JADERNA CHEMIE 1

UVOD (vznik a vyvoj jaderné chemie)

Objev radioaktivity — hromadéni novych poznatkd, mezi nimi i mnoho
chemickych: zména chemickeé povahy latek pfi radioaktivni pfemene,
nove prvky, chemické ucinky zareni aj.
Souhrn chemickych poznatki = radiochemie
(Cameron 1910, Soddy 1911)
postupné: - chemické ucinky radioaktivnihno zareni
- chemie radioaktivnich prvku (1. kniha
Radiochemistry — Cameron 1910)
- pracovni metodika (Paneth 1928)

- (zvlastnosti chovani stopovych kvant radionuklidi —
Starik 1959 Osnovy radiochimii)

Definice: Obor, (ktery vznikl spojenim nauky o radioaktivite a chemie)

vyuzivajici chemickych poznatku pro studium radioaktivity a naopak
radioaktivnich latek k vyzkumim chemickym.



Rozvoj nauky o atomovém jadru — 1902-1937 — ved| k poznani
jaderné podstaty radioaktivity, jadernych reakci a jejich chemickych
projevu a dusledku. Ve 30. letech zacatek pouzivani pojmu jaderna
chemie.

1937 1. prof. jaderné chemie (F. Joliot) v Pafrizi, 1950 1. kniha o
jaderné chemii (Williams — Principles of Nuclear Chemistry).

Vztah chemie a jadra — chemie se obecné tyka obalové sféry atomu,
ktera je ovSem zavisla na vlastnostech jadra. Chemickeé vazby a
procesy prakticky neovlivauji jadro atomu, zmény jadra se vSak
projevuji chemickymi zménami. S vyjimkou dlouhodobych
prirozenych radionuklidu bylo tyto zmény mozno dfive studovat jen
fyzikalnimi metodami ,stopovanim® malého poctu radioaktivnich
atomu pfi chemickych reakcich. Teprve v roce 1942 bylo mozno Cisté
chemicky zkoumat uméle pripraveny radioaktivni prvek plutonium

(10 pg PuO,).

Jaderna chemie se tedy zabyva chemickymi projevy zmén jadra avsak
neomezuje se na neé.




Definice: V.Majer - Védni obor, ktery se zabyva vliastnostmi
hmoty a jevy chemickeé a fyzikalné chemické povahy, jejichz
puvodcem je (nebo na nichz se podili) jadro atomu a jeho
premény a ktery vyuziva vlastnosti jadra a jeho projevu ke
studiu a reseni chemickych problému.

G.T.Seaborg — Védni obor, zabyvajici se chemickymi strankami
studia a pouziti jadernych reakci, vyzkumy radiochemickymi a
aplikaci radioaktivnich izotopu a nuklearnich metod k obecnému
studiu chemickych problému.

N.R.Johnson — Pouziti chemickych idei a technik ve vyzkumu, jehoz
hlavnim cilem je proniknout do jadernych procesu. Pfitom
radiochemie zahrnuje pouziti radioaktivnich latek pfi reSeni
chemickych problému.

Vztah jaderna chemie — radiochemie: nejednotné nazory
radiochemie soucast jaderné chemie (prevazuje)
nebo Castecné prekryvani




Jaderné obory (nukleonika):

jaderna fyzika, j. chemie,

J. technologie, |. energetika,
nuklearni medicina
(CasteCné prekryvani)

v chemii soucast
fyzikalni chemie

Zatlenént jadernd chemio a
radiochemie mezi piibuzné a nadra-
zend védni obory
B - fyzika, CH - chemio, FCH - fy-
zikdinf chemio, A - atomistika, NV -
nukleonika, AF - atomova fyzika,
ACH - atomova chemie, JF - ja-
dernd fyzika, JCOUH - jaderné chemie,
RA - nanka o radioaktivitd (radio-
fyzika), ROCH - radiochemie



Tridéni (soucasti) jaderné chemie
(podtrzenym Castem je vénovana zvlastni prednaska)

Obecna jaderna chemie

- jaderna individua

- jaderné reakce (popis, mechanismus, kinetika, energetika, vytézky)
- pfirozena a uméela radioaktivita

- reakce Castic vysoke energie

- jaderné stépeni a fuze

- chemické projevy jadernych premén (nascentni atomy, radiacni
chemie)

- chemie radioaktivnich prvku

- chemie izotopu

- chemie stop (velmi nizkych koncentraci) radioaktivnich latek




Pracovni metody a techniky jaderné chemie
- aktivacni techniky
- separace radionuklidd
- separace izotopu
- priprava (vyroba) radionuklidu
- znaceni organickych sloucenin
- analyza (stanoveni) radionuklidu

Uzita jaderna chemie
- radioanalytické metody
- pouziti radionuklidu
- aplikovana radia¢ni chemie

Dalsi discipliny souvisejici s jadernou chemii

Radiacni chemie (nejaderného zareni), Radioekologie,
Technologie jadernych materialtl, Radiofarmaka
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JADERNA INDIVIDUA

(jadra, nuklidy, Castice)

Historicky vyvoj nazoru

Atom ve staroveku — hypotéza (Leukippos, Demokritos, 5. stol.
pr.n.l.), potvrzena vyvojem chemie.

Slozeny charakter atomu — periodicita vlastnosti prvku
prisuzovana periferii atomu, neperiodické vlastnosti (nartust hmotnosti
aj.) centralni oblasti atomu. Obal atomu z elektront (uvolfiovany
teplotou, elektr. polem, fotoel. jevem). Obal zaporny, centrum kladné.
Primy dukaz kladného naboje 1910 Rutherford.

Délitelnost atomu prokazana po objevu radioaktivity. Prispél k
tomu i objev izotopie (1910 Soddy — atomy téhoz prvku mohou mit
ruznou hmotnost).



JADRO ATOMU

1) je délitelné, uvolnuje jaderné slozky — alfa Castice a elektrony
1902 Rutherford a Soddy

2) soucasti jadra je proton — 1919 1.umeéla transmutace
(Rutherford N + alfa —» O + proton)

3) v jadre jsou i elektrony (vysilany z jadra, kde

kompensuji ¢ast naboje protonu)

4) v jadre protony a neutrony — predpovédél Rutherford
teoreticky 1920, existence neutronu experimentalne
zjisténa 1930-1, prokazana Chadwickem 1932

Protony (p) a neutrony (n) jsou nukleony, jejich po€ty a pomér urcuji
vlastnosti jadra, tj. naboj, hmotnost, rozmér a stabilitu. V jadre jsou
vazany mimoradné velkymi jadernymi silami.



Zakladni charakteristika a symbolika jadra

Jadro je charakterizovano poétem protonu Z (atomové nebo protonové
Cislo) a celkovym pocétem nukleont A (hmotnostni nebo nukleonové
Cislo). Tato Cisla se uvadéji jako indexy pfed chemicky symbol prvku:

Z=1-92(-118) 4 X
Z A=1-296

Metastabilni stav jadra se oznacuje indexem m za A (Am).
Casto se Z vynechava, protoze je dano symbolem prvku, napfiklad v
chemickych vzorcich:
24NaCl, KH,*?PO,
24Na,*S0, = siran [*>S] sodny [**Na].
V textu se Casto piSe i hmotnostni Cislo za symbol prvku: Na-24
Néktera jadra a atomy maji specialni symboliku (p, D, d, T, t, a).

DalSi pouzivané charakteristiky jadra jsou
neutronové Gislo (poCet neutront) N=A-Z (0 — 157)
izotopové Cislo (nadbytek neutront) I1=A-2Z (-3-58)



Vztahy mezi jadry a nazvoslovi

Symbolika jadra plné charakterizuje i pfislusny atom. Druh atomu se
stejnym Z i A se nazyva NUKLID. (Druh atomu se stejnym Z je prvek.)
Radioaktivni nuklidy se nazyvaji RADIONUKLIDY.

Ruzna jadra (nuklidy nebo atomy) mohou byt
IZOTOPY  Z stejné, Aruzné (1617189, H, D, T)
IZOBARY  Zrizné, A stejné (a6Kr, 37RD, 58T, 5oY)

ZRCADLOVA JADRA Z,=N, N, =2,
Z.J. 1.Fadu : = -1 ,1,= +1
(Aliche ) | = 1 He—3H  “N-2C
STINENAJADRA  : seg sy sopr
IZOTONY stejné N=A-Z ( 2%Ne, *Na, 2Mg)
IZODIAFERY  stejné 1= N-Z  (3H, “He, 5Li, 1°B)

IZOMERY stejné Z i A, rlzny energeticky stav (°°Tc , ¥™Tc)



Diagramy atomovych jader
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Viastnosti jadra

NABOJ - dan poétem protondl = Z.e (e =1,6.1019 C)

HMOTNOST - zavisi na poCtu nukleond: m; =Zm,+ N m, —Am
Am je hmotnostni ubytek, ekvivalentni vazebné energii jadra. Muze
byt vyjadfen i pomoci hmotnosti atomu M=Z M, + Nm_ - Am
nebot vazebné energie elektronu Ize zanedbat.)

Vyjadfovani: absolutni pomoci atomové jednotky hmotnosti u (m,)
U=Mqp, /12 =1,66.10%7 kg
relativni — (“ atomova vaha“) nasobkem 1/12 hmotnosti atomu *2C

M, _M - MY . ,
M. =12 —— =" nebo Mr=2ploo pro polyizotopni prvek.

r Mg, U i-1

Latkova mnozstvi radionuklidi se vyjadfuji stejné jak je v chemii bézné



ROZMER jadra — na zakladé predstavy o kulovém tvaru jadra:

objem jadra je umérny poctu nukleonu
V=@4/3)Trr=kA r:i/jEA:rO%/Z
T

r, je “polomér” nukleonu, 1,2 — 1,35.10-*> m, podle zpusobu
stanoveni polomeéru jadra na zaklade

\ c silovych interakci pri ostrelovani jadra
N ¢asticemi a, p, n. Podle toho Ize rozlisit
N polomeér jadra elektrostaticky r,

nebo neutronovy r;.

|

l

|

l LI 4

N X vzdalenosti od stfedu jadra x

Prubéh silovych interakci se
,E 'Il:: é’ . , . ,
7 c — elektrostatické (coulombické)
B odpuzovani

,' . . , s v , ,
r ] —jaderne pritazlive sily.



Hustota jaderne hmoty :  m; ~ M, =M.u~A.u

m; Au 3u 3 1,66.10*g

— = = == =1,6.10""g/cm’
P= v %n,r(fA 4rrd  4314(1,35.10"%)°%cm ]

1mm?3 = 160 000 t. Hranice jadra je neostra, hustota klesa k periferii.
Tvar - kulovy az rotacni elipsoid

Dulezitou vlastnosti jadra jsou jeho stabilita a energeticky stav. Jadra a
nuklidy podle stability délime na stabilni a radioaktivni.

Stabilni jadra jsou v zakladnim energetickém stavu a schopné
trvalé existence

Radioaktivni jadra mohou byt bud v zakladnim energetickém
stavu, ale Casem se samovolné meéni v jiné jadro (labilni jadra) nebo
ve vzbuzeném stavu a deexcituji se gama zarenim (metastabilni jadra
—izomery m,_ ). Tato deexcitace musi probihat s méfitelnou rychlosti
(poloCas > 109 s), jadra s rychlejSi deexcitaci nejsou povazovana za
izomery.




Vzbuzeny energeticky stav jadra je vysledkem samovolné pfemény
jadra nebo binuklearni jaderné reakce oznaCované X (x,y)Y. Je
kvantovan — energetické hladiny jadra vazané (deexcitace gama)
nebo virtualni (deexcitace vyslanim ¢astice, musi prevySovat
vazebnou energii vysilané ¢astice v jadru)

L
| R Sitka hladiny I je uréena podle
Heisenbergova principu neurcitosti
Vi ;Y vztahem (t=h/2n kde tje
f stfedni doba trvani excitovaného
o stavu. Deexcitace je vétSinou okamzita
Log L (ti. za méné nez 10° s) s vyjimkou
1 Vo izomeru, které se deexcituji gama z

n

— £,

Vyznam — hladinova schémata
Jjadernych premen




Kvantoveé a vinové mechanické viastnosti jadra

Moment hybnosti - vektorovy soucet hybnosti nukleont v jadru. Je
charakterizovan jadernym spinovym kvantovym Cislem J (hodnoty

0, 1/21,3/2, ...9/2), zavisi na Z, N a energetickém stavu jadra. Jadra
s nizkou hodnotou J jsou stabilngjsi.

Magneticky a elektricky moment — vyplyvaji z naboje jadra a jeho
tvaru, maji vyznam v jaderné spektroskopii.

Statistika — charakterizace kvantoveho stavu jadra i mensich cCastic.
Fermi-Diracova (fermiony) — kazdy specifikovany kvantovy stav v
daném celku miuze byt obsazen jen jednou entitou (Pauliho princip
vyluénosti) — vSechny Castice, jadra s lichym A
Bose-Einsteinova (bosony) — Pauliho princip neplati — fotony, mezon
U, jadra se sudym A

Parita — suda a licha, vyznam pro vinove mechanicky popis chovani
jader a Castic



Vztah mezi stabilitou a slozenim jadra

Stabilita podminéna existenci pfitazlivych jadernych sil,
kompensujicich vzajemné odpuzovani protonu.

Vlastnosti: mimoradné mohutne, kratkého dosahu (fm),
vyznacuji se sytnosti (neexistence jadra s A=95).

Povaha: neni dosud dokonale objasnéna, predpokladaji se
vymeénné interakce nukleonu prostfednictvim mesonu = .

Stabilita jader je obecné charakterizovana vyskytem stabilnich
a radioaktivnich jader (nuklidi) a poloéasem T samovolné
premeény jader. Zavisi na slozeni a vazebné energii jadra, které
vzajemne souviseji. Kazdy radionuklid je charakterizovan typem jeho
pfemény (viz dale), poloCasem premeény, typem a energii vysilaného
zareni.
Pro prehlednou prezentaci vyskytu a vlastnosti jader a nuklidu jsou
sestavovany dvourozmerné diagramy, v nichz jsou nuklidy sefazeny
podle Z, N nebo A. Vlastnosti nuklidd jsou v nich znazornény graficky
nebo uvedeny Ciselnou formou. Pfikladem je Karlsruhe Nuklidkarte.



Zobrazeni vyskytu znamych nuklidu v
diagramu N = f(Z) vymezuje pouze
uzkou oblast kolem poméru N/Z, ktery
je pri nizkych hodnotach Z blizky jedne
a s rustem Z roste az do 1,6.
Pritom velka Cast této oblasti odpovida
vyskytu labilnich (radioaktivnich) jader,
stabilni jadra zaujimaiji jen stred této
oblasti.
Prabéh této zavislosti Ize popsat na
zakladé kapkoveho modelu jadra
vypocCtem z Weizsackerovy rovnice
(viz dale)

N/Z =1+ 0,016 A28

120

100




Stabilita jader zavisi na tom, zda jejich Z a N jsou sudé nebo liché

(souvisi se sytnosti jadernych sil a s hodnotou spinoveho
kvantového Cisla J ) :

jadra sudo-suda (s-s) maji Zi N sudé a J=0

jadra sudo-licha (s-1) maji Z sude, N liché a J=n/2
jadra licho-suda (l-s) maji Z liché, N sudé a J=n/2
jadra licho-licha (I-1) maji Z liché, N liché a J=1-7

Pocet stabilnich jader n zavisi na typu jadra :

Typ A n

S-S S 175
s-l I 55
I-s I 50
|- S 4



Pravidla vyskytu stabilnich jader

1. Jadra se sudym Z prevladaji. Pro kazde sudé Z prevladaji izotopy
se sudym A.

2. Jadra se sudym A jsou s-s kromé 4 |-l : f|-| JLi B N

3. Jadra s lichym Z jsou prevazné monoizotopni nebo maji nejvyse 2
stabilni izotopy, jejichz A je vzdy liché (kromé 4 jader) a liSi se o 2.

4. Kazde liché A je zastoupeno jen jednim stabilnim jadrem.

A typ jadra pocet stab.nuklidu pocet pripadu
liché sl I-s 1 105
sudé -1 1 4
sudeé S-S 2 83
sudeé S-S 3 3

5. lzobarické pravidlo (Mattauch): ze dvou sousednich izobaru je
vzdy jeden nestabilni, tj. nejsou stabilni izobary se Z lisSicim se o 1.



IS

11
13
15
21
25
27
33
39

19
23
27
31
45
55
59
75
89

Symbol
Be
F
Na
Al
P
Sc
Mn
Co
As
Y

Z

41
45
53
25
59
65
67
69
79
83

Monoizotopni prvky

A

93

103
127
133
141
159
165
169
197
209

Symbol
Nb
Rh

Cs
Pr
Tb®
Ho"
TTm®
Au
Bi



Vliv stability jadra se odrazi i na zastoupeni prvku na Zemi: vice nez
90% hmotnosti Zemé tvofi 6 prvku se sudym Z:

Mg 87% NI 32%  ,Ca 25%.

Stabilni jadra s nékterymi hodnotami Z a N se vyskytuji ve vysSSim
pocCtu (vice izotopu pro dané Z a izotonu pro dané N) nebo se vyznadluji
vySSi vazebnou energii — magicka cisla:

2, 8, 20, 28, 50 (navic 82, 126 pro N)

Vysvétleni vSech téchto skuteCnosti — modely jadra, vypocCet vazebné
energie jadra:

kapkovy model (Bohr 1936), vypoCet podle Weizsackerovy rovnice
slupkovy model (1949, vice autort) a dalSi



Souvislost stability jadra s jeho vazebnou energii

Vazebna energie E, (Eg) = Am,. c*. Energeticky ekvivalent jedné
atomové hmotnostni jednotky u je 931.5 MeV. Pro vyjadreni miry

stability jadra se pouziva vazebna energie vztazena na jeden nukleon,
E,/A=E, 9
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E/A proZ2 N2 (“He) je 7,07 MeV, Z2 N1 jen 2,6 MeV,
Z1 N1 (D) jen 1,1 MeV, Z3 N3 (°Li) jen 5,3 MeV



Weizsackerova rovnice a vyznam jejich ¢lenu
2/3 ~1/3 | 1
E =ad-a, A" —a Z(Z-1)A""—-a(A-2Z)"A" *a,A

1. Objemova (vyménna) energie; a, =14,0

2. Povrchova energie — nukleony u povrchu jadra vazany
slabeji; a,=13,1

3. Korekce na vzajemné coulombovské odpuzovani p* v jadru;
a. = 0,585

4. Energie symetrie — nadbyte¢né n® maji nizsi pramérnou
vazebnou energii; a, = 18,1

5. Parovaci energie — vystihuje nespojitost funkce pro E,
(vzrast pfi ,sparovani” lichych nukleonul) a vyjadfuje
velkou stabilitu s-s jader (a5 = +132) a malou stalost |-
jader (a5 =-132); a; =0 pros-lal-sjadra

Koeficienty a, byly ziskany fitovanim experimentalné stanovenych
hodnot E,,
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E, izobarickych nuklidu (A=konst.) je kvadratickou funkci Z:
E,=x.Z-y.Z?+k+a;A! kdex,yak jsoukonstanty pro dané A
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CASTICE
Kromé elektronu, protonu, neutronu a Castice alfa jaderna fyzika
prokazala existenci rady dalsich Castic, které vSak podobné jako p a
n vétSinou nelze chapat jako elementarni, nebot jsou slozeny z tzv.
kvarku. S témito Casticemi se v jaderné chemii setkavame jen zfridka,
proto je zde podan jen jejich strucny prehled. Podle jejich rostouci
hmotnosti (vyjadrované v pomeéru k hmotnosti elektronu) a dalSich
vlastnosti jsou déleny na leptony, mesony a baryony. Kromé fotonu
(gama kvanta) a mesonu n° ma kazda Castice svoji anti¢astici s
opacnym nabojem nebo oznacovanou stejnym symbolem s ~ nad
nim.

Leptony (fermiony, J = 1/2, elmagnetické a slabé interakce)

Nazev Symbol m/m, T[S]
Foton Y 0

Neutrino elektronove v, <107 stabilni
Elektron e e 1 stabilni
Neutrino mionove \Y - stabilni

Mion woopt 206 2x106



Nazev Symbol m/m, 7[S]
Mesony (bosony, J = 0, silné interakce)

Pion o 273 2x10-8
Pion 0 264 1x10-16

n 1072 1018
Kaon K* K- 966 1,2x108
Kaon KO 973

Baryony (fermiony, J= %, silné interakce)

| Nukleony
Proton P 1816 stabilni
Neutron n 1838 925 (11,7 min)
Hyperony
Hyperon AO X0 Y-S+ = 2182-2586 ~10-10

Hyperon Q 3272



Priklady premeén nestabilnich Castic

LW —> e +Ve+ Vu

,Ll+ —> €+ + Ve + v,u
+ +

T —>u +V,

T > +V,

7% — 2y

Nn—>p+€ +v,

Anihilace positronu pfi ztrate jeho kinetické energie interakci s
elektronem atomového obalu

e +e —2y



Individua, nuklidy a prvky v jaderné chemii

Pojem smesi a individua v chemii a jaderné chemii se lisi:

chemie jaderna chemie
jednoduché prvek Castice
individuum C, O, n,p,m ..
slozené molekula nuklid
individuum CO; °0
smes smes latek prvek
16 O+170+ 180

286 stabilnich nuklidd, vice nez 1600 radioaktivnich (pocty se méni

s rozvojem vedy).




Prvky se Z>82 (ij. nad olovem) nemaiji vubec stabilni izotopy, 2°°Bi

puvodné pokladany za stabilni je zafi€¢ a s extrémné dlouhym
poloCasem (asi 108 r).

Z prvku pod olovem nemaji stabilni izotopy Tc, Pm, Pr, Tb, Ho,
Tm, posledni Ctyri z nich ale maji jeden izotop s extrémné dlouhym
poloCasem premeny.

Nuklidy se 80<Z<93 se vyskytuji v prirodé jako Cleny prirozenych
rozpadovych rad, ty se Z>92 (tj. nad uranem, transurany) byly
pripraveny uméle jadernymi reakcemi. Podle chemickych vlastnosti
délime prvky nad aktiniem (Z=89) na aktinoidy, analogy lantanoidu
(do Z=103), nad Z=103 pak transaktinoidy, homology prvku v
prislusnych skupinach (Hf az Ac). Existence vysSich transaktinoidu
se teprve zkouma, posledni dosud uznany a pojmenovany prvek se

Z=116 je livermorium.



Periodic table of the elements
! TUPAC names 18
1 2
H |2 13 14 15 16 17 | He
3 4 - 5 6 7 8 9 10
Li | Be S"\CC 2012 B |C|IN|J]O|F | Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Nal|Mg|3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| Al |Si|P |S |Cl]|Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K |Ca|Sc|Ti |V | Cr{Mn|Fe| Co|Ni |Cu|lZn| Ga| Ge| As| Se| Br | Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb|Sr|Y [Zr | Nbo| Mo| Tc | Ru| Rh| Pd]| Ag| Cd|In | Sn| Sb| Te | | Xe
55 56 57-71 | 72 73 74 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs|{Ba|La|Hf| Ta|W Os|Ir [Pt | AulHg| Tl | Pb| Bi | Po| At | Rn
87 88 89-103| 104 105 106 107 108
Fr | Ra| Ac| Rf | Db | Sg | Bh| Hs 112
109 110 111 | Cn 113 | 114 115 116 | 117 |' 118
Mt | Ds | Rg --|FH |--|Lv]--] --
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lanthanides | La| Ce| Pr | Nd|[Pm|Sm| Eu| Gd| Tb | Dy | Ho| Er | Tm| Yb| Lu
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Actinides Ac| Th|PalU | Np| Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es| Fm| Md| No| Lr

35




Radioaktivita

Podstatou je samovolna premeéna jadra (radionuklidu), spocivajici ve

zmene slozeni nebo energie jadra za soucasneho vyslani hmotneée
Castice a/nebo elektromagnetického zareni. Bézné se oznacuje také
jako jaderny (radioaktivni) rozpad, coz je nevhodné zejména pro
pripad energetické deexcitace jadra vyslanim zareni gama.

Tato pfeména je jednim ze dvou druhu jadernych reakci, byva

oznacovana jako mononuklearni jaderna reakce. V uzsim slova

smyslu jsou za jaderne reakce povazovany jen reakce vyvolané
stfetem dvou jader, nebo plsobenim hmotnych ¢astic nebo elektro-
magnetické energie na jadro. Radionuklidy vznikaji bud jadernou

reakci nebo existuji od vzniku Zemé (tzv. primordialni radionuklidy).



TRIDENI JADERNYCH REAKCI

a) podle poctu reagujicich ¢astic a jader (n):
1) mononuklearni n=1 X —2Y+y
2) binuklearni n=2 X+X > Y+y
kde X je terCove jadro, x je strela.
Binuklearni reakce se zkracené zapisuji (x,y), »X (X,y)5Y

b) podle podtu jader a Castic vychazejicich z reakce (m)
238U (o, n) 2'Pu; m=2 238U (a,5n) 2’Pu; m=6

c) podle reakénich typu:
(x,x) rozptyl na jadre X+Xx - X+X
(x,y) reakce vyménna
(X,y) reakce zachytna
(x,f) reakce Stépna (od fission) X+x—>Y;+Y,+mn

(x,s) reakce tristiva (od splitting) X+x—=>Y,+Y,+.Y, + my



Zadna jaderna reakce neoprobiha izolované, kazda je spojena

s doprovodnymi procesy. Kromé vlastni premény jadra (proces A)

prakticky okamzité nasleduji reakce nového jadra (proces B),

vyplyvajici z jeho kinetické energie (odrazeny atom), vysoce
vzbuzeneho stavu a zpravidla i z CasteCné nebo uplné ztraty
elektronového obalu (nascentni, horky atom). Téchto reakci se
ucCastni i bezprostfedni okoli jadra, atomu. DalSi reakce (proces C)

|ze oCekavat mezi prostfedim reakce a pfi reakci vyslanym zarenim

ve formeé Castic nebo elektromagnetického zareni.

V této prednasce probereme jen proces A, procesy B se zabyva

Jaderna chemie 2, procesy C Radia¢ni chemie.



Zakladni typy radioaktivnich premén (mononuklearnich reakci)

1) Pfeménaa: AX—273Y +,He (N-2)/(Z-2) > N/Z

2) PfeménaB: B JX ) Y+ le+V n—>p+e +v
B XY+ Je+v pon+e’ +v

zachyt elektronu EZ AX+ % 5 AY 4y p+te —>n+v

3) Pfreména vy: okamzita deexcitace vzbuzeného jadra (1016 -10-13 s)
nebo izomerni pfechod IP neboli IT (> 10 s)

Hladinova schémata

]

¥ (kaskada)
L]




4) neutronova aktivita (zpozdéné neutrony) N—£ 570" 1,10
4s

5) protonova aktivita PSi—L 5P AI'—2 Mg
0,23s

6) spontanni Stépeni (SF) 7) klastrova aktivita
Sekundarni jevy pfi EZ a y:

EZ — rentgenovo zareni
— Augerovy elektrony

deexcitace jadra y

— konversni elektrony
— rentgenovo zareni
— Augerovy elektrony




N-2 N-1 N N+1

Posunova pravidla: Soddy a Fajans, 1913 -proa a



Prirozena radioaktivita — vyvoj poznatk

1896 Objev Henri Becquerel u uranu (Becquerelovo zareni)
1898 nazev radioaktivita, objev Po a Ra
(M.Curie-Sklodowska,P.Curie)
1899 objev Ac (Debierne)
rozliSeni a a  zareni podle ionizace (Rutherford)
1900 zjisténi zareni y (Villard) a radioaktivni emanace ( plyn)

1903 zjisténi povahy zafeni § (podobné katodovym paprskum)
a a (jadra He), teorie desintegrace (Rutherford, Soddy)

1900-1913 zjisténi dalSich radionuklidu a jejich chemické povahy,
jejich sestaveni do rad, posunove zakony
skupiny radionuklidu stejnych chemickych vlastnosti, objev
izotopie (Soddy)

1918 objeveno Pa

1935 objeven 235U



Behounek_Uran.mp4
Behounek_Uran.mp4
Behounek_Uran.mp4
Behounek_Uran.mp4
Behounek_Uran.mp4
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PRIROZENE RADIOAKTIVNI RADY

Eﬂﬁpb l-:m 19.7 min TX ‘\ A DECU]{

238
24:?1; '&I e HIH oty
E*"“fl',q#muxz /
iy 230Th, Io  234Th,ux 2
E34':"1'-"'!1:!,UZ / 8.0 1 10% 2a0a |
6.75h
228Rq, Ra
/ 60 x 10%y
EEEHn Rn

3.08 min / a DEEG}'

26 8'min | T
36 min ﬂ Denotes Major Branch

|

l |
125 130 135 140 145

Fig. 1-1 The uranium series. IT stands for isomeric transition.

43



Uran-radiova rada (4n + 2)

214 218 222 226
Pb 44— “"Po +—— “““Rn «¥—mm

(RaB) (RaA )™, 3,8235d 1600 r
26,8 min 3,05 min “ 0,02 %
9 i =2
B ooty BHEE  frocmimimimimen 218 -
aC" )™ aC) ~2s
.3 min \'--.\_.. 19,9 min
y
TR 210Pb ¢ 21 Po
(RaD ) (RaC' &
22,261 6,37.107 s .
g .
2067)  <- 1310°% 20,
(RaE" j~.. RaE )
4,19 min ™ ,013d
20% 210
Pb «— “'Po
(RaG) (RaF)
stab. 138,378 d

238,

(UX1) (UD)
24,10d 4,468.10°r
234mp
2
1,17 min
016%

2347
Pa

o

Ra + BOTH « 84y
(UIl) .
2,44510°r

(Io),
7,7.107r
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Thoriova rada (4n)

212Pb < 216P0
(ThB ) (ThA)
10,643 h 0,146 s
3593%
208Tl P 212Bi
(ThC") (ThC)
§,053 min 60,55 min
208Pb ¢ 212P0
(ThD) (ThC)

stab. 2,98.107 s

220Rn
(Tn)
55.61s

F 3

r 3

228R a 232Th
(MsTh, ) 1,405.10" ¢

5751

228 A ¢

(MsThy)

6,13 h
22411“1 < 228 Th
(ThX) (RATh)
3,62d 1,9132r

5



Uran-aktiniova fada (4n + 3)

231Th < 235[ T
UY) (AcU)
25,52 K 7,038.10%
6.10° % 1,38 %
AL T 219 74 (feamiamnsesat 230, it 2776 « B1p,
7min ™, 0,9 min™, (AcK )™, 21,7731 3,276.10%r
21,8 min ™
y Yy y
2lpy 25p, 29p1 < 2Wp. 27ThH
(AcB) (AcA) \ (An) (AcX) (RdAc)
36,1 min 7,78.10% s x 3,96 s 11,434 d 18,718 d
210 %
u
20771 Aips s 215 A4
(AcC") (AcC)™, ~10"s
4,77 min 2,13 min "‘\.,H -
H"-.x'o,273 % <
’-;_‘
BUPENy Rosrsmminmnnno 21p, B
(AcD) (AcC)
stab. 0,516 s
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Emanace a radioaktivni deposit

kratkodoby dlouhodoby
Uu23s8...... 226Rq —» 222Rn —» RaA,B,C,C’,C”"— RaD,E,F — RaG

3,8d RaB 19,7 min RaD 19,4r stabilni

Th232...ThX (**Ra) — Tn(®°Rn) — ThA,B,C,C’,C” — ThD
55,35 ThB 10,64 h stabilni

U 235....AcX ®®3Ra) — An(¥®°Rn) — AcA,B,C,C’,C”" — AcD
4s AcB 36,1 min stabilni



DUALNiI PREMENA — VETVENI

(0
C"|«<— | C B: RaC 99,98%
N \,3\ ThC 64%
AcC  0,27%

Tl Pb Bi Po

ThA

o ACA
C [|[«<—| At

Pb Bi Po At

o RaA  99,8%
100%
99,999% (Po 215)

(Bi 214)
(Bi 212)
(Bi 211)

(Po 218)
(Po 216)
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a

1 %
(1939) AcK 4% 227Ac
\{‘ \%3,5%
o
AcX | «— |RdAc
Fr Ra Ac Th
a (ZFn)
(1953) — o,3% 6.10 %

Bl | «<— | At |<— [ AcK

\& Nw % \[{39,994 %

AcA (oc_ An (oc_ AcX
276‘ ?79 996’

Bi Po At Rn Fr Ra
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(1961)

(210Pb)

RaD

RaE” (L

S

1,3.10% %

RaG

RaE (1947)

<— | RaF
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PRIROZENE RADIONUKLIDY NETVORICi RADY

Do r. 1950 (7 prvku):

DRASLIK 40 (1906) Poloc¢as pfemény
|zotopové zastoupeni 40 T=1,26x10°r
1Z = 0,01118% s K—F—"Ca (g9
1w K—=—>"Ar (119%)
S| 1,26-10% 0.0118 %
N ax = 31 Bqg/g

1,460

"~._B*0,001%
EZ ~0,2% 40Ca
Q,=1,314

4
AT Qe,=1,505



RUBIDIUM 87 (1906)

1Z = 27.85% 8" Rh—2— 587Gy T= 4. 8x10%0r
5.10%% 27.85%
/ )
8'Rb 2, agp, = 882 Bg/g
& Q;.=0,274
87
SIN]g

SAMARIUM (1932)
1Z = 15.07%
Sm—2 S"Nd T =1.05x10n

52



LUTECIUM 176 (1938)

|Z =2,6% 176) B 176p4f T=2,2x1010r
RHENIUM 187 (1948)
1IZ = 63% 18"Re— £ 5'%0g T=4,3x10%0r
INDIUM 115 (1950 B
( ) 115|n 2] ; Sn
1Z = 95,77% T =6x10* r, a=0,18 Bg/g
LANTHAN 138 (1951) T=1,12x10%1r
0,089% Pla——>Ce 30%

Bla—F sga 0%

Por. 1950 :

Z 83 prvku pred g,Po nema pouze 48 pfirozené radioaktivni izotop, pfitom
Tc, Pr, Pm, Tb, Ho, Tm, Bi nemaji stabilni izotop vubec



SPONTANNI STEPENI A KLASTROVA AKTIVITA

Velmi tézka jadra jsou nestabilni, coz se krome alfa a beta premény
projevuje i samovolnym rozstepenim jadra na dva fragmenty (SF),
jehoz pravdépodobnost roste s rustem A a Z. SF je hlavnim
limitujicim procesem existence supertezkych jader.

Flerov a Petrzak, 1940 — SF u 238U)

Od roku 1984 je znama i spontanni emise jader tézSich nez “He (tzv.
klastru) jadry se Z > 85, ktera nema charakter SF. Jeji moznost byla
vypoctena i teoreticky.

Experimentalné byla nejprve zjisténa emise 14C jadry 2232242226Rg a
222 Rn. Byla zméfena energeticka spektra klastrl 14C blizka
spektrium Castic a. Zastoupeni klastri mezi vysilanymi ¢asticemi je
obecné nepatrné, radu 1010 — 1013,

DalSi typy zjisténych klastru jsou Ne (z 232233U, 231Pa a 239Th), Mg a
24-26Ne (Z 234U)’ 28Mg a 328i (Z 238Pu)_

Zatim ve vsech pripadech jsou emitovany klastry se sudym Z mezi 6 a
14 a dcefiné jadro je blizké magickému jadru 2%8Pb (82 p a 126 n).



LEHKE A ,UMELE“ RADIONUKLIDY V PRIRODE

Vznikaji jadernymi reakcemi se slozkami kosmického zareni (KZ),
spontannim stepenim a reakcemi s neutrony z tohoto stépeni:

Reakcemi dusiku s neutrony sekundarni slozky KZ se tvofi 3H a 14C:
14N (n,t) 12C 14N (n,3a) 3 H %N (n,p) 1#C

SH -p-0,0186 MeV, T =12,26r, 3,5 kg (1,26x10'8 Bq) v atmosfére
14C -p- 0,156 MeV, T= 5730r, 751 (1,2x101° Bq) v atmosfére

Jadernymi reakcemi KZ ((x,s) a jiné) s O,, N, a 4%Ar vznikaji mala
mnozstvi  ’Be (EZ, 53d), 1°Be (-, 2x10°r), 22Na (B*,y, 2,6r),
32P (3,14,3 d), 35Cl (B, 3x10°r), 3°Ar (B, 265) a;.

St&penim a jadernymi reakcemi s neutrony a slozkami KZ se tvofi i

YV v v



VNEJSI VLIVY NA JADERNOU PREMENU

Typ ani poloCas radioaktivni premeény vetSinou nezavisi na vnéjsich
podminkach v nichz se jadro nachazi (tlak, teplota, chemicka vazba).
Extrémné vysoka teplota (107 K) muze vést k jaderné fuzi. Bézné
dosazitelné hodnoty tlaku a teploty vsak vlastnosti jadra neovlivnuiji.
Vyjimky byly zjiStény pouze u dvou typl pfemény: EZ a IP, kdy byl
zjisten maly vliv chemicke vazby radionuklidu nebo tlaku na polocCas
jeho premeény:

T ('Be,,, ) <T(‘BeO) EZ (T=53,5d) AT =11m (0,015%, )
Podobné pro par '‘BeO - '‘BeF, AT = 0,069%

T (K®MTcO,) < T (*°MTc,S,) IP (T =6 h) AT = 1min (0,3%)
T (3mUO,) < T (33U, ) IP (T = 24,7 min ) AT = 3min (9,8%)

9¥mTc, ,, — tlakem 104 MPa dosazeno zmenSeni T o 0,025%



OBJEV UMELE RADIOAKTIVITY

1933 studium nove objeveného positronického zareni pri ozarovani
prvkua alfa zarenim 21°Po. Joliotovi ozarovali Al a sou¢asné méfili
positrony. Zjistili, ze vysilani positront neustava po oddaleni
210Po. Podobny jev i pfi ozafovani B a Mg. Interpretovali vznikem
umélych radionuklidti (1934):

Al (e, n)ng#fSSi (jimi zmé&feny polo&as 3min 15 s)

Al ma jen jeden stabilni isotop. Chemicky dukaz fosforu:

1) rozpusténi Al folie v HCI a odpareni, odparek neaktivni, 3°P unika
jako PH; s vodikem;

2)  rozpusténi Al v luGavce (oxidace), 3°P zlstava v odparku jako
30P0O,3 nebo se srazi pfidanim Zr4*.

10 13 ﬂ+ 13 L . v v 4 v -
s B(a,n)7N oo 6 C (jimi zméreny poloCas 14min)
,96m



Bor ma dva stabilni izotopy, ale reakce (a,n) na 1B vede k “N.
Chemicky dukaz 13N rozpusténim teréového BN v NaOH za varu,
unikajici ¥3NH; byl zachycovan v HCI

BN + NaOH + H,O — NaBO, + NH,

N obsazeny v terCi nemohl byt zdrojem aktivity, nebot reakce

“N(a,n)'F—£—  vede ke kratkodobému 1’F.
66s

Reakce na Mg byla autory interpretovana chybné:

: + jimi zméreny ¢as 2,5 min
24Mg (e, n)2/Si —2 (jimi zméreny polocas 2,5 )
4,14s

25

Misto ni probihala reakce 12Mg(059p)1238141+3:n>1255i

Prirozené alfa zafiCe nemély dostate€nou energii zareni na
vyvolani mnoha dalsich jadernych reakci. Proto dalSi rozvoj
pripravy umélych radionuklidu byl zaloZen na vyuziti urychlovacu
castic a zejména zdroju neutronoveho zareni.



ZVLASTNI ZPUSOBY PREMEN UMELYCH RADIONUKLIDU

Priprava radionuklidu binuklearni reakci ¢asto vede k produktu, ktery je
vice vzdalen od oblasti stability jader nez jsou prirozené radionuklidy.
S tim jsou spojeny nékteré zvlastnosti jejich samovolnych premén.

Rozvétvena preména f

(U ¢lenu pfirozenych preménovych fad je ao,~. Ojedinéle u ostatnich
pfirozenych radionuklidu je B-f: 4°K, 138La)
U umeélych:

1) B, EZ :vzacné, dodateCné vétsSinou zjisténa i *

248BK (B-70% , EZ 30%) ; 2*°Am (-83% , EZ 17%) a,.
2) B*, EZ : Casta, vétsina B* zaficu jsou i EZ
58Co (B*15% , EZ 85%) ;
3) B, B EZ : velmi Casta kombinace

%4Cu (B-39% , B* 19%, EZ 42%)
4) B, B* : nezjisStena



Rozvétvéna preména a

1940 Corson,McKenzie a Segre zjistili poprvé o u umeélych
radionuklidu:

209Bj (a, 2n) ?11AL (T=7,2 h, a 41%, EZ 59%)
Typ o,EZ je bézny u transuranovych prvku :
245Es (a17%, EZ 83%, T=1,3 min)
234Pu (o0 6%, EZ 94%, T=9 h)

Pfeména o, :
255Es (o 9%, B~ 91%, T=24d)
241py (a0 0,0023%, B~ >99%, T=13,2 1)

Preména o,SF :
252Cf (a0 96,9%, SF 3,1%)
252No (a0 70%, SF 30 %)



Zvlastni zpusoby emise tézkych éastic
1) Pfemeéna 3 a soucasna emise a

Li(n, )i Li——/Be — 2«
0848 1014 - 1016 s

Ne(p,n)f?NangNe*_) O (Alvarez 1950)

okamz

2) Protonova radioaktivita
Dzelepov (1951), Goldanskij (1960) — predpoveéd
Flerov (1962), Bell (1963) experimentalni potvrzeni

“"Al(p, 3n)25S|Tz5AI 24MgSt

okamz.

25A| * s 25A| 25MgST
7,24s

YB(p,2n)Y’C—L—°B—2 52¢

0,13s



3) Zpozdéné neutrony

14C(0€,p)17N Yo >170* n : 160

4.14s okam?Zz.
BN, p) ' N—ESVOox—2 51°0
4,14s okam?z.
O, p)lV’'N—L—>""O*F*—25'°0
4.14s okam?z.
180(71,61’)17N £ SV7TOx—n s1°0
4.14s okamz.
180(7/,]9)17N £__S"O*—2 51°0
4.14s okam:z.
BOo, ) ' N—L—>""oF—2 5'°0
4.14s okam?z.

Li L 52Be*—"52¢
0,176s okam?z.

235U(I/l, f)137] £— >137X€ n : 136X€




Typy jaderné izomerie (typicka pro umélé radionuklidy)

'l.||"ﬂ'1

Obecné moznosti P1

0,
P, - P3 pravdepodobnost prechodu . M

Y

1) p1=p,y p3>0

44h

BS
"Kr

23% 1T
10,76 3




2)typ B-PB: p.<<p, (izomericl

115”H:d

43

115

53.5h B

liEE:d

3typy : p,=p3=0, T, > =X

A0S

1“‘9F1Ag

Y ag stab.

2,7h

ESH?

93,5%

Q,=1,176

6,5%

2.55m

Ju,ur

0,6616

13?'[‘5:_.i

—

“Ba

IT
11%konvertovan

64



4)typy-B: p,=0

T,<T,

19s

IT

844

e

SC

i

18min

&0

Kr




EZ

o 0,48%

242m?2
" AmM

242mTAm 152h

22Am  16h




IZOBARICKE UMELE RADIOAKTIVNI RADY

Délka zavisi na vzdalenosti materskeho nuklidu od oblasti stability
(nadbytku protont nebo neutronu)

132 13 EZ 13 EZ (131
s6Ba(y,n) 5elBaW 551CSW 54 X€4tap
197 189 EZ 189 EZ 189 EZ 189 EZ 189
79 AU(P,9N) sngmmAUTmPt Toon gall 2o > 76 OSstab
48 49 B 49 - 49T
20Ca(n, 7),Ca 5o >19€ - ’ZgTISTAB.

Produkty st€peni maji velky nadbytek neutronu

5P 95R Ky igr m gty dsm o7y
B i B i

EXe—L>HCs L 51 0Ba L > iCe,
16s 66s 12,8d 40,2d



Umela neptuniova a preneptuniova rada neni izobaricka

m Y v vi Vil 0 i '} o 1 v Vi
TI Pb [Bi] Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U [Np]
R a3
84 82 83 84 85 86 87 88 89 90 94 P> 93
54 z Pa —=—— Np
I 27,3\(1 2,44 . 106 p
49 Ra s——— Thee=——U
14,8 d 7340 r  4,62.105%r
T - —A’--—.B - At ———— Fp —=——" Ac 2 %
22mln\ 47 min 00325 4_8 min. 10, 0d >
45 \Pb ——— Po < g <f-3;
> <>
3,30 g\ 4,2. 10 55 _
>2.10%, > 8
‘Tb.p Ho+ 1
257 3h 257 253 253 249
T Md——>,, Fm—> o Cf 500 Es——7BK L RN
EZ B
249 360 245 8x10° 241 241 458 237 2.2x10°
o5 CF > g CM— B EiPu Ty LA 2 /Np — 2290
o ,3_ o



| 228 | 232 | 236 | 240 | 244 | A |

U= Pu =«=— Cm

i i i

Pa<—Np <«<—Am =—Bk «=——Es

) ) & | i)

«—— The— U «<— Pu «— Cm<«— Cf

) 4 | I i)

Ac<=—Pa<—Np =— Am<=— Bk

4 i i i v

| Ra€e—Th «— U «<— Pu<«—Cm<— Cf «<—Fm «—

r T T 1

| Ace— Pa<— Np<—Am |

T T T
| The— U <— Pu |
T 1

| Pa<— Np |




Vztah mezi umeélymi a prirozenymi radionuklidy

Prirozené radionuklidy lze pfipravit umele primo nebo nepfimo :

*Bi(n, y)*'°Bi(RaE)—£—>"°Po(RaF)
209Bi(a,2n)21I/It%)z“Po(AcC)
23% (0[,7”)232PU o 5228LJ o 5224Th o EZZORa o s
—?1Rn—=»212po(ThC )—=—>2°®Pb(ThD)

Uméle Ize realizovat pfechod z fady do rady :
5oTh(n,2n)*3;Th(UY)

,2Jmélé”“ radionuklidy jsou nachazeny v pfirodé. Pfemény obou typu
radionuklidu se lisi jen v dusledku vétSiho rozsahu nestability téch
umelych, jinak jsou zakonitosti jejich premeny stejné. Proto jsou oba
typy rozliSovany jen z historickych divodu a pfi posuzovani vlivu
lidské Cinnosti na zivotni prostredi Cloveka.



Kinetika jadernych reakci

Casové zmény souboru radioaktivnich atom( (nuklid() Ize nejsnaze
studovat pomoci sledovani zmeén intensity zareni, které tento soubor
vysila. Prvni takoveé sledovani bylo provedeno v roce 1900, kdy bylo
meéfeno zafeni beta preparatu uranu, z néhoz byl oddélen UX; (%34Th)
spolusrazenim s Fe(OH),. Intensita zareni (I) UX; exponencialné
klesala s Casem, | " zbylého uranu od oddéleni UX; rostla od nuly:

100

& B 3
L L L T

— nfenzifa zarens

S




Zakladni kineticky zakon premeény

Zavislost poctu atomu N radionuklidu na ¢ase lze odvodit tfemi
zpusoby:

1) z experimentalneé zjistené zavislosti intensity zareni na case:
Definujme absolutni aktivitu A jako okamzitou zménu poctu atomu

s Casem A =— (dN/dt). Ta je umérna relativni aktivite I.
ProtoZe | = k.A, platitaké, ze l,=k.A, a A=A,.e”

Pocet atomu zbylych v €ase t Ize vypoditat integraci:

N = [ Adt = | Aje ¥dt = A, X e
t t

pro t=0 N,=A" N =N, e



2) z principu reakéni kinetiky:

_AN N
dt

N
In N = —At
NO
a=_dN _ AN e~

t=0, N=N,

InN —In N, =—-At



3) na zakladé poctu pravdépodobnosti (Schweidler, 1905)

p = AAt pravdépodobnost pfemeény v At
1— p=1— At atom nepodlehne premene v At
t At =t/n
A-p)"=0-42 n) " nepodiehne pfeméné b&hem nAt
i 1

At — 0;n — o© Im@+ )" =e
Nn—oo N

lim@d—A )" —e ™ X

n—oo N "m(l—l——)n :ex
N—>o0 n

prot=0 N=N, N=N,.e#

N atomU nepodlehne rozpadu béhem doby t

AN

Statisticky charakter rozpadu | A= &



Premeénova (rozpadova) konstanta A

je zakladnim kinetickym parametrem charakterizujicim radioaktivni
premeénu daného radionuklidu, pro néjz je specificka. Je nezavisla
na tlaku, teploté a chemické vazbé radionuklidu (vzacné vyjimky).

Je rovna pravdepodobnosti premény atomu v ¢asové jednotce
p=AAt ,At=1 rozmér [s1] (mint, di, rl)
Definice CSN 011308 : Podil pravdépodobnosti samovolné
pfemény dP za Casovy interval dt a tohoto Casového intervalu

DalSi vyznam lze odvodit ze zakladniho kinetického zakona:

an _ —AN,e ™ =—AN =—A4 A==
dt N

aktivita vztazena na uhrnny pocet radioaktivnich atomii



Polocas premény T (T,,,) a stfedni doba zivota T atomu

T je Cas, za ktery se rozpadne polovina puvodné pfitomnych atomu.

1
N =N, ™" > N,=Nj,e " —In2=-AT

In2 0,69315
2

Vintervalu (t, t+dt) existuje N atomu, jejichz celkova doba zivota je
Ndt. Uhrnna doba Zivota vSech atom( od t=0 do t=° je j Ndft.
0

T =0,693157

| R 1 F _e At 1. 1
Pak T = —— N e dt:_ e_/udt: OO:O— _— )= —
N0£ ’ A (i b =0-030=))

r=1,4428T7  N,=N,e ™ =Ny =0368N, =37%N,



Jednotky aktivity

Soudasna oficielni jednotka je becquerel: 1Bg=1st
(dps =1 si, dpm =1 min?)
Historicke jednotky:

Pldvodné byla aktivita vyjadfovana ve vahovych jednotkach,
odpovidajicich vahovému mnozstvi RaCl,

,mg eff’ (pro Ra) a ,mg ekvivalent Ra" proy (0,5 mm Pb).

Pozdéji byla pouzivana jednotka ,,curie® (c, Ci), odpovidajici aktivité
Rn v rovnovaze s 1 g Ra (6,5x10%g - 0,65mm?2 Rn) nebo pozdéji
oznacujici mnozstvi radionuklidu, v némz dochazi k 3,7x101° des/s.
S touto jednotkou se dosud setkavame.

1 Ci=3,7x101°Bq = 37 GBq 1 Bg =27 pCi

StarsSi, uz nepouzivané jednotky jsou,rd” (rutherford) 106 des/s a
Macheova jednotka, ktera je ovsem jednotkou koncentrace aktivity:

1 M.J. =3,62x1019Ci.It = 362 pCi.lt = 13,4 Bq.I



Aktivita a mnozstvi radionuklidu

Srovnani dvou radionuklidd X, X,
A= ANy Az = AN,

. T

N,=N,: stejnému pocCtu atomu odpovida pomer aktivit 212 = j“ = T2
2 1
. . ey w r 4z v v o Nl /12 Tl

A, = A,: stejne aktivite odpovida pomer poctu atomu N, LT
2 1 2

Mnozstvi radionuklidu m v gramech (N, Avogadrova konstanta,

M molarni hmotnost nuklidu)
A= AN = 0,693 m.N ,
T M
m= MAT - = 2,4xl 0~ **MAT (AaT ve stejnych
0,693x6,023x10 jednotkach!)

1kBq 3?P(T=14 d) - 9,5x101% g 1kBq %38U - 81mg



Mérna aktivita (a)

N*
a= N+ N specific activity; spezifische aktivitat
A
Mérna (hmotnostni) aktivita a = — ruzny vyklad!
m
A
Molarni aktivita a, = n
o A A
Koncentrace aktivity &, ~y Objemova 4,=— hmotnostnil
m

A A
Plosna (a délkova) aktivita 2 = ¢ (4 =)

Radionuklid bez nosic¢e (beznosiCovy, carrier-free, c.f.) —
s vysokou mérnou aktivitou, bez pridaného nosice.
Nyni se oznaCuje NCA (no carrier added).



Zpusoby vypoctu premény radionuklidu

1) N=N,e™*
N, —N =N, —N,e* =N,1-—e")

) t=nT N _ g
NO
N 1
Inlz_ﬂnTz—nln—zT =—|n2" — 5n
N, T N, 2
L X x° X3
3) t<<T e :1_]_'+2'_3|+ ...........
N ~ N, (1— At
o(L=A41) N, ~N = N, =N, (1= 2
No =N | 4 Ny =N~ Nyt

N,



Priklad vypocétu minimalniho T primordialnich radionuklidt

N 1
Stari Zemé 4,5x10°r=t n=t/T — = —
N, 2"
n =20 (T=2,25x108r) N/N,=10° je nadéje detekce zbytku
n=40 (T=1,12x108r) N/N,= 9x10'3 nepatrna nadéje
n =45 (T=1x108r) N/N,= 3x10'* mez zjistitelnosti

235U (T=7x108r), ztstalo 1,16% z mnozstvi pfi vzniku Zemé, pavodni
izotopické zastoupeni bylo 22,7% , nyni je jen 0,7%

T zustalo
244Py 7,6x107r 1,5x10-16 %
2361 2x107r 1,9x1096 9%
129 1,7x107 r 2,1x10°78 %

247Cm 1,6x107r 2x1083 9%



Uréeni polocasu

1) Mérenim poklesu aktivity radionuklidu s Casem. Vyhodné je
vynaset vysledky v semilogaritmickém meritku jako primku. Tento
prubéh je také dukazem pritomnosti jen jednoho radionuklidu.

N=Ne* A=Ae* logA=IlogA, —Atloge

1 1 0,30
top=—-Aloge=—=In2loge=—=1log2=—-—
go g T g T g T

log A, —log A= O’TBO

t

Meéfeni Ize realizovat je-li
polocCas delSi nez asi 1000 s
opakovanym merenim A v
dostatecnée dlouhych intervalech.




Je-li poloCas kratSi (100-1000 s) Ize méfit kontinualné
narustajici pocet preménénych radionuklidd pocitanim pulst na
meéricim zarizeni n, a vynest v logaritmickem meritku rozdil
mezi koneénym naméFenym po&tem pulst n,, a n, proti ¢asu t.

ng = No— N; =N (1- e
NO = n2 nt_: n2 (1- E'At) login..-n.)

log (n,—ny) =logn,—Atlog e

t

Jeste kratSi poloCasy (0,01- 100 s) Ize méfit na pohybujicim se
pasu serii detektort, kdy se vynasi logaritmus naméreného
poCtu impulsu jako funkce poméru vzdalenosti detektort a
rychlosti pasu.

2) Velmi dlouhé poloCasy Ize vypocitat ze zjiStené absolutni
aktivity A a pocCtu atomu N radionuklidu (T = 0,693 N/A) nebo z
pomeéru poctu atomu dvou radionuklidu v trvalé radioaktivni
rovnovaze, zname-li T jednoho z nich (T, =T; N, / N,).



Pribéh vzniku radioaktivniho prvku pri
konstantni rychlosti jeho tvorby Q

AN _ 5 NN podN
- =Q-AN =—A(N->) !N_Q !ﬂdt
2
Q Q, dx
In(N == =In(0—=) =—At [jx+a_|n(x+a)+C]
Q
N — <
A _ _Q__Q —at
In e At N 2 e
A
B Q.
A=IN =Q@—e™) N=—@0-e")
e Q _
t=00, €7 =0, N_ n A =Q



100 L —— *
? // t<<T pak 1-e™ =it
s 00 ',"
20
oL r 5T or |
7 Jo 50 90 120 10
——a Clas /min
N.=N (1-e*)=N_(1-e
t:-l- pak T oo( 1 ) oog- 1 )
— Noo(l_ In2) = Noo(l__) ==N,
e 2 2

1) vznik radioaktivni pfeménou  Q = AN, ietského nukiidu.

2) vznik jadernou reakci Q = @ 6 Nigreoveho jadra
A= 6 Ny (1-e™) ¢ [m2si]tok stiel, o [m?] u€inny prifez
jen pro malé zmeny N, ! jadra



Soustava nezavislych radionuklidi

Dva radionuklidy Vice (i) radionuklidt

n
A=A+A =Ae ™+ Ae A=) A
i=1
Moznost rozlozeni prubéhu celkové aktivity a stanoveni dostatecné

rozdilnych poloCasu T, a T,




Prubéh slozené pfeménové krivky lIze rektifikovat a tak zjednodusit jeji
analyzu, zname-li polo¢asy — neni nutné méfit cely prubéh kfivky

A =Ae ™M+ Ade ™ [ e™
A el — A 4 Algtu—ra)t
(@]

tgp = A,

A1t
Atote

21-2.2)t
e{ )



Soustava dvou geneticky vazanych radionuklidu
X, 4 X, — % X;’T matefsky a dcefiny radionuklid
dN,
dt
dN, + AN, dt = A, N/ e *dt

=N, =N, = AN%e ™ — N,

N, = A N (e —e™™)+ NJe ™™

A=A
prot=0 N,° =0 (Cisty matefsky radionuklid) zjednoduseni
A,
= A1, N e Mt —e
AZ 2 2 /1 ﬂl A‘i ( )
0,693 0,693
2’2 _ T2 T2 _ Tl

21,—4, 0693 0,693 0,693(T,-T,) T,_T,
T, T, T,T,




,>T,— cC
T,<T,— cC

A10 (e—@t . e—lzt)

T1
T1 o T2

A, =

3 ~
_e le) T
_ | |
<L w =
I l I
fo) © =
|
4
ik
I\
B
i
N\
i
o\
Y
\ \
| Ja
d
| §
- )
Oy I
....... 44 I N
w L3 - \\W
[ fl.l...l Tun'd_l-l..‘-\“u\




Poloha maxima A,

A dA,
A — A° oAt _ gt _
= A PRy ( ) at
_AAA, AL o,
A — A, +ﬂ,2—/lle “r=0 A _ gty
Ae M = 4 e A
N2 = (4 - ),
/12
t, = 2,3 log A 3,3 LILF log T
;li _/12 2’2 T2 _Tl T1
dN,

~E=AN = 2N, =0

AN =A4N, > A=A,



Radioaktivni rovhovahy

1) Trvala rovnovaha - podminky T,>>T, (A;<<A,); t<<T,;;t>10T,

N, =N, 4 (e —e™) h A g1 e
A ﬂ'z _11 2‘2

2 Y1

Az _ Alo (e—ﬂit _e—zqt)
a=~A
br — Ale—lzt
b=b"—a




2) posuvna rovnovaha - podminky T,>T, (A;<A,); t~T,;t>10T,

N, =N/ A (e —e ™) e >0
/12 _;ll
N2 — Nlo Ale_ﬂlt _ Nl ;ll _ Nl T2
2’2 _11 ﬁz _21 T1 _Tz
A T
A, = 2 = .
w1 ; Al /12 _/11 Al T1 Tz
100
A . At
5 , =A —2 (e —e ™)
30t i\\ i E i ;Lz _/11
RN ! !
2011 | \ |
T b ! \\\b’i i a= Aie—ﬂit
i \ | |
170 i \1\ E b/ _ Aioe—ﬂzt
1 E | \\ | 2
| : \\ : 2 ’
2 AN ! b= (b'—a)
} i \\\ ! /11 —A
2* | | \ : ’
:Tz tm} R \ “; C=a-+ b

[oe
AN
-
Oy
3



Je-li T,<T, (A,;>A,) rovhovaha nemuze nastat. Prubéh celkové

aktivity je jen podobny smési dvou nezavislych radionuklidi. Protoze
Ay> A, je zlomek A, /(A, - A, ) zaporny a tvar rovnice se méni:

N2 = Nl0 /I % (e_ﬂlt _e_ﬂLZt) —> N2 = Nf ﬂlﬂ/ (e_iZt _e_ﬂit)

2 —
Prot>10T, je e >0 a tedy NZZNfﬁe—m

at a0 A
A=A +A =Ae™" +A1/11—A

(e—/lzt . e—ﬂit)

a=Ale ™
br — Aloe—/izt

/12
21 _22

c=a+b

b:

(b"-a)

. NS AU

i
i
|
I
]
1
1
|
|
|
1
I
|
[
i
|
l
|
|
[]

>
N
&
o
Y
3



Preménové rady

X~ X, —23X, —23X, 5.

|\ln :ﬂqlz """ ﬂ“n—lNlo_ZCie_/1it Ci :ﬁ/l - I#]
i=1 ' '

j=1 J_ﬂ’i
ot o 2 ) )
: N1O Mt At
NGy ey "N AR )
NN B B

(=) =4) (A=A h-4) (4=A) (4 -4)



N10—>N2—>N3—>N4—>N5
+N, >N, >N, >N,
+N; >N, >N,
+N, = N,

0
+ N




Radioaktivni rovhovahy

Nn — ﬂ’l/lz ........ /1n_1N10C16_/11t A1 — /’LlNl e_ﬂ{[

N A,
" (LA (A — A (A — )
A, AN, ApAgeuiiii e A
A AN (A, — ) (A — A (A, — Ay)
A, A, A, T, T,

Trvala T,>>T,, T,...... T, t>10T, T;...... T,

T N
Aﬂ:[lj —1 anNfileT—”
A T, A T

n



Rozveétvena radioaktivni preména

dN / " 0,693
——Lt=AN,=(4 +4 )N, T= "
dt M+ A
_ A=A, + A,
Po{ThC")
2epp(ThD) ﬁ“a =0.362
_ 2{ !
1 (ThC™)
ﬂ'ﬁ
-2 =0,638
A
22Cf - T = 2,646 I, TSF =85 r, Tq =7?
g _ T _ 2646 _ (001 21065
/1 TSF
2 T 2,646
Ta _ = To = aied
B 0,969 -+ =0.969 “ 0,969

(24




Rozvétvena preména v radeé

X, —2 X, —2 35X, ->...X dN,/dt = - (L,'+A")N,
' dNZ'/dt - 7\41' Nl' 7\42' N2’
v ANt AN - A, N,

pro X;—X,'—=X,' pro X;—=X,"—-X;"
A=A =2
A=A +A A=A + 4,
2; - 72 ﬂ; — A5



Transformace v toku aktivujicich ¢astic Bateman — Rubinson

N,
dt

=po,N, + LN, =(po, + LN, A =@oc + A

A ! A
‘ Xn_1 I n—1+(PGn—1 Xn n >

I X1 Ko stFela I
I stiela strela

dN,
dt

— ﬁ“n—an—l +¢GxNx _(¢Gn +ﬂ“n)Nn

N, = ANy A NS> Ce™ g =TT 2
i=1 Aj _Ai



QO A . . L
X1 . >X2 : >X3 N, = ALAS..... A N D Cie™

n

(n17) ﬁ_ i=1
* _ _ |
N, =A1N10(Cle Adt +C.e A2t) C, =
A, — 9o,
A*l =N\, = o, A,=4,
C - |
—@o |t — At 2
e — e _
N2:§DO-1N10( ) 9, =4,
/12 — PO,
PO, << kz ANO/NE: 56Mn : T=2,6 h: A =7,47x10°5s!
0 c =13,6x102 m? ; ¢ =101"m?s?
@o N, Ayt = 1,36x10-%s1  ANO
N2 — (1—8 2 ) (po = 1,00X S

2
0Co : T=5r;A=4,4x109%s1

O —
A, =po N (1-e ™) o = 36x1028 m2 , ¢ =1017m2s°1
0o = 3,6x1019s1  NE



Aktivita radionuklidu vznikajiciho dualni preménou produktu
jaderné reakce

00 oy« RN
Xlﬁxzilzlﬂﬁ 22 /X3 /X4

N, = AN, N (Ce ™ +C,e ™ +C,e™")
A :Aﬂ; = (00, A*z = F,A4, Az — 2*2 A3 = 1’3”

C - 1 N |
1 (4, —po (A —po) A4 (4) wl)
C - 1 N 1
i (po, =) =24) A4 —A4)
1 1

G,

(0o~ A A1) A~y



N, =¢o L, /12N10

Uprava nasobenim

—Qo,t
e€01

RC%

AL +4)

e—/Izt e—ﬂgt

+ +
/12(/12 _ﬂg) 2’3(/13 _/12)_

a vykracenim €lenu v zavorce

2“3 (/12 o 2“3)

0
_ F2¢01N1 {12 [e—¢0'1t _e—ﬂgl‘]_l_ﬂ?[e—ﬂzt _e—¢0'1t]}
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Energetika jadernych reakci

Silové interakce jader a Castic pfi jadernych reakcich a energie s nimi
spojena rozhoduji o vyskytu, prubéhu a kinetice jadernych reakci.

Druhy fyzikalnich interakci

1) Silné — v poli jadernych sil 10-?1s, r~10-1>m
umoznuji existenci jader a prubéh jadernych reakci
2) Elektromagnetické — v coulombovském poli 10-20-10-18s, r~10-19m
umoznuji existenci atomu a molekul, rozptyl nabitych ¢astic na
jadrech, ionizaci a excitaci v elektronovém obalu a;j.
3) Slabé — mezi fermiony r~101tm
(fermiony = e+, p, n, v, , jadra s lichym A)
B pfeména je interakce nukleonu s elektrono-neutrinovym polem.
4) GravitaCni  (r—)



Interakce Relativni | PUsobi mezi Zprostredkuji
sila Castice
Silné 1 hadrony gluony
Elmagnetické | 103 nabitymi ¢asticemi | fotony
Slabé 10-13 hadrony, intermediarni
leptony bosony
Gravitacni 10-38 vSemi ¢asticemi gravitony
Prepocitavaci faktory jednotek energie
eV u J kWh
leV = 1 1,07x10° | 1,602x101° | 4,45x10-2¢
lu= 9,31x108 1 1,49x10° | 4,14x1077
1J= 6,24x1018 6,7x10° 1 2,78x107
1 kWh = 2,25x10%> | 2,41x10%° 3,6x10° 1
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Druhy energie pri jadernych reakcich

externi — kineticka energie jader a Castic podilejicich se na reakci
E.=mv2/2  mnebo lépe m, je klidova hmotnost
— elektromagnetické zafeni  E, =hv
Interni — excitaéni energie jadra E’
— klidova energie pfipadné vazebna energie (energeticky
ekvivalent hmotnosti nebo hmotnostniho ubytku)
E., =m,c? nebo E, =Am, c?

Energie jaderné reakce

(X+x), > (Y +Yy),

Celkova energie kazdé z Castic podilejicich se na reakci (x nebo y
muze byt i foton) je

Eo=E,+E+E +E,

tot



Pro kazdou jadernou reakci plati
zékon zachovani celkové energie > (E.), = D (E),

a zakon zachovani hybnosti > (p), = > (P,

Vetsinou je kineticka energie terCoveho jadra (E,), zanedbatelna.

Muzeme-li zanedbat i excitani energii a elektromagnetické zareni,

plati 2 2 _ 2 2
myc“+m,cc°+E, =mcc"+E, +mcCc" +E,

kde m; jsou klidove hmotnosti a E; kinetické energie. Reakcni energi
jaderné reakce (jeji energetické zabarveni) pak Ize vypocitat jako

Q=(m, +mx)c2 —(m, +my)c2 =E,+E —E,

Q:Z(E)n _Z(E)| :(Z(m)| _Z(m)u )C2

Na rozdil od chemickych reakci vztahujeme reakc¢ni energii na jeden
reakCni akt, nikoliv na latkové mnozstvi. Vyjadruje se zpravidla v MeV.



Q lze vypocitat i pomoci relativnich atomovych hmotnosti (M):
M=m+Z-m, m=M-Z-m >2),=0.2),
S vyjimkou procesu B* se hmotnosti elektronu rusi, proto
Q=0.(M), =) (M), )c*=AMc*>. Q=AM -931,48 MeV

je-li hmotnostni ubytek AM vyjadfen v atomovych hmotnostnich
jednotkach u. Misto hmotnosti jader nebo atomu muzeme také k
vypocCtu Q pouzit znamych hodnot vazebnych energii reagujicich

a vyslednych jader E,;:
Q= (Z(Ev)u _Z(Ev)l =AE,.

Podle hodnoty Q rozliSujeme exoergické reakce (Q > 0) a
endoergické reakce (Q < 0). Na rozdil od exo- a endotermickych
reakci v chemii, zpravidla vyjadfovanych jako molarni reakcni
enthalpie AH (J.mol!) maji v jaderné chemii reakéni energie
opacné znaménko. VSechny mononuklearni reakce maji Q>0.



Energetické poméry pri premenée alfa

PODMINKY M(ZX)-M(55Y)-M(;He) >0
LABILITY &AM (575Y) + AM (;He) — AM (;X) > 0
Zpravidla splnény jen pro A > 140, napf. pro 282§Ra—>2§62Rn+;‘He

vychazi Q = 4,86 MeV.
DISTRIBUCE KINETICKE ENERGIE PRI PREMENE «a

Q=E, +E, M,v, =m_v,_ I\/IV _mv

ME, = MYMYV\% /2 E,M, =E,m,

Q: Eama _ ma =E, MYI\;Il_Ma Ea:QM MYM
+ : .
! ! ! oo dominuje
M M kineticka energie a

— _ Y = —
E, =Q QMY+M Qd M, + ) Q ,+M_ Ey je odrazova energie



Energetické poméry pri preméené beta

DISTRIBUCE ENERGIE - témer cela energie premeény je predana
vysilanym casticim:

M
! -1 Q=E,+E
— 1 M p 14
E, =ZE, . y TM +M,
3
0 r B n-op+e +v
/ ? \ B pon+e +v
200 j ! ’ | !
+ j - ‘\ | EZ p+e —>Nn+v
Y I
| 00? ; I
1 ‘ \ . B- B* spojité spektrum
/ | \& j EZ cCarové spektrum
| N




PODMINKY LABILITY B:
B m(X)>m(3,Y)+m,+m,

M(EX)=Zm >M(E,.Y)-(Z+Dm +m +m_

M (ZA)() >M (Q Y)+m snadné spinéni — pravdépodobné
+ 1%

B* m(EX)>m(E. Y)+m +m m, =~ 0,51 MeV
M(EX)-Zm >M(G,Y)-(Z-Dm, +m +m
MEX)>M©G,Y)+m +2m, méné pravdépodobné

ez mGEX)+m >m,Y)+m + ivjz % ~<0,1 MeV

M@EX)=Zm +m, >M (G, Y)-(Z-Dm_+ Ecvg‘z +m,

E
M@EX)>M(7,Y)+ Cvgaz +M,  pravdépodobnéj$inez B*



Vztah mezi kinetikou a energii samovolné premény

byl zjistén experimentem a teoretickym vypoctem. Jiz v roce 1911
pro alfa zareni Geiger a Nutall experimentalné nalezli zavislost mezi
dosahem a Castic R a pfeménovou konstantou:

logA=alogR+Db logA =AlogQ+B
+5 '
49
o
3 > (8
® *
=
f-fo k) NG
f a7 8
-15

w o5 o w w o Wy 4 8 w2 6 2
——m log Rfem log T/s
112



Gamov (1928) , Gurney a Condon (1928) — na zaklade vinove
mechanickych predstav: Ry ’
logi=AE "> +B

Plati dobfe pro s-s zafi¢e a, nevyhovuje nukliddm s lichym Z nebo
N (vliv lichych nukleond, vliv struktury jadra a jeho momentu).

Vztah mezi poloCasem
T a energii zareni E,
nékterych s-s zaficu a
(E, v mezich = 4-9 MeV)

g5 a5 % 43 83

Mozné vyuZiti pro stanoveni polo€asu radionuklidu



Preména 3 - souvislost meziQaT (A)

Sargent (1933), pozdéji Fermi na zaklade vinové mechanickych
vypoctu, pro pfirozené zafiCe 3 ve dvou skupinach

logA=alogE,_ +b, a~5, A=KkE>

Souvislost mezi vlastnostmi vzbuzeného stavu jadra
a polocasem deexcitace gama

Ze zakona zachovani impulsmomentu a zachovani parity, a podle
slupkoveho modelu jadra:

logA, =alog A+blogE, +c

A...hmotnostni Cislo, E,...energie fotonu, a,b,c .... faktory slozene z
funkci vedlejsiho kvantoveho Cisla |



Energetické pomeéry pri emisi zareni gama

Deexcitace jadra jako mononuklearni reakce
Y >Y+7+Q,
Q =E -E,=E,=hv+E, ~hv=E

Deexcitace emisi

a) jednoho fotonu vy b) nékolika fotonu y v kaskadé
;n. - fj .‘ 2‘;2
2
7 y % 251
, Ef 1 >
? 1%
Ea ‘ EO .

b)



Zareni gama pfi premeéné alfa:

Zakladni vztah

E, =E, +E, =E,(X)~E,(Y)

Vzacny pripad
Ean > an

212.
Bi

60,6m

(ThC)

X 22pg
4( E,(X)
“2po (ThC')
“n wa
Etxn) Einy)
| 10,54
7 208

Pb (ThD
——d1—f v (ThD)

(Q=8,95 MeV)



Slozité hladinové schéma
pfemeény a s uvedenim
energie [MeV] Castice a
hladiny jadra, relativni
cetnosti [%] Castice dané
energie, spinu [J] a
parity (+ suda, - licha)
jadra v dané hladiné

T me)

9912 e 529(;3/ 157%%)
/
‘ /oc.,533/0,007%)
0,799 _ /// A
0’755 : “'5 547(00’5 <yo)
0617 /acs 559 (1,1 %)
6+ &5 5;2 (0,15 %)
29 S8 w3 576{ 1,7 %)
b+ 0373 ; |
5, 0328 | ¢ oc; 6,05 (69,9 %)
x, 6,'09{27,'2 %) ’
.. 404014 |4 ; :
5t 3 41 min
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Zareni gama pri premeneé beta

Existuje jen malo beta radionuklidu vysilajicich jen elektrony nebo
positrony, napf. °H, 14C, 18F, 32p, 36CI. Nékteré z nich maji velmi nizké
energie zareni, coz komplikuje jejich detekci.

VétSina premeén beta je provazena zarenim gama, které usnadnuje
jejich detekci.

54

-
25Mn 303d xCs 30,0r

E ~ 100%

06616  "“"Ba
—

93,5%

2,55m
0,8353

Q,=1,176 IT

65% 11%konvertovan

0 QEZ =1 ,378 -
54 Ba



100
80
60

H

20

X

ol

g

411(37%) 05

373 min

\ \iz

271(16%)\M, 438

217

481(53 % 145,




Zareni gama pri izomernim prechodu:

izomery se vyskytuji tam,
kde Z>11, hladina jadra

je blizko jeho zakladniho
stavu, prechodem nastava

1443
velka zména spinu (AJ23), O] 0003 1%
Z nebo N je liché aje v 7 // \‘? fazf
blizkosti magickych Cisel Ay (10%) 158 {2+)
50,82,126
( ) , / 4, 18906%
2 0665 vy  dos \
0618 |
A 0871 26%) h 24
“£7,0E =181(5%)
_ B 198(85 %)
b+ 0 : \0 111
3%9 0

;ﬂ;KP



Energetické pomery pfi zvlastnich procesech spojenych s vyslanim
elektromagnetického zareni

Interni (vnitfni ) konverze gama zareni

Energetické spektrum elektronového zareni 13’Cs v rovnovaze s
137m Ba

g
T5Cs 0,0r [ d

93 5% 06516 “"Ba

Q,=1,176
6,5%

"B

) 200
-ﬂﬁ

Q, =661,6 keV, gE ., = 914 keV, energie piku K 624 keV, L 656 keV

max



Vypocet energie
konverznich elektronu

EeK — Q7/ . E\léAZ
EeL _ Q}/ . E\L/AZ

EeL . EeK _ E\léAZ . E\L/AZ

VAZ VAZ
Energie zareni X (vnitfni fluorescence) E, = hy = E." —E/

Energie Augerovych elektronu E.c =E, — EXAZ
(vnitfni fotoefekt) |



Kvantitativni charakteristika vyskytu konverze gama zareni v
elektronovéem obalu na zaklade pocCtu vyslanych konverznich
elektronu N, a kvant gama (fotonu) N,

OII\le/dN7:’qbe A=A + 4,
dd dt A

/4

(celkova pravdépodobnost prechodu)
Koeficient interni konverze

Ne _ A _
a_Ny_/ly A=1,(1+a)

Celkovy koeficient a,,, je souCtem parcialnich koeficientu

Obecné arostese”Z,sAdas Qy



Intensita (rentgenova) zareni X a vyskyt Augerovych elektront jsou
pri sekundarnich jevech v elektronovem obalu charakterizovany
fluorescen€nim (B) a Augerovym (y) vytézkem

N N
ﬂ — X )/ — AUG
K NK K NK

N, je poCet emitovanych fotonu X, N, je pocCet vakanci ve slupce K
vytvorenych elektronovym zachytem nebo interni konverzi. Plati, ze

Bt vk = 1, Bx habyva maximalné hodnoty 0,95 (B, max. 0,45).

74 10 T
- Z4+34,2° 08 1
0.6 +

Bk

0.4 1

0.2 T

0.0 : : . .
0 20 40 60 80



Emise hmotnych Castic provazejici deexcitaci gama

1) alternativni deexcitace jadra vytvorenim elektronového paru

e*a e (materializace excitaCni energie jadra, obdoba absorpce
gama zareni v hmoté tvorbou part e*a e, opak znamé anihilace)

Podminka: N 0.2
E =Q,>2m,c (> 2x 0,51 MeV)

2) Alternativni deexcitace jadra emisi nukleonu (zpozdéné
neutrony, protonova radioaktivita)

Podminka: dostateCna excitaCni energie, prevysujici vazebnou
energii emitované Castice (pro nukleony ~ 8MeV)

- vétSinou E* < 3 MeV — nestaci ani k uvolnéni o ¢astice



Energetika binuklearnich reakci

Mechanismus binuklearnich reakci — vétsinu binuklearnich reakci o
nizSich nebo strednich energiich Ize rozdeélit na dvé az tfi stadia, liSici
se v Case a/nebo povahou probihajicich procesu: 1) kolizi (pfiblizeni
strely a jeji interakci s tercovym jadrem v poli coulombickych nebo
jadernych sil), 2) prunik stfely nebo jeji ¢asti do terCového jadra
(vytvoreni slozeného jadra)

nebo vytrzeni Casti terCového ! Z 7
jadra a 3) (vétSinou) rozpad Dt
nebo deexcitaci slozeného inferakee
jadra. Casové nejdelsim

stadiem je existence
slozeného jadra

. rozpod,
Siofenaho

e <




Kolize
X+ X o> X'+ X'

m M m M
E, Ey E,” E (kinetické energie)
v V vV’
/ / * .
E =E +E, +E (E, =0)

1) Pruznasrazka: E'=0, stfedova srazka kouli
vyznam: zpomalovani Castic, stineni casticoveho zareni

E'+E, =E

. , EIE,
m—M
E.=E n --H 0
X *Tm+M
n -0 0,78
4AmM n--Ca 0,90

E, =E, >
(m+ M) n--Fe 093



Zjednoduseny vypocet kinetické energie rozptylenych jader pri
pruzné stredove srazce

mv=mv' + MV’ (MV =0)
mv:/2=mv?/2+MV'*/2 (MV?/2=0)
Eliminace V Vi=m(v-Vv')/M

MV'? =m(v® —Vv'?) = Mm*(v—Vv)*/M?*
(v—Vv)(v+Vv)=m(v—-Vv)(v—-Vv)/M
Mv + MV’ =mv—-mv’
viim+M)=v(im—-—M)
Vi=vim—-—M)/(m+ M)
E.=mv?/2=mv’ (M-M)?/2(m+M)? =
E.=E . (M-M)?/(m+M)?



2) Nepruzna srazka: E"> 0; pfi dokonale nepruzné srazce X a x
splynou a dale se pohybuji spoleCné rychlosti V; (v =V'=V;).
Potom Ize vypocitat kinetickou translacni energii E;

E.=E . +E ; EX:%mv2
mv=(m+M)V;
2, ,2

VT: v , ET:E(m_FM) my 2:Ex i

m+ M 2 (mM+M) m+ M
Dale y m "

E =FE.+FE =FE, + E

m+ M
E-pl1-—" _|-p M
m+ M m+ M

Pro m=M E'=1/2E,,
pro m<<M FE =E.,.



Prinik kladné nabité strely do jadra

vyzaduje prekonani dvou bariér jadra - coulombické a odstfedivé (pfi
nestfedove srazce strely s jadrem)

Interakce strely s coulombickou bariérou B,

a) pruzny rozptyl E, < B P 2
(u nenabitych Castic jiny
mechanismus, rozptyl

v poli jadernych sil)

b) pfekonani bariéry
Ex > BC

c) prunik tunelovym
efektem E, < B,




Vypocet coulombické bariéry 1 7 7._e2
B — X—X
C Ame, T+

Dosazenim

r=1,4.10"4"° [m]
e=16.10""C ; &,=8,.8510"F.m"

vychazi B.=1,65.10"" Alfxzzl/3 /]
X + X

ZZ,

1/3 1/3

(1J =6,24.10** MeV') B.=1,03
A7+ Ay

[MeV]

Energie strely potfebna na prekonani
bariéry se zapocCtenim ztraty na E B A + A,
translaéni energii slozeného jadra * “ A,




Odstrediva potencialova bariéra

A + A,

[MeV]

B. =20
A A (A + A7)
Celkova bariecra RB_—_B 4+ B
C S
Podil odstredivé bariéry s rustem A, /A, klesa, je ale vyrazny u
nizkych Ay

X X B.[MeV] B,[MeV]

P H1 0,5 10

P Li 7 1,0 2,7

P N 14 2,1 1,8

P Sn 120 8,9 0,6

P U 238 13 0,4
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X X B.[MeV] B.[MeV]
o N 14 3,5 0,4
o Sn 120 15 0,1
o U 238 24 0,08
14N N 14 10 0,1
14N Sn 120 48 0,03
14N U 238 75 0,02
238 U 238 683 0,001

E, musi byt vétSi nez B, protoze Cast kinetické energie strely

pfevezme terCové jadro (translacni pohyb). Minimalni E,:

E>B

X

m+M
M

133



Neprimé reakce za vzniku slozeného jadra
X+x—>>98

ExcitaCni energie slozeného jadra je dana souctem Casti kinetické
energie strely a vazebné energie uvolnené pfi pohlceni strely
M A
E, —E +E,, =E. *—+E,,,
m+ M A+ A,

Slozené jadro muze vzniknout riznymi reakcemi a muze se
deexcitovat (rozpadnout) ruznymi zpusoby v zavislosti na jeho
slozeni a excitacni eneraqii. Casto dochazi k paralelnim rozpadim.

vstupni BNa +- & 2Ne + o’ vystupni

kanaly asMg + d\ /”MS +d’ reakéni)
26Mg 4 p_.. [27Al}s - Mg + p’ kanaly
Al 47 \>7Al + ¥

'26Al 4+ n



Casovy prubé&h vzniku a deexcitace sloZzeného jadra
N. Bohr 1936 doba trvani slozeného jadra asi 1016 s

doba pruletu ¢astice teréem asi 1021 s

Zachytna reakce

Stépna reakce




Vlastnosti slozeného jadra (E, < 30 — 50 MeV)

.3
,Teplota“ — pro E"= 10 MeV = 1,6x1012] E,= EkT

—12
k=13810%JK"' T 2115651100—23 ~7,7.10°K

Hladinové schéma reakce

"Be+a—>"C+n
—>C+n

*
12C 6,7MeV

12
> “C




Primé jaderné reakce bez vzniku slozeného jadra

1) Pfenosové — strhavaci(stripping)
(d,p) - Phillips a Oppenheimer

(t,d) (o,b) (t,p) (o, p 2n) 1935
a vytrhavaci (pick up) (p,t)
(d, 3He) (d,t)

NS \&f
b LY ‘B
I{E} 1
- /
2 /f )

2) Reakce Castic vysokych energii

(0,1 -1 GeV) Serber 1947
— pfima interakce Castice s nukleony

137



Vztah mezi Q a kinetickou energii uéastniku reakce
je stejny pro exo- i endoergické reakce, muze byt vyuzit pro
stanoveni Q z kinetickych energii

%//é\
| X+x=Y+y+0

(x) XP :_\>
Px ”’,rp/v /—/v

J;y | Q:EY+Ey—Ex

-~

py=p.+p.—2p.p,cosgp  p>=2mE+2ME

IME, =2M E +2M E —2\2M E_\|2M E cosep //:2M,

_ oM E. .\ 2M E, - 2.\/4MxExMyEy COS @
2M, 2M, 2M,

L,



_ 2M E. N 2M E, B 2.2\/MxExMyEy COS @

E =E, +FE —-FE
YoM, 2M, oM, O=Ey+b,-F,
M 2 UM E M E .cos
Q:EX(MX—1)+E(—y+1)— \/ 2 0P
MY ’ MY MY

Zname E,, zmefime E, a uhel ¢

Hladinové schéma reakce (x,y) pfi rostouci energii strely

\J’é’ PPN 4




Priblizny vypocet Q s chybou + 2 MeV pro terCove
B-stabilni nuklidy s A> 40

a) absorpce (emise) 1 nukleonu = uvolneni (spotfeba )
E, =8 MeV, tj.
Q=x8AA

b) nutno odecist vazebnou energii strely, je-li slozenym jadrem
(napf. D — 2 MeV, T a 3He — 8 MeV, a — 28 MeV)

c) nelze pouzit pro lehké terCoveé nuklidy

(n,a), (p,a) AA=-3 Q=-24+28=+4MeV
(a, n) AA = +3 Q= 24-28=-4MeV



Exoergické binuklearni reakce
Piikad ~ 'Li+p+E, >2a+2E, 2E,>E,

Experimentalné naméreno: reakce probiha od energie protonu
E,= 0,013 MeV, potrebné pro prekonani bariery jadra. Pri teto
energii strely byla namérena energie Castic alfa E_= 8,634 MeV.

O=2F —Ep =17,268—-0,013=17,255MeV
Vypoctem z hmotnosti nuklidu |ze ziskat Q take:
O =|M(Li)+ M(H)-2M(*He)?

7.01823+1,00814—8,00776 = 0,01861u
0 =0,01861x931,5=17,326 MeV

Uvolnéna energie znacne prevysuje energeticke zabarveni
chemickych reakci



Srovnani Q jadernych a chemickych reakci

C+0,=C0O,+ 3,948x10° J. molt, AM = 4,4x10° g.mol!

Li+p — 2%He + 17,3 MeV, tj. na 1 mol Li se uvolni 17,3.106x
1,6.1019x6,023.1023 = 1,667.1012 J.mol?
AM = 0,0186 g.mol?

Reakce endoergické
14 4 17 1
N+, a—>3,0+p
AM = 14,003074+4,002603-16,999133-1,007825 = -0,001281u

Q = -0,00128x931,48 = -1,18 MeV



Prahova energie (E;) endoergicke reakce

Odvozeni priblizné hodnoty E; — energie dodana jadernou strelou x
se spotrebuje na excitaci pfechodné existujicino slozeného jadra S
a jeho kinetickou energii. Kinetickeé energie produktu reakce E, a E,
klesaji k nule pri poklesu E, na hodnotu E,.

a) ze zakona o zachovani energie a impulsu

EX:Ep:ES+E;:ES—Q P, =P (p° =2ME)

Mpr:MsEs (I\/IS ~M, + M)
E,M, M,E,
E. = E, = —Q
M, +M, M., +M,
E =-Q M, +M, ~ -0 A +A,



b) z obecného vztahu pro Q, je-li E,=0

M 2,/M EM E, .cos
Q:EX(MX—1)+Ey(—y+1)— ‘/ A
|\/IY I\/lY |\/IY
M MY
? IO(MY ) i I\/IY _Mx

c) presngjSi vztah s uvazenim relativistickych vztahu :

Ep:—QMX+MX+MY+My
2M



Prehled a charakteristiky typu jadernych reakci

Jaderné reakce lze tfidit a popisovat podle ruznych aspektu. Zakladni
aspekty jsou druh a energie strely, ktera jadernou reakci vyvolava.
Tyto aspekty spolu s vlastnostmi terCoveého jadra rozhoduji o povaze
a fyzikalnich parametrech jaderné reakce.

Z hlediska praktického vyuziti jadernych reakci napf. pro pfipravu
radionuklidu jsou dulezité:
dostupnost a forma terCového nuklidu
charakteristika vysledného radionuklidu (polocCas, typ a energie
zareni, podobnost tercovému nuklidu),
vytézek reakce,
moznosti ostrelovani terCe a separace produktu reakce.

Tato prednaska se zabyva jen nekterymi aspekty jadernych reakci,
dalSi aspekty budou probrany v navazujicich prednaskach.



Jednoduché binuklearni reakce
A A’
> X (X, ¥)7Y

probihaji s jednoduchymi stfelami typu a, d, p, n, y aj. s relativné
nizkou energii (0 — 10 MeV) za soucCasneého vyslani 1-3 Castic y

(i raznych). Typ pfemény vysledného jadra Ize pfiblizné odhadnout
ze zmeny izotopoveho Cisla pfi reakci:

Al =A —27'—(A—2Z)=N'—Z'—(N -2Z)

Al Vysledné jadro

+2 B

+1 B-,stabilni, vyjimecéné B+, EZ
0 Stabilni, -, B*, EZ

1 B+, EZ (stabilni, u tézkych i ")
2 B+, EZ (stabilni, u téZkych i ")
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Reakce Ccastic o

(a,p) endoergicka AX 0y Al =3-2x1=+1
EO@Z”)) » AX A3y Al =3-2x2=-1
,2n

AX yAi2y Al =2-2X2 =2
“N(a, p)yO ; JBe(a,n)iC

10 13 10m
sB(a,n);N 5 ? objev umeéle radioaktivity

>°Py (e, N)?**Cm ——>1:2d

239Pu (CZ,S”)ZSSCIT] EZ ,.a N
2,5h

249Cf (0,’, t)ZSOES EZ N

8h




Reakce deuteront

(d,p) nejcastgjsi, exo Z/:X _>2+21Y Al =1-0=+1
(d,n) exoergicka, rychlé n s X—7Y Al=1-2=-1
(d,0) exoergicka, Z < 42 X —52Y Al=-2+2=0
(d,y) , vzacna tvrdé gama

(d, t) endoergicka, vzacna

24|\/|g(d,a)22Na B EZ N
Oppenheimmer-Phillips(1935) 26Mg(d,a)24Na B\

7

_ ’Li(d,n),/Be = 2«
2J (d, p)' U ——

244Cm(d n)24SBk EZ

5h
209Bi (d ’ p)21OBi

i 10:1, E;=5 MeV
ZOQBI (d ’ n)21OPO d



Reakce protont o(p,y)< o(d,y)

A A
(p,n) endoergicka, ¢asta ;K=Y Al=0-2=-2
EIO,OL)) exoergicka ZAX —>/;__?1Y Al =347 1
D A A+1
7 K7Y Al =1-2=-1
(p,d) endoergicka, vzacna °Be (p,d) 8Be ——> 2a

(p.t)

Cockroft-Walton (1932) . . 10 . =
(p.o) jen u lehkych prvka  Hl(P.a).He  ’B(p,«)" Be >
(p,y) hlavné u lehkych prvku, zdroj tvrdého gama

3H (p,y) “He  (Ey =21,6 MeV)

(M- Li(p,n)'Be P Pt(p,n) AU ——



Reakce neutronu

Vyznacuji se snadnym prinikem neutronu do terového jadra a
relativné vysokymi u€innymi prarezy, které zaviseji na energii n

Neutrony

E

s velmi vysokymi energiemi

> 50 MeV

s vysokymi energiemi

10 MeV - 50 MeV

rychlé

0,5 MeV - 10 MeV

strednich energii

1 keV —0,5 MeV

pomalé 1) resonancni 0,5eV -1 keV
2) epitermalni 0,1eV-1eV
3) tepelné (0,025 eV) 0,002eV-0,5eV
4) chladné <0,002eV
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A+l .
() Y Al =+1
nejCastéjSi, se vSemi jadry kromé “He, exoergicka, nejvyssi udinné
prufezy pro tepelné neutrony, vede k izotopu (nizka mérna aktivita)

(n,p) Z_A]\_Y AI — +2

meneé Casta, vétSinou endoergicka, proto nestaci tepelné neutrony
(potfeba vySSi energie na vyslani protonu, zejména pfi vysSim Z)

(n,a) ;:;Y Al =+1
meneé Casta, exoergicka, ale na vyslani Castice a je zapotrebi vysSi
energie, zejména pfi vysSim Z
S tepelnymi neutrony probihaji pouze nasledujici reakce (n,p) a

(n,a):

SHe (n,p) *H  (B) 1B (n,a) 'Li  (STAB.)

“N (np)C  (B) °Li (no)°H  (B)

#Cl(n,p) *s (B)  *Cl(no) =P (B)



(n,zn) A_ZlY AI — —1

pomérne Casta, ale endoergicka, tj. s neutrony vyssich energii

(n,n) ';Y Al =0

rozptyl neutronu na jadrech, nepruzny rozptyl muze vést k

Izomeru
1°9Ag (n, nr)109mAg 4;)5 >109Ag
(n,d) a (n,t) reakce jsou malo bézné vzhledem k malé vazebné

energii vysilanych Castic a probihaji jen pri vysokych energiich n

31 28 -
Reakce neutronu se ¢asto P+n—a+ “Al (,3 )
kombinuji, zejména pfi —>p+°'8i(B)
vyssSich energiich a pri 32 _
pestrém spektru energii n >y+ T F ('B )
—2n+ P (B



Reakce fotonu y (fotojaderné)

Zvlastni typ reakci, terCove jadro excitovano absorpci vysoke
energie, prevysujici vazebnou energii vysilanych castic. Vytezky

[ 4

(y,n) ;X —)A_ZlY Al = -1
nejCastejSi typ, neutron nemusi prekonavat vystupni bariéru, vede k
Izotopu D+y—>p+n (Chadwick — Goldhaber 1934)
204 203 EZ 238 237 I’n
82Pb(7/9n)82pb7 U(y,n)~'U 7 }

rwv VoD el

iLi(y, p)yHe—"— soHg (7, p)jpdu ——>



: AX—=07%Y Al =0
Y,Q)

malo Casta kvuli obtiznému prekonani potencialové bariéry

3 33 -

LCl(y,a))5P 2ﬂ4d > C+y—>3He (E, =33MeV)
A A-2 _

silné endoergicka reakce, ale existuje:

1OB(y/,Zn)SSBO—>8Be —2a
T1s

64 62 "EZ
s0Zn(y,2n)55Zn—"""—

9,1h

(v, He3) a(y, 3H) se vyskytuji jen ojedinéle



Reakce tritoni
Prvni reakce 1948 s 10 MeV t ziskanymi reakci °Be(d,t)®Be
103Rh (t p)losRh Takto vznika izotop (Openheimer-Philips).
45 ’ Dale zjistény reakce (t,d),(t,n),(t,2n),(t,a) aj.
Prakticky vyznamny je reakéni par  °Li(n, )T
*O(t, n)"*F —£—

110m

Reakce 3He

Urychlenim vzacného izotopu He (1,3x10-4%) oddéleného elmgn.
Vesmes exoergicke:

(*He,p) AI=0 '*OCHe, p)"*F —£—
((He,n) Al=-2 160(3H€, n)lgNe%)FIS
(rea) Al=-1 “CCHe,)"'C——>

20,4
(He,d) (3He,t) méné vyznamné "



Reakce ionta tézsich prvku

YV v v’

predstavuje ziskani stfel dostateCného naboje (urychleni) a energie
(prunik do jadra). Podle energie se liSi typ reakce:

a) jednoduché (jednonukleonove) prenosové reakce — potrebna
energie desitky MeV 4 A4l 4 Axl
(Zx9 Zy) (z vaﬂY)
27 41('80, PN PiSi A X(UN,EN)Y

Al == Sij




b) slozité (vicenukleonové) prenosoveé reakce

(174|\| ,198|Z) prenos o Qa\.ﬁ
J
(174N ’150) prenos d atd. Qd“.ﬂ g
e



C) nepfimé jaderné reakce se vznikem slozeného jadra (E > 100 MeV)
— synteticky charakter (hlavné transurany), emise vétSiho poCtu Castic

(12C 4n)246C.|: a ;
35,7h

8U( Ne 6n)f§;‘Noﬁ>

2 Pb(;,Cr,3n)2>55g ——>

/m

25Cm (40, a3n)25No — =
1

“ZPu(Ne,4n) o Ku ———

“Sm(2iNe,6n) S Hf —>:




Jaderné reakce s elektrony (elektrodesintegrace)

V podstate prenos energie e na jadro, vytrzeni neutronu
(E.> 1 MeV), 1939 (E.> 20 MeV),

JBe(e,n)’Li >Cu(e,en) :Cu

Jaderné reakce s neutriny — jde vlastné o zachyt nukleony

V+pon+e v+n—p+e V+n—>pt+e
Prakticky vyznam — mérfeni tokd neutrin ze slunce 1-3 km pod zemi

Cl+v—> 2 Ar + e
o, =10"m*> EZ35,1d perchlorethylen

71 71 —
L Ga+v—,,Ge+e

EZ125d 31tGaCl;vroztoku nebo 57 t Ga



Slozité binuklearni reakce

1. Vliv energie x  0-50 MeV, 50-100 MeV, > 100 MeV

/

2. (X,8) X+x > Y, +Y,+Ys+ ... +v,p+v,n nprevazuji, proto
jsou trosky neutronodeficitni a tedy zafiCe EZ a 3*

3. (xf) X+x —>Y;+Y,+vn produkty zarice

4. fuzni reakce A'H—>*He+2e" +2v
O+'°0—7%S + ¥
PC+*He—>'°O + y

7T +D—>*He+n

D+D —>T+p



Vliv energie nalétajici Castice na typ a vytézek reakce

TercC. jadro A=25-80 A> 80
castice o d P n o d p n
energie
0-1 keV - - - n,y - - - ny
1 — 500 keV o,n dp p,n ny - - - Ny
o,y d,n p,y
o,p p,d
10 — 50 MeV o,2nd,p p,2nn,2n o,2n d,p p,2nn,2n

o,n d,2n p,n n,p
o,p d,np p,np n,np
o,np d,3n p,2p n,2p
o,2pd,t p,a n,d

o,n d,2n p,n n,p

o,p d,np p,np n,np
o,np d,3n p,2p n,2p
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