Radioaktivni rozpad, preménovy zakon,
detektory jadern¢ho zateni, absorpce
jadern¢ho zareni, vazebna energie jadra,
davka a ekvivalentni davka zareni.



Jaderna fyzika je specializovand na vlastnosti
atomov¢ho jadra

- rozpad jader a jejich transformace
- fuze jader
- sloZeni jadra z elementarnich Castic

- reakce mezi elementarnimi ¢asticemi



e Jadro (10-'°m), slozeno z nukleonu
(protony, neutrony), obsahuje vétSinu
hmoty atomu

 Elektronovy obal (10-'>m), obsahuje
elektrony s dikrétnimi energiemi
(elektronové slupky, podslupky), elektrony
zodpoveédné za charakteristiky
vyzafovaného zareni, usporadani v tabulce



folie
terciku

Rutherford 1911 /dopadajrcf a-dstice

rozptyl a-Castic na Au-folu

zdroj ar-Castic \

zlata folie

detektor



Rozptylove experimenty E.Rutherforda urcily
velikost jadra na 5-10"*m

Elektron se nachazi v oblasti 5-10-''m kvuli
Heisenbergovu principu neurcitosti

Rozptylové experimenty neddvaji zadnou
informaci o strukture jadra



 Hmotnost — relativni atomova hmotnost A=Z+N

» Elektricky ndboj — protonové Cislo Z
A
7 X
Nuklidy - radionuklidy
Napr. 12C, BC, *C — 1i8i se hmotnosti jader

Separace v hmotovém spektrometru — umoznuje zmefit
mérny naboj nabitych ¢astic

Neutronove Cislo N = pocet neutronul v jadie



Vodik — Z{'edin}’/ proton v jadie
Helium 57 He - mélo naboj +2e, ale hmotnost vétsi,
nez by odpovidalo dvéma protoniim

1932 — J.Chadwick navrhl existenci dalsi jaderne
castice — neutron

Elektricky neutralni, hmotnost zhruba stejna jako
proton, spin 72

Neutron neni mimo jadro stabilni, béhem 10.8 min

se rozpada L
n—>p +€ +v



Blizké usporadani stejné nabitych protont v jadre
zaj1St'uji velmi silné jaderné sily kratkého dosahu —
kompenzace sil elektrostatickeho odpuzovani
Nukleony se fidi Pauliho vylu€ovacim principem,
jadra s velkym poctem nukleont maji ¢astice ve
vysSich energetickych stavech

Neutrony stabilizuji strukturu jadra, stabilni jsou
jadra se zhruba sejnym poctem neutronti jako
protonul



Stabilita (az do Z=83, Bi1) — nestabilita nuklidi




Urcena rozdilem energii jednotlivych
nukleonu a jadra po slouCeni

() = Amc?

MuzZeme porovnavat tuto energii piepoctenou
na jeden nukleon

Nejstabilnéjsi 2Ni, Q = 8.8MeV/nukleon



62Ni
Rozpad

(fission)

Fuze
(fusion)

vazebni energie na jeden nukleon (MeV )
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Jadra méni svoj1 energi

Rychlost rozpadu _% _ N N = Noe—*
Aktivita i B
R = —E = JI.NIJE

I becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu

Neexistuje viibec zadny zpiisob, jak predpovédét, jestli
urcité jadro ze vzorku bude mezi jednim z malého poctu
jader, ktera se rozpadnou v nasledujici sekundeé. U vSech

jader je pravdépodobnost rozpadu stejna.



Doba za kterou klesne pocet nerozpadlych
castic na polovinu
Stejné tak aktivita vzorku

Vztah k rozpadové konstantée



* o-rozpad
s M 238 234 4
Nabité o-Castice He?" U— “*Th+*He, Q =4,25MeV

* p-rozpad (B, )
Nabit¢ Castice — elektron, pozitron
PP S te +v (r=1434)

“cu— ®Ni+et+v (t=12.7h)

* y-rozpad
Neutralni zareni — fotony kratkovinneho elmg. zareni






Zalozeno na organickém izotopu '*C a méfeni
jeho poméru k izotopu “C
Polocas rozpadu *C je 5730 let

Bézné se vyskytuje 1 atom '*C na 10'° atomu
béZzného °C

14C vznika z dusiku ostfelovanim ¢asticemi
kosmického zareni



* Pohlcena davka = pohlcena energie zareni
na jednotku hmotnosti

Pozadi = 0.002Gy

1Gy = 11/kg = 100 rad.

« Ekvivalentni davka = pohlcena davka
nasobend faktorem relativni biologickeé
ucinnosti (RBE) - RBE=1 (RTG, elektrony),
RBE=5 (neutrony), RBE=10 (a-zafeni)

I Sv = 100 rem.



Napft.: Geigeruv-Milleruv detektor

Nabity kondenzator, ktery se vybiji svodovym
proudem vznikajicim pii interakci zareni s
plynem v kondenzatoru

MIlzna komora — kondenzace v nasycen¢ paie
kolem trajektorie Castice

Detektory specificke pro rizna zareni



» Umeéla radioaktivita — ostfelovani neutrony

* Rozpad tézkych jader — St€pné produkty,
radioaktivita, odpad

* Slucovani lehkych jader (dosud ve stadiu
laboratornich pokust)



Stépeni uranu neutrony — fetézova (lavinova) reakce
BU+n— 20 - WXe + %S+ 2n

40xa o 1H00g _, 140, _, 1407 4 _, 140

v | 14s | 64s | 13d | 40h | stabilni
Z| 54 | 55 | 56 | 57 | 58
Mo — MY - Nz
t | 75s | 19min | stabilni
Z| 38 | 39 | 40

Energeticky zisk A=240, 7.6MeV, A=120, 8.5MeV

QO = 2(8,5MeV)(120) — (7,6 MeV)(240) =
= 200 MeV.



Kritické mnozstvi — unik neutronu z reaktoru

Moderator — zpomaluje vznikajici neutrony, tak
1épe probiha Stépna reakce

Palivo — obohacovani smési 238U (99.3%) a 23°U
(ptirozené jen 0.72%, zvySuje se na 3%)

Ridici ty¢e — regulace mnozstvi neutroni v
reaktoru, nadkriticky rezim



vysokotlaka para
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SluCovani lehkych jader — Tokamak

Nutnost pirekonani potencialove bariery mezi
jadry napt. vodiku (400keV) zahratim na
velmi vysokou teplotu

V ptirod¢€ probiha ve hvézdach - Slunce



Reakce
Deuterium — Tritium
“H+7H—5He(3.5MeV) +) n(14.1MeV)
Neutron — Lithium
Sn+8 Li >3 H(2.75MeV) +5 He(2.05MeV)

Celkova bilance

2H+SLi —> 2 FHe+22.4MeV



Relatively Constant Electric Currant

,, Toroidalnaja kamera s magnitnymi katuSkami“

Constant Torcidal Field

Transiant
Poloidal
Freld
=due o
A plasma

current

Plasma
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Transient Fiald

r
Toroidal Fiald Transient
Component Paloidal




V prezentaci byly pouzity materialy
z knihy:

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER,
J.: Fyzika (Cast 5 — Moderni fyzika),
Vutium, Brno 2000



