Jaderna fyzika

Struktura atomu

- atomy - jadro - protony a neutrony
- obal - elektrony
- Jaderna fyzika - procesy na urovni atomovych jader
- atomova fyzika - procesy na urovni elektronovych obalu atomu
- protony - kladny elementarni elektricky naboj
- elektrony — zaporny elementarni elektricky naboj
- neutrony — bez elektrického naboje
- pocet protonu v jadre - protonové Cislo Z - jednoznacné urcuje, o ktery
prvek se jedna

- po€et neutronu v jadre - neutronové Cislo N - muze se u jednotlivych
atomu stejného prvku lisit, pak se jedna o riizné izotopy stejného prvku



Jaderna fyzika

- soucet protond a neutronu - nukleonové cislo A

- schematické oznaéeni jadra prvku: X

- neutralni atom - pocet elektront v obalu je stejny jako pocet protonu v
jadre

- kladny iont - méné elektronti nez protont — prevlada kladny naboj jadra a
atom se jevi jako kladné nabity

- zaporny iont - vice elektronti nez protonu — prevlada zaporny naboj
obalu a atom se jevi jako zaporné nabity

- hmotnost protonu a neutronu cca 1800-krat vetsi nez hmotnost
elektronu = témer cela hmotnost atomu je soustredéna v jadre

- priuméry atomi —cca 10" m

- priumeéry jader — cca 10> m
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Radioaktivita

- nuklid - soubor atomu se stejnym pocétem protont a stejnym poctem

neutronu

- nuklid — napF. soubor atomu 235U s 92 protony, 143 neutrony

- izotopy - nuklidy stejného prvku (tj. se stejnym poctem protont), které se liSi
poctem neutronu

- jednotlivé izotopy prvku se vyskytuji v prirodé nebo je Ize vyrobit uméle

- izotopy se lisi ve fyzikalnich vlastnostech, jako je napriklad stabilita jadra

- stabilita jadra — schopnost jadra udrzet si neménny stav

- neutrony ovliviuji vzdalenosti mezi jednotlivymi protony, a tim i pomery sil
v atomovém jadru — jsou-li silové podminky nepfiznivé, je jadro nestabilni a v

vy

prubéhu ¢asu se spontanné preméni na stabilnéjsi jadro
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- radionuklidy — nestabilni nuklidy, jejichz jadra prochazeji spontanni preménou
doprovazenou emisi zareni

- radioaktivita — schopnost nestabilnich jader spontanné se preménovat

- preména muze vést k vzniku jadra, které je opét nestabilni, nebo zcela stabilni

Obecné zakony radioaktivni premény

- prirozené se vyskytujici radioaktivni radionuklidy — vyskytujici se v prirode

x umélé radionuklidy

- pii pfeméné radionuklidi dochazi k emisi alfa €astic (jader helia), elektronti nebo
pozitronu a fotonl s vysokou energii (gama zareni)

- radioaktivni premény — v jadrech atom, nezavislé na vnéjSich podminkach

- nahodné procesy — fizené statistickymi zakony; u jednotlivych jader nelze
predpovédét, zda se v urcitém ¢asovém intervalu promeéni, €i nikoli
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- pokles poctu nepreménénych radioaktivnich jader -dN z puvodniho

poétu Nv éasedt: -dN=N A dt=>

=> zakon premény (rozpadu) : N = N(,e_’lt, kde

N - okamzity pocet puvodnich jader v ¢ase t,

N, - puvodni pocet jader v ¢ase 0

A - rozpadova konstanta vyjadfujici rychlost piemény daného
radionuklidu

- zakladni vlastnost radionuklidu — polo€as premény T,,, - doba, za kterou

se puvodni pocet atomu daného radionuklidu snizi na polovinu

, - v , i In 2
- po dosazeni do preméenového zakona: T1/2 — —
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- hodnota polocasu rozpadu T, je charakteristicka pro konkrétni
radionuklid

Examples of half-life values for selected radionuclides:

: : 232 90 13 A7 6 212
Radionuclide 2 Th Sr )\ ,He o Po
Halftime of 1.4.10" years 28 years 0.9993 min 0,823 s 3.107
conversion

- podle typu radioaktivniho rozpadu se rozlisuje mezi alfa rozpadem a
beta rozpadem

Alfa rozpad

- Castice o (jadro ‘ZIH e) vyzarovana z jadra

- pocet nukleonti se shizuje o 4 a pocet protonu o 2

- konkrétni priklad: zﬁgRa — %222Rn + 3He
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- energie emitovanych ¢ castic v rozmezi 4 - 9 MeV

- alfa rozpad se tyka vyhradné tézkych radionuklidi

Beta rozpad

- pocet nukleonti v jadire A se neméni, méni se pouze pocet protonu Z

- dvé ruzné moznosti beta rozpadu:
1) rozpad 3~ - emise elektronu a antineutrina z jadra

- neutron se promeénil v proton a elektron (elektron je castice ,B')

- konkrétni priklad: 3260 — ggNi + _(1)6 + v, T,,=5,26 roku
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Beta rozpad

2) rozpad [ * - emise pozitronu a neutrina z jadra

- pozitron — anti¢astice elektronu
- proton se pfeménil na pozitron a neutron (pozitron je ¢astice £ )
- konkrétni pfiklad: $Na — 45Ne + % + v, T,;, = 2,58 roku

- energie emitovanych [ ¢astic max. jednotky MeV

- beta rozpad se vyskytuje v pripadé leh€ich radionuklidt



Izotopy kysliku, jejich vyskyt v prirodé a typy premén u nestabilnich
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izotopu:

9 2
Isotope 130 lgO 130 130 1%0 130 180 gO
0p representation 1 nature| 0 0 19940 040 | 0.20 0 0
Type of conversion ﬁ + ﬁ + ﬁ T stable ﬁ N ﬁ -
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Emise gama zareni

- obvykle doprovazi alfa nebo beta premény

- prebytecna energie je po prechodu do zakladniho stavu vyzarena ve
formé gama zareni, tj. fotont s velmi kratkymi vinovymi délkami a
energiemi az nekolika MeV

2

- konkrétni priklad: %%Rn(excitovany stav) — 222

seRn(zakladni stav) + y



7\

Ale

6,6448.10°27 kg

6,69520.10 %7 kg

The free nucleons are heavier than the nucleus formed from them.
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Uvolnéni jaderné enerqie
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- energie muze byt uvolnéna spojenim lehkych jader do tézsich, ktera se
nachazeji v oblasti nejstabilnéjsSich jader, nebo rozstépenim tézkych jader
na lehéi, opét v oblasti nejstabilnéjsich jader — viz obr. na predchozi str.

- fuze lehkych jader — termonuklearni reakce neboli jaderna fuze — probiha
samovolné v jadrech hvézd

- hmota Slunce se sklada prevazné z jader vodiku a volnych elektronu;
malou cast tvori jadra helia a stopové mnozstvi jader lithia

- vysoka teplota radové 107 K je nezbytna pro jadernou fuzi, protoze jadra
jsou kladné nabita a musi mit dostatek energie, aby prekonala odpudivé
elektrostatické sily a dostala se do dosahu jadernych sil, tj. na vzdalenost
10-5m



NUCLEAR FISSION AND FUSION
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Priklady nékterych reakci probihajicich v jadru Slunce a mnozstvi
uvolnéné energie:

H+IH->2D+et +v.+y

D+ 1H - 3He + vy

SHe + 1H - 3Li+y

D + 4D - 3He + }n + 3,26 MeV

‘D + 4D - 3T + 1H + 4,03 MeV

‘D + 3T - 3He + {n + 17,6 MeV

‘D + 3He — 3He + 1H + 18,4 MeV

SLi + D — 3He + 5He + 22,4 MeV

°Li + 1H — 3He + jHe + 4,02 MeV

7Li + 4D — 2He + 3He + n + 14,9 MeV

‘Li+ ;H - 5He + 5He + 17,3 MeV
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- umeélé dosazeni jaderné fuze:
- nekontrolovana reakce — vybuch vodikové bomby
- Fizena reakce — v zarizenich zvanych tokamak

- Fizena reakce zatim neni technicky natolik zvladnuta, aby ji bylo mozné
vyuzit k vyrobé energie

- Stepeni tezkych jader:
- nekontrolovana reakce — jaderny vybuch
- Fizena reakce — v jadernych reaktorech na stepeni

- Fizena retézova stépna reakce technicky zvladnuta od r. 1942 (prvni
jaderny reaktor v USA)

- jJaderné stepné reaktory — v jadernych elektrarnach pro vyrobu elektriny
nebo jako zdroj neutroni pro védecky vyzkum
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