Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Jadrova fyzika

Jadra: slovnik

*jadra z hladiska jadrovej fyziky: nuklidy
e protény + neutrény = nukleény
*pocet proténov: proténové (atémové) Cislo Z
pocet neutrénov: neutrénové Eislo N
pocet nukleénov: hmotnostné ¢islo A (= Z + N)
*nuklidy s rovnakym Z a odliSnym N: izotopy
*nuklidy s rovnakym A a odliSnym Z: izobary
*nuklidy s rovnakym N a odliSnym Z: izotony
*izotopy, ktoré sa rozpadaju su radionuklidy

* nuklidovy diagram (Mendelejevova tabulka pre nuklidy)

« znagenie nuklidov: AX alebo 2 X, napriklad 9] Au




Nuklidovy diagram

g

« stabilné nuklidy na pase stability

* tazké stabilné nuklidy maju 80)
spravidla N>Z

* okolo pasu stability su radionuklidy

Proton number (Z)

« radionuklidy siahaju od protdnovej

po neutrénovu Ciaru nasytenia (drip kR
" s
line) e,
Faay
He e
eizobary: nuklidy s rovnakym A Q
* aktualnejsi diagram je on-line
ps:/ ds.iaea. harthtmls hartHTML.heml

N>Z pretoze:

« prili$ vela proténov by sa velmi silno elektrostaticky odpudzovalo
« prili$ vela neutrénov by vSak velmi zvySovalo Fermiho energiu
*obe moZosti su energeticky nevyhodné

Vlastnosti nuklidov

Typicky polomer st radovo femtometre (alebo fermi): 1 fm = 10-15m
niektoré nuklidy su elipsoidy
priblizny polomer jadra: R = 1,12 A13fm

Hmotnosti sa meraju v (unifikovanych) atémovych hmotnostnych jednotkach u
1u je jedna dvanastina hmotnosti atému uhlika 12C.
lu~ 1,661 -10~>"kg = 931,5MeV /¢?

Mnoho nuklidov ma vnuatorny jadrovy moment hybnosti a s nim spojeny
jadrovy magneticky moment.

Jadrova sila drzi pohromade nukledny. Musi prekonat' elektrostatické odpudzovanie
protonov. Je kratkodosahova (to sa da nahliadnut z vazbovej energie) s dosahom asi jednej
proténovej vrstvy (1 fm). Je prejavom silnej interakcie ktora viaze kvarky v nukleénoch.

Jadro moze byt v excitovanych stavoch. Typické energie excitacii su radovo MeV. Pri
prechodoch st emitované tvrdé (velmi energetické) fotény, takzvané y Ziarenie.




Jadrova vazbova energia

Hmotnost jadra je mensSia ako sucet hmotnosti proténov a neutrénov. Je zmensena o
vazbovu energiu Q. Q je energia, ktoru treba jadru dodat, aby sme ho rozobrali na protony
a neutrény.

Q = Amc? = (Zmy, + Nm,, — mj)c?
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Radioaktivny rozpad

pocet rozpadnutych (premenenych) jadier (alebo Ubytok jadier) za infinitezimalny ¢as je
umerny celkovému pocétu jadier

aN AN(Y) A je rozpadova konétanta, alebo konstanta premeny;
at Y charakterizuje dany nuklid

podet jadier vzorky ako funkcia ¢asu
N(t) = Noe™™

rychlost rozpadu (premeny)

dN

= ANge ™ = Rye M

aktivita = pocet rozpadov za sekundu pri danej rychlosti

* jednotka: 1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu
(starSia jednotka 1 Curie = 1 Ci = 3,7.101°Bq)

R(t) = -

Doba polpremeny (premeny) 1 je ¢as, za ktory sa premeni polovica jadier zo vzorky

1
FNo=Noe ™™ = r=




Rozpad a

Je jav, pri ktorom jadro emituje Casticu a, Cize jadro 4He, napriklad

210Po —4Hg + 206Pb + 5,407 MeV

Pri rozpade sa hmotnostné Cislo zmensuje o 4 a atémové Eislo o 2.

Pri a rozpade, emitovana castica musi pretunelovat popod potencialovu bariéru
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Premena 3

Je jav, pri ktorom: jadro emituje elektrén alebo pozitrén (jeho anticasticu). Pribuznym javom
je K-zachyt, pri ktorom jadro anihiluje elektron na najnizSej energetickej hladine.

premena B- premena B+

n—pte v ponte +v
napriklad napriklad

BP o RS+e +v 59Cu — 5Ni + et 4+ v

Pocet nuklednov sa vzdy zachovava.
Pocet protdnov a/alebo neutrénov sa meni o 1.

K-zachyt
pte —n+v
napriklad

BK+e™ = RAr v

Vacsinu uvolnenej energie si rozdelia elektrén (pozitrén) a antineutrino (neutrino).




Neutrino

Pri B-premene sa energia rozdeli medzi premeneny atém, eletrén a ...

Ak by sme mali len dve Castice v koncovom stave, energia elektrony by sa dala presne urcit
a bola by Exmax. Elektron ale nadobuida celé spektrum energii...

Wolfgang Pauli (1930):
Pri B-premene je produkovana este jedna,
elektricky neutralna a prakticky nedetegovatelna
Castica s velmi malou alebo nulovou hmotnostou.
Ej ma Objav 1953:

Frederick Reines a Clyde L. Cowan, Jr.
zachyt neutrin vo velkej nadrzi s H20 a CdCl>.
Napred reakcia

0 0,2 0,4 0,6 7+p—nte’

kinetickd energie (MeV) a nasledne zachyt neutrénu

In+1% Cd 1% Ca* —1% Cd +y

pozitronit

relativni Cetnost

Experimentalny signal: dva fotény z anihilacie
pozitrénu a jeden foton o trochu neskér z
deexcitacie Cd.

(Nobelova cena 1995)

Radioaktivita a nuklidovy diagram

Samovolné premeny vedu vzdy k jadru

s mensou energiou Smer B-premig

adbytek (MeV)
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Rozpadové rady
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B+

Priklad: uranovy rozpadovy rad

Rozpadové rady:
thoriovy (A = 4n)
neptuniovy (A = 4n+1)
uranovy (A = 4n+2)
aktiniovy (A = 4n+3)

Kvapkovy (kolektivny) model jadra

Predstavuje si jadro ako kvapku, ktora ma objemovu energiu, povrchovu energiu (a dalSie
korekéné ¢cleny)

Kvapka nema pamat.

Jadrova reakcia bezi cez zloZzené jadro (compound nucleus), pri¢om zloZené jadro si
nepamatd, ako vzniklo. Preto sa modze rozpadat (r6znymi spésobmi) nezavisle od toho, z
akej reakcie pochadza.

X+a—CoY+b 190 +a PF+d
YF4p Ne+n
2ONe—',-y 7043He
tfi zptisoby tii zptisoby

utvareni rozpadu




Vazbova energia: Weizsackerova formula

z? N-2)? a 15,5 MeV
E,J:/11147rlgAz/sfagAl/3 704( ) ia‘r,A’l/2 1 ’
T a2 16,8 MeV
objemovy clen energia symetrie as 0,715 MeV
povrchovy ¢len parovaci clen
Coulombovsky &len + pamo-pame as 23 MeV
3 2 - nep: neparne
ag =2 € 0 parno-nepame as 11,3 MeV
5 4dmegro

z formuly pre vazbovu energiu mézeme najst jadro s najmensou hmotnostou pre dané A -
najstabilnejsi izobar

m(Z, A)c = Zmyc® + (A — Z)ym,c® — B,(Z, A)

dm(Z,A) 0
az
7= (mpe® — myc? — 2a4) A
day + a3 A2/3
A

Carl Friedricl
13 Freiherr von Weizsécker

= 1,972+ 0,015042/3

Model nezavislych Castic (vrstvovy, Supkovy, shell)

Predstavuje si jadro ako suhrn nuklednov, ktoré sa vSetky nachadzaju v nejakom (strednom)
potencialy. Ak mame potecial, méZeme pocitat’ energetické hladiny a obsadzovat ich, ako
sme to robilli pri atéme vodika a vystavbe vacsich atdbmov. Nukleony su fermiony.

Pri zaplfiani stavov mame poéty nuklednov, ktoré kompletne obsadia nejaku energetick(
hladinu. Podobne, ako boli vzacne plyny pri stavbe atémov, v tomto pripade dostavame
velmi stabilné nuklidy. Tieto pocty si zname ako magické cisla:

2,8, 20, 28, 50, 82, 126

niektoré magické nuklidy:

180(Z=8), 49Ca(Z=20,N=20), ©2Mo(N=50), 208Pb(2=82,N=126)




Radioaktivne datovanie

Uhlikova metdda: 14C

Izotop uhlika *4C je radioaktivny a vzniké pésobenim kozmického Ziarenia v hornych
vrstvach atmosféry. Ma r = 5 730 y (rokov) a prirodzena koncentracia je 10-13 relativne k
stabilnému 12C. Takato koncentracia je vo vSetkych Zivych tkanivach. Po odumreti tkaniva
sa uz uhlik nevymieria a 14C sa rozpada B premenou na "4N. Uréenim aktualnej
koncentracie vieme uréit’ €as, kedy sa uhlik prestal v organizme obnovovat.

Metédy pre geologické datovanie
Potrebujeme rozpady s typickym ¢asom miliardy rokov.
Napriklad 40K — 40Ar, alebo 238U — ... — 206Pb,

uranova metéda
Ny(t) = Noe0-693t/7

Npy = No = No(t) = No(®) (57 ~ 1)

f= T Nt Ny
"~ 0.693 Ny
zodpovedat musi aj pocet 4He jadier, ktoré . . L
vznikajd pri rozpadoch Literatura k tejto Casti:
Krajco, Fyzika atému, kap. 10.11
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Meranie radia¢nej davky

Absorbovana davka D: energia pohltena jednotkou hmotnosti, jednotka 1 J/kg = 1gray (Gy)
starsia jednotka
1rad =1rem =0,01 Gy (rad = radiation absorbed dose, rem = Roentgen equivalent man)

Radiacia réznych druhov neposobi Radiation weighting factors

tkaniva rovnako. Niektoré Ziarenie ma pri Radiation
rovnakej dodanej energii vacsi a niektoré Type Energy range fwe;shtms
mens biologicky Ginok. Toto je vyjadrené Froions & e
faktorom RBE (relative biological Electrons/muons __all 1
i & 7 iay Neutrons < 10 keV B
effectlvn’esls), znacenym tiez all<9 WR. 10 ke 10 100 kev M
Rovnaké biologické ucinky maju davky s 100 keV to 2 MV 2
rovnakym davkovym ekvivalentom H. 2 MeV to 20 MV 10
> 20 MeV. 3
Protons
H=wgr.D (not recoil protons) > 2 MeV. 5
"Alpha, particles all 20
Fission fragments  all 20

Jednotka: 1 sievert (Sv) Heavy muclei all 20




Uginok ionizujuceho Ziarenia na Zivi hmotu/organizmus

Absorpcia energie: excitacia a ionizacia molekul a atdmov

Radiolyza vody:
vznik H*, hydroxilovy radikal OH-, volny elektron, radikal vody H20+*, peroxid vodika H202

Radikaly sa mézu pohybovat po organizme a preto sa ochorenie méze prejavit inde ako v
mieste oZiarenia.

Poskodenie molekuly DNA ionizujicim Ziarenim

« mdZze byt reparabilné

* modze viest k zmene spravania bunky - nekontrolovatelné delenie (karciném)

« mdZze viest k usmrteniu bunky

Uginky su rézne na rdzne tkaniva. Najcitlivej$ie:

« strata krvnych buniek (zniZzena obranyschopnost - biele krvinky, anémia - ¢ervené krvinky)
« strata buniek v ¢reve (zvracanie, imunita, perforacia creva)

« lymfatické tkanivo

« pohlavné organy

« o¢na SoSovka

Ochorenia spdsobené ionizujucim ziarenim

Okamzité Oneskorené
Somatické Genetické
akutna choroba z ziz\:sg:gr‘:z
oZiarenia .
ochorenia

akutne lokalne zmeny

(popaleniny) chronicky zapal koze

genetické poruchy
u potomstva

zhubné nadory

poskodenie plodnosti | zakal oénej $oSovky

poskodenie vyvoja plodu

deterministické, nestochastické, prahové stochastické, neprahové




Ochrana pred ziarenim

Ochrana: ¢asom, odstupom, tienenim

Oziarenie:

« vonkajsie - zabranit kontaktu Ziari€a koZou, zabezpecit tienenie - ochranné oblecenie
« vnatorné - najc¢astejsie inhalaciou alebo ingesciou (zjedenim, vypitim) - respirator

Ziarenie a:
« najslabsie prenikavé, ochrani aj list papiera

Ziarenie B:
« tienenie z matarialu s nizkym Z
« vysoké Z moze viest k brzdnému Ziareniu a tym k tvorbe y Ziarenia

Ziarenie y:
« prenikavé! - tienenie z materialu s vysokym Z

neutrény:

« prenikavé!

« spdsobuju indukovanu radioaktivitu

* nepouzivat materidly s vysokym neutrénovym aktivaénym Géinnym prierezom
19

Obvyklé zdroje Ziarenia (na priemerného obyvatela)

* radon v stavebnych materialoch (v domoch): 44%
« radioaktivita v potrave: 21%

» medicinske aplikacie: 16%

« radioaktivita Zeme: 10%

* kozmické zZiarenie: 8%

« priemyselné aplikacie: 1%

* jadrové elektrarne: 0,01%

Celkova ro¢na efektivna davka: 2-5 mSv/rok




