekundéch, je pFirozenou jednotkou
aktivity 1 rozpad za 1 sekundu. Tato jednotka byla na pocest francouzského
prukopnika v oblasti radioaktivity Henri Becquerela nazvana becquerel :

1 Bq = 1rozpad/l1sekundu
Polo¢as rozpadu T:

Cas, za ktery se vZdy rozpadne polovina zbyvajiciho mnoZstvi radioaktivnich
jader (intenzita zafeni klesne na polovinu).

P¥.: FO' _2_

(viz také graf - Cervenou kiivku)

Priklady polo¢asu rozpadu a aktivity:

Radionuklid ‘H = B “Co B¥1Cs 26Ra U 20
T [roky] 12,3 5730 5.27 30 1602 7,1.10° {4,5.10°
A [Bq] 3,6.10" 165GBq 4,2.10° 3,2.10® 36,6GBq 79kBq 12kBq

Poloéas pfemény

4 500 000 000 let

1620 let

20 minut




