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1. IoONIZUJUCE ZIARENIE A JEHO VILASTNOSTI

V sucCasnosti sa v Sirokej verejnosti velmi Casto diskutuje otazka vplyvu
ionizujuceho Ziarenia na zivotné prostredie. Prvé, vacsinou negativhe vplyvy
ionizujuceho ziarenia si ludia zacali uvedomovat’ uz na konci 2. svetovej vojny pri
vybuchoch atémovych bémb, nasledujucich skuskach jadrovych zbrani, pri havariach
jadrovych elektrarni. Na druhej strane nastal v minulom storo€i enormny rozvoj
aplikacii ionizujuceho Ziarenia najma v medicine, bioldgii, chémii, technike,
v materialovych vedach. lonizujuce Ziarenie sa stalo zakladom mnohych novych
odborov — spomenme napr. nuklearnu medicinu. Jadrova energia sa stala pre
ludstvo nenahraditelnym zdrojom energie. VSetky tieto faktory — pozitivne aj
negativne, prispeli k tomu, Ze sa verejnost zacala intenzivnejSie zaujimat’ o podstatu
radioaktivneho Ziarenia, Ze ma stale vacsi zaujem dozvediet sa viac o ucinkoch
ionizujuceho ziarenia na Cloveka a s tym suvisiacu radiaCnu bezpecnost. Nato, aby
sme porozumeli, €o je ionizujuce Ziarenie a ako interaguje s latkou, potrebujeme sa
dozvediet zaklady jadrovej fyziky a poznat zakonitosti jadrovych premien.

1.1 ZAKLADNE VLASTNOSTI ATOMOVYCH JADIER

1.1.1 Objav a zlozenie jadra

Pbvodna predstava atomu, ako najmensej, dalej nedelitelnej Casti latky, sa
zaCala menit objavenim elektronu — nositefa zaporného elektrického naboja. Avsak
atdm sa prejavoval ako elektricky neutralny, preto bolo zrejmé, ze atdbm musi
obsahovat rovnako velky kladny naboj. Na zaciatku 20 st. vznikali prvé predstavy o
zlozeni atomu. KedZe atdm sa prejavoval ako elektricky neutralny, prva hypotéza
zloZenia atdmu vychadzala z rovnovahy kladného a zaporného elektrického naboja,
rovnomerne rozlozeného v atdme (Thomsonov pudingovy model). Tato hypotéza
bola vSak Coskoro prekonana na zaklade experimentov. Vr. 1911 navrhol Ernest
Rutherford model atomu, pozostavajuci zjadra atdmu, obsahujuceho kladny
elektricky naboj a takmer celu hmotnost atdmu a z tzv. elektronového obalu atomu.
Existencia jadra atdomu bola experimentalne dokazana spolupracovnikmi Rutherforda
— Hansom Geigerom a Ernestom Marsdenom. Ide o historicky znamy pokus
s ostrelovanim zlatej tenkej folie produktmi samovolnej premeny radénu. Pozorovalo
sa, ze tieto ostrelujuce Castice (dnes nazyvané o-Castice, ktoré su vlastne jadra
héliovych atdmov, nesuce kladny naboj +2e) sa rozptyluju od félie o rézne uhly,
dokonca aj o uhol 180°. Na odchylenie takejto Castice do spatného smeru je
potrebna velka sila medzi a-Casticou a kladnym nabojom atomu Au sustredenym v
»-hmotnom bodovom* jadre.

K dalSej predstave o ,zlozeni“ jadra prispeli objavy proténu (v r.1919 — prva
jadrova reakcia uskutocnena Rutherfordom) a neutrénu (v r. 1932 Chadwickom).
Podla tejto proténovo-neutronovej hypotézy sa jadro sklada z proténov a
neutrénov. Protdn je kladne nabita &astica, velkost jej naboja je e = 1,602:107° C,
pokojova hmotnost protonu je m, = 1,67262158-10%" kg (ide o jadro atému vodika).



Celkovy pocet proténov v jadre sa nazyva protonové (tiez atomové) Cislo Z, ktoré
v neutralnom atéme sucasne udava aj pocet elektronov v elektronovom obale atému
a urCuje aj poradie prvku v Mendelejevovej periodickej tabulke. Pomocou
atomového cCisla mdéZzeme vyjadrit' aj celkovy elektricky naboj jadra Q = Z e. Neutrén
je elektricky neutralna Castica s priblizne rovnakou hmotnostou ako proton m, =
1,67492716-10%" kg. Celkovy podet neutrénov v jadre udava neutrénové éislo N.
Neutrény a protony nazyvame spoloénym nazvom nukleény. Hmotnostné (tiez
nukleénové) €islo A vyjadruje celkovy pocet nuklednov v jadre, plati:

A=Z+N.
Symbolicky mdéZeme potom kazdé jadro - nuklid X - zapisat v tvare: ;X .

Nuklidy podla poctu protonov a pocCtu neutrénov nachadzajucich sa
v atomovych jadrach mézeme rozdelit do Styroch zakladnych skupin. Nuklidy s
rovnakym atdmovym c¢islom Z, ale réznym hmotnostnym cCislom A, sa liSia po¢tom
neutronov a nazyvaju sa izotopy. Nuklidy s rovhakym A a rbznym Z su izobary a
nuklidy s rovnakym pocétom neutronov N a réznym poctom protonov Z su izotény.

Rutherfordovu jadrovu reakciu (ostrelovanie jadier dusika a-Casticami, vznik
jadier kyslika a vodika), pri ktorej doslo k objavu proténu mdézeme potom zapisat
v tvare:

“N+3He— 'JO+ H , resp. “N(a,p)';0 (1)

Protdn je jadrom najlahsieho prvku, vodika a a-Castica je jadrom hélia.

Chadwickov objav neutrénu v symbolickom zapise je:
'Be+3iHe—> "C"—>"C+ /,n , resp. ,Be(a,n)'.C (2)

V periodickej tabulke prvkov su izotopy toho istého prvku umiestnené na
rovnakom mieste, danom atomovym cCislom Z a maju rovnaké chemické vlastnosti,
odliSuju sa v8ak niektorymi fyzikalnymi vlastnostami. Jadrové vlastnosti réznych
izotopov toho istého prvku su taktiez velmi rozdielne. Niektoré izotopy su stabilné,
iné su nestabilné, tzv. radioaktivne, ktoré sa Casom premienaju.

Pri radioaktivnej premene je emitovana nejaka Castica a povodny radionuklid
sa meni na iny nuklid. Nuklidy méZzeme Kklasifikovat pomocou nuklidového
diagramu (Segrého diagram), t.j. zavislosti Z(N), kde sa daju rozmiestnit vSetky
zname - stabilné aj radioaktivne nuklidy, ako aj nuklidy doteraz eSte experimentalne
nepozorované. Lahké stabilné nuklidy sa nachadzaju blizko priamky Z = N.
S rastucou hmotnostou u stabilnych nuklidov vzrasta nadbytok neutrénov (N = 1,5 Z).
Pre Z > 83 uz stabilné nuklidy neexistuju.

1.1.2 Polomer a hmotnost jadra



Atomové jadro nie je tuhé teleso s presne definovanym tvarom. Na ziskanie
poznatkov o Strukture a vefkosti jadier sa vyuzivaju rézne experimentalne metdédy
(napr. Studium rozptylu a-Castic, proténov alebo rychlych neutrénov na jadrach,
ostrefovanie jadra vysokoenergetickymi elektrénmi). V prvom priblizeni si
predstavujeme jadra ako gulové objekty, pricom pre efektivny polomer jadier plati:

R=R,A" (3)

kde Ry je = polomeru nuklednu, Aje celkovy pocet nukleondv. Z jednotlivych
experimentov dostdvame hodnotu Ry = (1,1 — 1,5)- 107"°> m (mdZeme pouzivat
podielovl jednotku femtometer: 1 fm = 107"°> m). Najéastejsie pouzivana hodnota je
Ro = 1,2 fm. Objem jadra V je umerny celkovému poctu nukleénov A, z ktorych je
jadro zlozené (V[ %ﬂR3 0 A%;zRg ~ A) a nezavisi od jednotlivych poétov protonov
Z a neutronov N. Objem pripadajuci na jeden nukleon V/A je konsStantny, z ¢oho
vyplyva, Zze hmotnost jadra je rozdelena v jeho objeme s konStantnou hustotou.

V atbmovej a jadrovej fyzike modzeme vyjadrovat hmotnost pomocou
atébmovej hmotnostnej jednotky - u, ktora je definovana ako 1/12 pokojovej
hmotnosti atému izotopu 'C, plati: m, = 1,66:10%" kg =1 u. Ak potom vyjadrime
pomer hmotnosti atomu k atbmovej hmotnostnej jednotke, dostaneme bezrozmerné
¢islo, tzv. relativnu atdbmovu hmotnost’ - A,

m,
m

u

A =

(4)

Relativna atémova hmotnost atému izotopu uhlika '?C je presne rovna 12.
Hmotnostné Cislo [lubovolného nuklidu A vyjadruje potom hmotnost nuklidu
v jednotkach atémovej hmotnostnej jednotky, zaokruhlend na celé Ccislo (napr.
atémova hmotnost 2°°Pb je 207,9767 u = 208 u, z &oho vyplyva hmotnostné &islo
208pp A = 208, relativna atémova hmotnost A, = 208).

Presné merania hmotnosti jadier ukazali, Zze hmotnost’ jadier je menSia ako
sucet hmotnosti volnych nukleénov, z ktorych je jadro zloZené:

m=2Zm,+(A-Z)m, —Am (5)

kde m,, m, su hmotnosti protonu a neutronu, Am je hmotnostny schodok, ktory
suvisi s energiou vazby nuklednov v jadre.

Hmotnost' celého atdmu vcitane obalovych elektronov potom je:
m,=2Zm,+(A-Z)m,—Am (6)

kde my je hmotnost atomu vodika.



1.1.3 Vazbova energia jadra a jeho stabilita

Energia, potrebna na to, aby sme jadro rozlozili na jednotlivé volné nukledny
s nulovou kinetickou energiou sa nazyva védzbova energia jadra. Pri vytvoreni jadier
spojenim nuklednov sa tato energia uvolni. Na zaklade Einsteinovho vztahu medzi
energiou a hmotnostou mézeme vazbovu energiu vyjadrit:

AE =Am c? =[Zm, +(A-Z)m,—m,]c’ (7)

Energia odpovedajica hmotnosti atémovej hmotnostnej jednotky 1 uje: E, = u ¢ =
1,66043-10%"kg - (2,99792:10° m s™")? = 1,4923:107"° J = 931,5 MeV. (V prikladoch
mbézeme potom vyhodne pouZit namiesto c® ekvivalent: 931,5 MeV/u). Ak
v predoslej rovnici (7) vyjadrime hmotnostny schodok v jednotkach u, dostaneme pre
vazbovu energiu jadra, vyjadrenu v jednotkach MeV vztah:

AE = Am ¢? =[ZmH+(A_Z)mn_ma] U-%
u

[MeV] (8)

Pre porovnanie: vazbové energie elektronov v elektrénovom obale atobmu su radovo

eV, zatial Co vazboveé energie jadier su MeV. Uvedme priklady vazbovych energii pre
AE(3:S)=270MeV, AE(';C)=92MeV,

niektoré jadra: .

AE('30)=127,2MeV, AE ( ;He) = 28MeV

Analogicky moézeme vyjadrit aj vazbovu energiu protébnu a neutronu:
(AE), = [mp T, —mAx}c2 , (AE), = [mn + M, — mAx}cz. Pre v8etky stabilné

jadra plati: (AE), >0 , (AE),>0.

Uvedenym spésobom mozno vypocitat vazbovu energiu fubovolného jadra,
ak je dostatoCne presne znama jeho hmotnost. Vidime, Ze vazbova energia jadier
zavisi hlavne od poctu nukleénov a menej od pomeru poctu protdnov a neutronov.
Pri porovnavani stability jadier je vhodné pouzivat energiu pripadajucu na jeden
nukleon:

_AE_ Amc®  [Zmy+(A-Z)m,-m,]c?
A A A

&

(9)

V zavislosti vazbovej energie
vztiahnutej na jeden nukledn g(A)
od nukleonového Cisla A (obr. 1)

L I 1 1 > pozorujeme lokalne maxima
0 B A g v pripadoch, ked pocet protonov
COhr.1 Zawslosl” vazhowe) energie pripadajice) na jeden alebo neutrénov sa rovha

nukleon ad nuklednoveho isla 4




magickym c¢islam 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 a takéto jadra vykazuju vynimo¢nu
stabilitu. Ak sa magickému Cislu rovna ako pocet protonov, tak aj pocCet neutrénov,
hovorime o dvojndsobne magickych jadrach (napr. 20, 50Ca ). Vazbova energia
jadra zavisi aj od toho, Ci nuklid obsahuje parny alebo neparny pocCet nuklednov.
NajstabilnejSie su tzv. parno-parne jadra s parnym poctom proténov aj neutrénov,
najmensSiu energiu ¢ maju nuklidy s neparnym poctom protonov aj neutrénov. Tato
skutoCnost’ sa prejavuje v pocte stabilnych nuklidov v prirode (tab.1). Maximum
hodnoty emax = 8,5 MeV sa pozoruje pre jadro s nuklednovym Cislom A = 50. V oblasti
jadier s nuklebnovym cislom A <(50-60) t.j. pre jadra ,,Cr- ,,Zn ostava hodnota ¢
takmer konstantna, potom pozvofna klesa az na hodnotu 7,5 MeV. Priemerna
hodnota vazbovej energie pripadajucej na jeden nukledn je z[18MeV. Potom
mbzeme vazbovu energiu jadra priblizne vypocCitat zo vztahu AE=zA [MeV].
Z uvedeného vyplyva, Ze sily, ktoré viazu nukledny do jadier sa nasycuju. Nukledn
interaguje len s ohraniCenym poctom nuklednov, keby kazdy nukledn interagoval so
vSetkymi ostatnymi (A-1) nuklednmi, muselo by platit pre vazbovu energiu
AE A(A-1)J A%, ¢o nie je pravda. Pokles krivky pri velkych hodnotach A znamena,

Ze nukleodny su pevnejSie viazané v dvoch stredne hmotnych nuklidoch ako v jednom
nuklide s vefkym hmotnostnym Cislom. Teda energia sa méze uvolnit’ pri jadrovom
Stiepeni, ked sa nuklid s velkym hmotnostnym Cislom po zasiahnuti ostrefujucou
Casticou rozstiepi na dve stredne tazkeé jadra. Pokles krivky vazbovej energie ¢ pre
malé A zasa vypoveda o tom, ze zlu€enim dvoch nuklidov s malym hmotnostnym
Cislom do stredne hmotného sa tiez uvolni energia — ide o jadrovua syntézu, ktora
napr. prebieha vnutri Sinka a inych hviezd. Hodnoty energie jadra su podobne ako
energie atdbmu kvantované. Jadro sa modzZe nachadzat len v istych diskrétnych
energetickych stavoch, pri prechode jadra z vySSej na niZzSiu energeticku hladinu je
emitovany foton v oblasti y - Ziarenia elektromagnetického spektra.

1.1.4 Jadroveé sily a modely jadier

Sila ur€ujuca pohyb elektronov v atdme je znama Coulombova sila, ktora ma
jednoduchy tvar, pretoze v atbme mdzeme pri popise zaviest nabité jadro ako
stredovy bod. Situacia v popise jadrovych sil je zloZitejSia. Jadra su viazané
pritazlivou silou medzi nukleénmi. Sila udrzujuca jadro pokope musi mat iny ako
elektromagneticky charakter — je nezavisla od elektrického naboja, musi byt vacsia
ako odpudiva elektricka sila medzi protonmi, musi byt velka aj z dévodu udrzania
proténov a neutronov v malickom objeme a musi byt kratkodosahova — p6sobi len
vnutri jadra. Ako sme uviedli v predoSlej kapitole vazbové sily su nasytené — pésobia
len na obmedzeny pocet Castic. Predpoklada sa, Ze ide o sekundarny prejav silnej
sily, ktora viaze kvarky do neutrénov a protonov.

Existujuce kvantovomechanické tedrie Struktury jadier su zlozité a presahuju
ramec tohto uCebného textu. Mnohé experimentalne pozorované vilastnosti jadier
vysvetfujeme pomocou réznych modelov jadier. V suasnosti sa najviac pouZzivaju
dva modely kvdli ich jednoduchosti a nazornosti.

Kvapkovy model jadra, podfa ktorého sa nukledny pohybuju v jadre chaoticky
a silne spolu interaguju. Nukledny su usporiadané tak, Ze vytvaraju najtesnejSie



usporiadanie, pricom ide o analdgiu molekul v kvapke tekutiny a ich tepelny pohyb.
Odtial aj pochadza nazov modelu — kvapkovy model. Tento model dobre vyjadruje
kratkodosahovost' jadrovych sil, ako aj skutoCnost, Ze ako objem jadra, aj jeho
celkova vazbova energia, su priamo umerné poctu nuklednov v jadre. V tomto modeli
sa predpoklada, Ze vznik jadra a jeho pripadna premena na iné jadro su navzajom
uplne nezavislé javy. Pomocou tohto modelu sa vysvetfuje napr. Stiepenie jadier.

Druhy — orbitalovy model — predpoklada, ze kazdy nukledén v jadre sa
nachadza v jednoznatne definovanom kvantovom stave (pomocou suboru
kvantovych Cisel) a ze len zriedkakedy dochadza k zrazkam nukleénov. Pre nukleény
plati podobne ako pre elektrony Pauliho vylu€ovaci princip, teda v jednom kvantovom
stave sa nemdzu sucCasne nachadzat dva nukledny. Podla tohto modelu sa da dobre
vysvetlit existencia magickych Cisel. Z analogie s elektronovym obalom -
najstabilnejSie su jadra s uplne obsadenymi nuklearnymi orbitalmi. Pomocou tohto
modelu mézeme popisovat' zakladné a vzbudené stavy jadier, kvantovanie energii
nuklednov v jadre.

Kazdy nukledn ma okrem orbitalneho momentu aj vnutorny moment hybnosti — spin,
orbitalny a spinovy moment hybnosti sa vektorovo skladaju do celkoveho momentu
hybnosti nukleonu. Celkovy moment hybnosti jadra je potom vektorovym suctom
celkovych momentov hybnosti nuklebnov - tzv. J.J vazba. Spolu s vlastnym
mechanickym momentom maju jadra aj vlastné magnetické momenty, zloZené
z magnetickych momentov nukledénov. Jednotkou magnetického momentu jadier je
jadrovy magneton: p = 5,05 107" A m?. Experimentalnym dékazom existencie
magnetického momentu jadier je hyperjemna Struktura atdmovych spektier, ktora
vznika interakciou magnetického momentu atobmového jadra s magnetickym pofom
vytvorenym elektronmi atbmového obalu.

1.2 JADROVE PREMENY A ICH KINETIKA

1.2.1 Zakladné veliciny jadrovej fyziky

Radioaktivita je jav, pri ktorom sa jadra jedného prvku samovolne menia na
jadra iného prvku emisiou napr. a-Castic, elektrénov alebo pozitrénov. Vo vacsine
pripadov je premena jadra sprevadzana suCasnou emisiou y - Ziarenia -
elektromagnetického Ziarenia malej vinovej dizky. Jadro sa pri tom stabilizuje -
prechadza do stavu s minimalnou energiou. Z historického pohladu delime
radioaktivitu na prirodzenua (prirodna) a umeld. VVyskumy spontannej premeny
jadier atémov zhrnula Maria Curie r. 1910 v ,Studii o radioaktivite na zaklade
experimentov s jachymovskym smolincom. Spolu s manzelom Pierrom Curie zistili,
Ze tato uranova ruda obsahuje ,neznamy“ prvok radium, ktory sa samovolne
premiefa na dalSie prvky a tato premena je sprevadzana ,radioaktivnym Ziarenim®,
ktoré sa prejavuje fluorescenénymi, ionizacnymi, chemickymi a biologickymi
ucinkami. Tento jav, pozorovany u izotopov existujucich v prirode (Z > 82), sa
oznaCuje ako prirodzena radioaktivita. Vr. 1934 Irena a Joliot Curie pozorovali
podobnu premenu pri umelo vytvorenych, bezne v prirode sa nevyskytujucich
nestabilnych izotopoch. Stabilné jadra ostrefovali a-Casticami alebo neutrénmi a tym



vytvorili prebytok bud proténov alebo neutrénov v jadre. Takto vzniknuté nestabilné
jadra sa dalej samovofne premiefiaju - tento jav bol nazvany umela radioaktivita.
Podla su€asnych poznatkov neexistuje zasadny rozdiel medzi prirodzenou a umelou
radioaktivitou, pretoZe vlastnosti izotopov nezavisia od spdsobu, akym izotop vznikol.

Radioaktivne procesy su nahodné procesy a riadia sa Statistickymi zakonmi.
Preto na popis radioaktivnej premeny potrebujeme zaviest aj niektoré Statistické
veliciny.

Energia premeny je energia emitovanych Castic pri jadrovej premene.

Aktivita A je podiel stredného poctu dN radioaktivnych premien z daného
energetického stavu v ur€itom mnozstve radionuklidu za €asovy interval dt a tohto
intervalu:

dN
A=——" [Bd] (10)

aktivita predstavuje rychlost' radioaktivnej premeny nuklidu. SuCasne aktivita A
odpoveda poctu jadier, ktoré sa premenia za jednu sekundu. Jednotkou aktivity je
becquerel [Bq], pricom plati 1 Bq = 1 s™'. Ak ma radioaktivna latka aktivitu 1 Bq,
dochadza v nej v priemere k jednej premene za sekundu. Aktivita je charakteristikou
latky, Ziari€a ako celku, a nie jednotlivého atomového jadra.

Hmotnostna aktivita a,, je podiel aktivity a celkovej hmotnosti radioaktivnej
latky, resp. pri nerovhomernom rozlozeni radionuklidu v latke:

amzciﬂ, [Bq kg . (11)
m

Objemova aktivita ayje podiel aktivity a celkového objemu radioaktivnej latky,
resp. pri nerovnomernom rozlozeni radionuklidu v latke:

dA .
av:W, [Bqm™]. (12)

Konstanta premeny A vyjadruje pravdepodobnost premeny radioaktivnej
latky v malom Casovom intervale, delena tymto intervalom. KonStanta premeny A je
charakteristickou vlastnostou prislusnej latky a nemézme ju zmenou fyzikalnych
podmienok (napr. zmenou tlaku, teploty) zmenit. KonStanta premeny A predstavuje
pravdepodobnost premeny za jednotku ¢asu:

_dP

/1__1
dt

[s™]. (13)

Stredna doba zZivota r je Cas, za ktory sa pévodny pocet radioaktivnych
jadier Ny znizi na hodnotu Ny/e (e - zaklad prirodzenych logaritmov). Medzi strednou
dobou Zivota a konStantou premeny plati:



r=—, [s]. (14)

Doba polpremeny Ty, je priemerny Casovy interval potrebny na premenu
polovice pocCiatocného mnozstva atdmovych jadier radioaktivneho izotopu.

1.2.2 Zakonitosti radioaktivnej premeny

Pocet jadier dN, ktoré sa v priebehu Casu dt premenia zavisi od poctu este
nepremenenych jadier N v Case t, od ¢asového intervalu dt a od pravdepodobnosti
premeny jadra A:

dN =-A Ndt.

Vo formulacii tohto vztahu sme priamo predpokladali, Zze pravdepodobnost premeny
jadra vbébec nezavisi na jeho historii. Pravdepodobnost premeny je rovnaka bez
ohfadu nato, &i jadro existuje sekundu alebo tisicky rokov (Uplne ina je Statistika
pravdepodobnosti umrtia ludi, ktora zavisi od ich veku!).

Po separovani premennych a integrovani:

N t
ﬂ:—j/wt = nN__a¢ ,
N 0 NO

No

dostaneme zakon radioaktivnej premeny, udavajuci zavislost pocltu este
nepremenenych radioaktivnych jadier po uplynuti ¢asu t v tvare:

N=N,e* |, (15)

kde Ny je pociato¢ny pocet radioaktivnych jadier nestabilného izotopu v ¢ase t=0 s.
Tento zakon premeny ma Statisticky charakter a preto plati presne len pre velky
pocCet jadier Nyp. Ak vezmeme do uvahy definiciu doby polpremeny Ti,, méZzeme
zakon (15) dalej upravovat, pre ¢as t = Ty, bude platit:

No

> =N, e T2 — e*liz — 9 ’

odkial dostavame suvis medzi dobou polpremeny a konstantou premeny:

,_In2_ 0,693

——c (16)
Tl/2 Ti/z

Zakon radioaktivnej premeny N(f) mézZzeme potom pisat’ v tvare:

_ In2 ¢

N=Nye "2 . (17)



Strednu dobu Zivota radioaktivneho prvku mézeme vypocitat ako strednd hodnotu
vyrazu:

r:ijNoe-“olt=l (18)
N, 1 2

Vypoctom integralu sme dostali suvis medzi strednou dobou Zivota a konstantou
premeny (vztah (14)). Ked dosadime za konstantu premeny vztah (16), dostaneme
vzajomnu relaciu medzi strednou dobou Zivota r a dobou polpremeny v tvare:

1_ Ty
=—=-—"12=1443T 19
Vyjadrime eSte zo zakona radioaktivnej premeny (15) poCet eSte nepremenenych
jadier po uplynuti strednej doby Zivota radioaktivneho prvku:

N
N(z)=Nye ' =Noe ' =—-[ 037N, . (20)

Z rovnice (20) dostavame uz zmienenu definiciu strednej doby Zivota radioaktivneho
prvku ako doby, za ktoru klesne pévodny pocet nuklidov na hodnotu Ny/e, €o je
priblizne na 37%.

Na obr.2 je znazorneny pokles relativneho poctu radionuklidu (krivka a) a
suCasne narast relativneho poctu dcérskeho nuklidu (krivka b), vznikajuceho
radioaktivnou premenou pévodného radionuklidu.

Pre aktivitu, rychlost’ premeny v fubovolnom €ase t, dostaneme:

dN

— ANye ' =AN=Ae™ | (21)

kde Ay je aktivita, teda rychlost premeny, v ase t =0 s.
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Cbr.2 Zakon premeny MM, ().
a) pokdes relabvneho poéte radionuklidoy,
b)) narast velativneho poctu deérslorch nuklidow

Niektoré radioaktivne nuklidy prechadzaju jadrovou premenou na stabilny
nuklid. V mnohych pripadoch vSak vzniknuty nuklid je opat radioaktivny a dochadza
k dalSej premene.

OznaCme si pbvodny radioaktivny prvok — tzv. matersky prvok,
charakterizovany konstantou premeny A;, symbolom X;. Nech mame v Case t =
0 s pévodny pocet nuklidov tohto prvku Nio. Pre jeho radioaktivhu premenu plati
zékon (15) vtvare: N, =N, e"'.Derivaciou podfa ¢asu dostaneme pre &asovl

dl\tl1 =-4N,. Tento vyraz nam

zmenu tohto poc¢tu nuklidov upraveny vztah (21):

charakterizuje rychlost ubytku materskych nuklidov. V désledku tejto premeny vSak
narasta pocCet nuklidov N, dcérskeho prvku X5, ktory je opat radioaktivny
s konstantou premeny 4,. Casovu zavislost zmeny poétu radioaktivnych nuklidov
dcérskeho prvku X> vyjadruje vztah:

d(;\;z =4, N, =2, N, . (22)

Prvy &len pravej strany rovnice charakterizuje rychlost vzniku dcérskych nuklidov,
pricom sa musi rovnat' rychlosti ubytku materskych nuklidov. Druhy ¢Clen predstavuje
rychlost ubytku dcérskych nuklidov v dosledku vlastnej radioaktivnej premeny
dcérskeho prvku. PocCet dcérskych nuklidov N, narasta dovtedy, dokial plati
nerovnost: 4, N, >4, N, .V pripade, ked bude platit podmienka:

dé\t’zzo, = A4N,-4,N,=0 (23)




nastava radioaktivha rovnovaha medzi materskymi a dcérskymi nuklidmi. Za tejto
podmienky sa premiena prave tolko nuklidov dcérskeho prvku, kofko ich vznika
v rovhakom Case z materského prvku.

Pri radioaktivnej rovnovahe je pomer medzi poctom dcérskych a materskych nuklidov
konsStantny, nezavisly od Casu:

Ny A konst. (24)
N

1
Tento vztah mézeme zovSeobecnit aj pre dalSi proces premeny dcérskeho
prvku, az pokial nevznikne stabilny nuklid:

AN, = ,N, = N, =.... =konst. (25)

Pri jadrovej premene sa zmeni nuklid prvku X na nuklid iného prvku Y. Pre
jadrové premeny platia zakony zachovania elektrického naboja a poc¢tu nukleénov,
z ktorych vychadza Soddyho-Fajansovo posuvné pravidlo. Pouzitim tohto pravidla
vieme dopredu povedat pre tu ktoru radioaktivhu premenu, aky nuklid vznikne, a aké
bude mat dany prvok chemické vlastnosti.

Soddyho-Fajansove posuvné pravidla pre jednotlivé druhy radioaktivnych
premien maju nasledovny tvar:

o - premena

Pri tejto samovolnej premene jadra sa emituje o- Castica, t.j. jadro hélia,
dcérsky nuklid ma atomové Cislo o 2 jednotky a hmotnostné Cislo o 4 jednotky
mensie ako matersky nuklid:

A A-4 4 226 222 4
X—50Y+,a , napr. GERa— G Rn+He . (26)

B - premena

B - premena je najrozSirenejSi proces jadrovej premeny. Pojem 3 - premena
zahfha tri mozné druhy premeny, pri€om pri kazdej z nich sa meni elektricky naboj
jadra a teda atdmové Cislo Z o jednotku. Hmotnostné Cislo A sa nemeni (je rovnaké
pre materské aj dcérske jadro). Ide tu o elektronovu B~ - premenu, pozitrénova B* -
premenu a K — zachyt elektronu.

Symbolicky zapis - - premeny ma tvar:

A A 0 = 137 137 0 =
X— Y+ je+b, napr. .Cs— Ba+ je+o . (27)



Pri - premene sa z jadra emituju elektrony (ktoré nie su sucastou jadra!)
vznikajuce vo vnutri jadra tym, Ze sa premiena neutron na proton podfa rovnice:

sn—>1p+ Se+o . (28)

Pri. B~ - premene vznikne zpdOvodného prvku jeho izobar, posunuty
v Mendelejevovej tabulke vzhfadom na pévodny prvok o jedno miesto doprava.

B* - premenu mézeme vyjadrit:
A A 0 11 11 0
SX—> Y+ je+y, napr. (Cs— Ba+ je+v . (29)

Pri pozitronovej B* - premene nastava emitovanie pozitronu (pozitron je
antiCastica k elektrénu, ma rovnaku hmotnost, ale kladny naboj), ktory vznika v jadre
v désledku premeny protdnu na neutron podfa vztahu:

P—in+ Se+o . (30)

Symboly &6 a v vrovniciach (27) az (30) su elektrénové antineutrino a
neutrino — subnuklearne neutralne €astice s takmer nulovou hmotnostou, odnasajuce
Cast energie, uvofnenej pri premene jadra.

Premene B~ podlieha aj volny neutron, zatial ¢o premene B len proton viazany
v jadre.

Zachyt orbitalneho elektronu nastava, ked jadro obsahuje o jeden protén
viac ako pripusta jeho stabilita, vtedy zachyti jeden orbitalny elektron. NajCastejSie
ide o K-zachyt (z K — orbitélu), pretoze pravdepodobnost zachytu elektrénu je
umerna pravdepodobnosti, s ktorou sa nachadza elektron v blizkosti jadra. Proton
v jadre sa premeni na neutréon a uvolni sa neutrino, uvolnené miesto elektronu sa
zaplni elektronom z vySSej hladiny a prebytok energie sa vyziari vo forme fotonu.
Schéma orbitalneho zachytu:

X+ %e— AY+v , napr. ";Cd+S%e— "% Ag+u (31)
P+ je—>in+o . (32)

Na zaklade tychto pravidiel mézeme zoskupit radioaktivne izotopy do tzv.
radioaktivnych premenovych radov. |de o rad prvkov, ktory vznika postupne
premenou zakladného prvku. Kazdy radioaktivny rad zacéina dlhozijucim izotopom
najtazsieho prvku radu — materskym radioaktivnym izotopom, potom nasleduju
dcérske produkty a rad konci stabilnym izotopom najfahSieho z nich (ide o izotopy
olova, resp. bizmutu). SG mozné 4 rady: uranovy %®U, tériovy #*?Th, aktiniovy *°U
a neptiniovy **'Pu. Podrobnej§ia schéma uranového premenového radu je
znazornena aj s dobami polpremeny.

Charakteristicka vlastnost spomenutych premenovych radov je, Ze
hmotnostné Cisla vSetkych Clenov daného radu sa daju vyjadrit matematickym



vztahom. Hmotnostné Cisla vSetkych clenov uranového radu udava vztah A =
(4n+2), kde n je celé Cislo. Pre toriovy rad plati A = 4n, pre aktiniovy rad A = (4n+3)
a pre neptuniovy rad A = (4n+1).

1.2.3 Energeticka schéma radioaktivnej premeny

Jadro X prechadza pri radioaktivnej premene zo zakladného energetického
stavu s hladinou energie Ep; na vSeobecne vzbudenu energeticku hladinu Eq,
pripadne do zakladného stavu nového jadra Y, priCom sa uvolni energia premeny:

Pri radioaktivnej alfa premene 45X — 4%Y + ja musi byt splnena podmienka, Ze
hmotnost pévodného jadra je vacsSia ako sucet hmotnosti vzniknutého jadra a alfa
Castice:

mAX >m,.,

z Z—ZY

+m, . (33)

Potom je mozZné rozdelenie pdvodného jadra na dve Casti. Prebytocna energia sa
uvolni vo forme kinetickej energie. Uvolnena energia, teda energia alfa premeny je:

Qa = (m;x —-m _ma)Cz = EkY + Eka (34)

A-4
z-2Y

kde 1. Clen predstavuje kineticku energiu vzniknutého jadra, 2. €len kineticku energiu
alfa Castice.

Ak je pbévodné jadro v pokoji, tak zo zakona zachovania hybnosti musi platit:
0=myv, -m_, . Umocnenim tejto rovnice a predelenim 2, mdézZeme tento zakon

zapisat' v tvare:

1 m . ,
-myv,"=—mj°v°> = mkE,=mE,6 = E,=—=E,. Po dosadeni do rovnice
2 2 my

ma

(34) dostaneme: Q, =E,, £1+ J Vzhladom na to, Ze hmotnost a- Castice je ovela

Y
mensSia ako hmotnost vzniknutého jadra, prevaznu Cast uvolnenej energie odnasa
prave a- Castica. Kedze pri alfa premene sa neuvolfuje dalSia Castica, kineticka
energia a- Castice moéze mat len diskrétne hodnoty, preto energetické spektrum a-
premeny je ciarové (obr. 3 b). Kineticka energia a- Castic je prevazne z intervalu
€(4; 9) MeV. Prechod a- Castice potencialovou bariérou jadra (obr. 4) sa vysvetluje
tunelovym javom (ide o kvantovomechanicky jav).

Pri interakcii a- Castice s prostredim nastava ionizacia vyrazenim elektrénu z obalu
atomu prostredia. PretoZze hustota ionizacie je velkd a na jeden i6novy par sa
spotrebuje niekofko eV, (resp. niekolko desiatok eV) je dolet a- Castic maly, v
plynoch radovo cm, v kondenzovanych latkach zlomky mm. Tienenie dosiahneme uz
tenkym papierom.
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Obr. 3 Energeticks spelira o myuceho Zlarema:
al cpapté pri B premene, b} flarove pri o premene
N - pofet emitovanych Gastic, £ - energia emttovanych ¢astic

Obr. 4 Unk o cashte cez potencidlovy
val jadra tunelowim efeltom

Energia Castice B zavisi nielen od energie vyplyvajucej z hmotnostného
schodku reakcie, ale je ovplyvnena (zmenSena) aj emisiou neutrina, resp.
antineutrina z vysledného jadra. Preto energetické spektrum emitovanych Castic 8 je
spojité. Méze nadobudat’ vSetky hodnoty energie v intervale od 0 do maximalnej
energie.

Podmienkou vzniku samovolnej B~ - premeny 37X — ,AY + Se+s je, ze
hmotnost pévodného jadra musi byt vacSia ako sucet hmotnosti vzniknutého jadra



a elektronu (pokojova hmotnost’ antineutrina je nulova, alebo takmer nulova). Ked
k obidvom stranam nerovnosti priCitame hmotnost Z elektrénov, dostaneme
podmienku vyjadrenu pomocou hmotnosti atbmov:

My >M 4, +M,, Tesp. m,, +Zm, >m

z

+m,+Zm, = my >m,

A
Z+1Y

Uvolnena energia pri  ~ premene je potom:

Q- = (Mg —Myy)¢? = Eyy +Eye + Ey (33)
suctom kinetickych energii vzniknutého jadra, elektronu a antineutrina. Kinetické
energie si elektron a antineutrino rozdeluju nahodne, preto energetické spektrum 3 -
premeny je spojité (obr. 3 a). Kineticka energia elektrénu je ovplyvnena aj smerom
jeho emisie a emisie antineutrina z vysledného jadra, preto mdéze nadobudat’ vSetky
hodnoty energie vintervale od 0 az po urcitt maximalnu, pre dany nuklid
charakteristicku energiu. Emitované elektrony mézu mat energiu desiatky keV az
0

jednotky MeV. Napriklad pri B~ premene H — ;He + e, 0, ~19keV sa uvoliuje
energia 19 keV. Nuklid >N emituje elektrény s maximalnou energiou az 16,6 MeV.
Analogicky mézeme odvodit' energiu B* premeny 42X — ,A4Y + Se +v, vychadzajlc

opat z podmienky vzniku takejto premeny (hmotnost pévodného jadra musi byt
vacSia ako sucCet hmotnosti vzniknutého jadra a pozitrénu, pokojova hmotnost
neutrina je nulova):

My >M 4, +M,., TESP. M, +Zm,>m

z

Ay TMy + Zim, =

m,, >m,, +2m,

Uvolnena energia pri tejto premene je: Q. =(m, —m,y -2m_)c* =E,, + E. +E..
Napriklad pri nasledovnej B* premene ''C — ''B + %e je energia premeny priblizne 1
MeV.

Podmienka vzniku zachytu elektronu 45X+ %e — ,AY +v bude mat po upravach
analogicky tvar ako podmienka pre 3~ premenu:

My, +Me>m ., 1€Sp. M, +m, + (Z-1)m,_ > m .+ (Z-1)m, =

maX > maY

teda hmotnost pévodného atomu musi byt vacsia ako hmotnost' vzniknutého atomu.
Uvolnena energia Q. = (m,y —-m_,)c® je napriklad pri K-zachyte Be+ Je — !Li
rovna 0,86 MeV.

Podmienka pre K- zachyt je automaticky spinena, ked je spinena podmienka pre B -
premenu, moézu preto existovat obidva 40
varianty premien suCasne, napriklad: 2
2Mn— 2Cr+ Se, 35%
2Mn +%e — 32Cr, 65%

su sucCasne splnené vsetky tri podmienky

. Pre niektoré jadra




a proces B premeny mbze  prebiehat  vSetkymi  tromi  spdsobmi:
%Cu—> % Zn+e, 40%
“Cu— %Ni+%e, 20%. Na obr. si znazornené tieto premeny — jednak p~
SCu+le— %Ni,  40%
premena jadra Cu na jadro Zn, jednak K zachyt ako aj B* premena jadra Cu na jadro
Ni v zakladnom energetickom stave, ako aj K zachyt, kde jadro Ni je vo vzbudenom

energetickom stave s naslednym vyziarenim gama Zziarenia pri jeho prechode do
zakladného energetického stavu.

Dolet, teda draha, na ktorej strati emitovana Castica vSetku svoju energiu, je
napr. pre beta Ziarenie s maximalnou energiou 2 MeV vo vzduchu okolo 8 cm, vo
vode 1 cm a v hliniku 4 mm. Ako tieniace materialy sa pouzivaju materialy s nizkym
atéomovym Cislom Z.

Ziarenie y
je sprievodnym znakom obidvoch premien, kedze nové jadro je vacsinou vo
vzbudenom energetickom stave, pri prechode do nizSieho energetického stavu, ako

aj pri prechode do zakladného stavu, sa dcérske jadra dostavaju vyziarenim foténu
elektromagnetického zZiarenia:

E1*—E;=hf:h% . (36)

kde h je Planckova konstanta, ¢ — rychlost svetla vo vakuu a Aa f — su vinova dizka
a frekvencia elektromagnetického Ziarenia (foténu).
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Obr. 5 Vzuk v Flarenia pri B premene
#BFena?®Co




Energeticky interval emitovanych y-kvant je vefmi Siroky, od niekolkych
desiatok keV po niekolko MeV. Mnohokrat vznika kvantum vefmi prenikavého
Ziarenia y s malou vinovou dizkou A (10" — 107" m). Do zakladného stavu sa
dcérske jadra mézu dostat’ aj vyziarenim viacerych y-kvant prisluSnych energii.
Meranim energetického spektra takéhoto Ziarenia y sa ziskavaju cenné informacie
o energetickych hladinach a Strukture jadier, ktoré ho vysielaju.

Na obr. 5 je ilustrovany vznik y kvant dvoch réznych energii ziarenia ako sprievodny
jav pri B~ — premene izotopu Zeleza na izotop kobaltu.

Gama Zziarenie ma Ciarové spektrum, pretoze dany nuklid emituje len fotény s
ur€itymi energiami, ktoré su pre jeho premenu charakteristické.

Interakcia gama Ziarenia s hmotou sa podstatne odliSuje od interakcie
elektricky nabitych Castic a dolet je ovela vacsi — vo vzduchu radovo kilometre, v
olove niekolko centimetrov v zavislosti od energie. Interakcia gama Ziarenia s
prostredim prebieha tromi moZznymi spésobmi: fotoefektom, Comptonovym rozptylom
a tvorbou parov Castica - antiCastica (najCastejSie parov elektron-pozitrén).

1.2.4 Radioaktivne datovanie

Radioaktivna premena nuklidu s velmi dlhou dobou polpremeny méze byt
vyuzita pri urCovani veku hornin, teda doby, ktora uplynula od jej vzniku, ako aj
uréenia doby, v ktorej nejaky Zivocich Zil, resp. rastlina rastla.

Radionuklid “°K sa premiefia na stabilny izotop vzacneho plynu argénu “°Ar
s dobou polpremeny 1,25:10° r. Meranim pomeru “°K a “°Ar v skimanej hornine
mobzeme vypocitat jej vek. Maximalna hodnota veku hornin, Ci uz zo Zeme, Mesiaca,
&i meteoritov je ~ 4,5-10% r.

Radiouhlikové datovanie pomocou radionuklidu '*C sa pouziva na urdovanie
veku organickych latok, meranim jeho obsahu v danej latke sa da zistit' Cas, ktory
uplynul od smrti organizmu. Radionuklid "C (Ti2 = 5730 r) vznika v atmosfére pri
ostrefovani atmosférického dusika kozmickym Ziarenim, mieSa sa s atmosférickym
dusikom tak, Ze sa vyskytuje priblizne 1 atém *C na kazdych 10" atémov stabilného
'2C. Pri dychani a dal$ich biologickych procesoch dochadza k nahodnej vymene
atomov atmosférického uhlika s atdmami uhlika v Zivom organizme a za isty ¢as sa
dosiahne rovnovaha tak, Ze kazdy Zijuci organizmus obsahuje aj radioaktivny C. Po
smrti organizmu sa vymena s atmosférou zastavi a radionuklid "*C sa z organizmu
,vytraca“ s dobou polpremeny Ti, = 5730 r. Z poru$enia rovnovahy pomeru '“C a '?C
mo&zeme teda urcit' Cas, ktory uplynul od smrti organizmu.

1.3 IONIZUJUCE ZIARENIE A JEHO INTERAKCIA S LATKOU

lonizujuce ziarenie mobzeme delit na jadrové Ziarenie, ktoré vznika pri
premenach jadier, rontgenovo Zziarenie, ktorého pdévod je v elektronovom obale
atomu. Kionizujucemu Ziareniu mdzeme eSte priradit Ziarenie vyvolané umelym
urychlenim i6nov. V8eobecne delime ionizujuce Ziarenie na priamo a nepriamo
ionizujuce. Priamo ionizujuce Ziarenie tvoria elektricky nabité Castice, patria k nim uz



spominané « a g Castice, protony, deuterony alebo tazsie iony. Nepriamo ionizujuce
Castice nemaju elektricky naboj. Ide najma o ziarenie neutrénov a elektromagnetické
Ziarenie, ktoré zahfna Ziarenie gama a rontgenovo Ziarenie.

Spoloénym znakom ionizujuceho Ziarenia je jeho kvalitativne rovnakeé
pdsobenie na prostredie, ktorym prechadza. lonizujuce Ziarenie prenikajuce do
nejakej latky, méze vo vSeobecnosti interagovat bud s elektronovymi obalmi atémov,
¢i molekul, alebo priamo s atbmovymi jadrami. Aka interakcia ionizujuceho Ziarenia
s latkou nastane zavisi jednak od druhu a kinetickej energie tejto ionizujucej Castice,
jednak od vlastnosti, zloZzenia a Struktury ostrelovanej latky. Dochadza jednak
k ionizacii a excitacii atbmov ozarovaného materialu, mézeme pozorovat chemické
zmeny v latke, premenu jadier v jadrovych reakciach, ako aj premenu Casti kinetickej
energie ionizujucej ¢astice na tepelnu energiu.

1.3.1lonizacia a excitacia

Odovzdanie kinetickej energie nabitej Castice latke, cez ktoru prechadza, sa
vacsinou realizuje ionizaciou (odtial nazov ionizujuce Ziarenie) alebo excitaciou.
Ide o coulombovsku interakciu medzi nabitou Casticou a elektronmi atémového
obalu. Ak je energia odovzdana nabitou Casticou vacSia ako je vazbova energia
elektronu v atobme, uvolni sa takyto orbitalny elektron z atdmoveého obalu a vytvori sa
ionovy par. Tento proces sa nazyva ionizacia. Ak energia odovzdavana nabitou
Casticou nepostaCuje na uvolnenie elektronu z atomu, dochadza k excitacii tohto
elektronu na vy3Siu energetickt hladinu. PozdiZz drahy nabitej Castice tak v latke
vznikaju idnové pary a excitované atomy.

Interakcia nepriamo ionizujucej Castice (ktord sama nema elektricky naboj)
s latkou, vedie Casto k emisii sekundarnych nabitych Castic, ktoré spdOsobuju
ionizaciu prostredia analogicky ako priamo ionizujuce Castice.

Pri ionizacii v plynoch je nutné, aby orbitalny elektrén v atome ziskal urcité
minimalne mnoZstvo energie, aby mohol opustit atom a vytvorit idnovy par,
pozostavajuci z kladného ionu a vofného elektronu. Tato minimalna energia E;
odpovedajuca vazbovej energii elektronu v atbme sa nazyva ionizaény potencial.
Napriklad pre atom vodika je to hodnota 13,5 eV. Ak atdbm obsahuje viacero
elektronov, musime urcit’ prislusny ionizaény potencial pre kazdy elektronovy orbital,
a hodnota ionizacného potencialu sa méze menit od hodnét eV az po desiatky keV —
pre uvolnenie elektronov z vnutornych K orbitalov. M6Zeme potom definovat’ stredny
ionizaCny potencial atomu, ale vyhodnejSie je zaviest strednu energiu ionizacie W,
ako pomer pociatoCnej energie nabitej Castice Ey k strednému poctu idbnovych parov
N, vytvorenych touto Casticou pri jej uplnom zabrzdeni v plyne. PocCiatocna energia
Castice sa spotrebuje nasledovne:

EO = NiEi + Neerx + NiEse (37)

kde E, je stredna energia ionizovaného atému, Nex - pocet excitovanych atémov, E,,
- stredna energia excitovaného atomu, E,_, - stredna energia subexcitatného

se

elektronu (spomalené elektrény, ktorych energia uz nepostaCuje Kk vytvoreniu



excitovanych atomov). Pre strednu energiu ionizacie potom podfa definicie
dostaneme:

w-E_g . Nog \E (38)
N. N.

I I

Hodnoty strednej energie ionizacie boli teoreticky vypocitané pre rézne plyny, ale
vacsinou sa stanovuju experimentalne.

lonizaény proces je zlozity aj z dévodu, Ze okrem tzv. primarnej ionizacie povodnou
nabitou Casticou, prispievaju k celkovej ionizacii aj elektrony uvofnené pri tomto
primarnom ionizaénom procese, pokial maju dostatoCnu energiu, aby mohli tiez
ionizovat.

Mechanizmus ionizacie v kvapalinach je podobny ako v plynoch, ale pretozZe
kvapaliny maju vacsiu hustotu, nastava v nich vacsia rekombinacia ionov.

loniza¢né deje v pevnych latkach su najlepSie popisané v polovodi€och. Pri ionizacii
nastava prechod elektronov z valenéného pasma do vodivostného, priCom sa vytvara
dvojica volnych nosiCov elektrického naboja — zaporny elektron vo vodivostnom
pasme a kladna diera vo valenénom pasme. Podla Shockleyho plati pri absorpcii
energie ionizujuceho Ziarenia v polovodi¢och nasledovna rovnica:

+2E, , (39)

W, =E, +nE

ext

pricom W, je stredna energia potrebna na vytvorenie paru elektron-diera, E, je
energeticka vzdialenost zakazaného pasma medzi valenénym a vodivostnym
pasmom, n — pocet excitonov vytvorenych pri jednej ionizacii (exciton - elektrostaticky
viazany elektron s dierou, elektricky neutralny), E,, - stredna energia exciténu, E,

- zvySkova energia elektronu alebo diery, ktora nepostaCuje na ionizaciu ani
excitaciu.

Hodnoty W, pre polovodiCe su priblizne o jeden rad nizSie ako pre plyny. Napriklad na
vytvorenie jedného elektron-dierového paru v germaniu sa uvadza stredna energia
W.=2,89+0,06eV, vkremiku W, =3,57+£0,05eV .

1.3.2 Jadroveé procesy

Zatial ¢o ionizacia a excitacia boli procesy prebiehajuce v elektronovom obale
atomov, jadrové procesy su deje, ktoré nastanu pri zrazkach jadier atomov s
ionizujucimi Casticami alebo s inymi atdbmovymi jadrami. Ostrelujuca Castica musi
pritom preniknut do oblasti pésobenia jadrovych sil terCového jadra. Pri takychto
reakciach sa meni Struktura jadier a platia zakony zachovania poctu nukleénov,
elektrického naboja, hybnosti a relativistickej celkovej energie. VSeobecné vyjadrenie
jadrovej reakcie je:

A+a—>B+b+Q resp. A(a,b)B , (40)

kde A je lubovolné terCové jadro, a — Castica, ktora s nim interaguje, B — vzniknuté
jadro, b — emitovana Castica, Q — energia reakcie.



Ucinny prierez jadrovej reakcie o [m?] je podiel pravdepodobnosti P, Ze pre
dany terCik nastane urcita interakcia, vyvolana dopadom castic urcitého druhu a
energie — a fluencie tychto Castic ®@.

Fluencia &astic ® [m™] je rovna poétu Sastic dopadajlcich do malej gule
v danom bode priestoru, deleného ploSnym obsahom hlavného rezu tejto gule.

Pri interakcii Castice a s jadrom A mdzu vSeobecne nastat rézne procesy,
preto potom zvlast definujeme napr. ucinny prierez pre zachyt, u€inny prierez pre
pruzny rozptyl, uc¢inny prierez pre Stiepenie, atd. Celkovy ucinny prierez o je
potom sucet vSetkych uc€innych prierezov zodpovedajucich réznym reakciam alebo
procesom medzi dopadajucimi Casticami daného typu a energie — a jadrom terca.

Zo zvazku ostrelovacich ¢astic N ubudne dN ¢&astic v désledku interakcie s
teréom:

dN=-NdN £ =_-NnSdxZ .
5 S

kde dN" = n Sdx je podet terSovych &astic, n ich koncentracia v objeme S dx.
Separujme premenné a integrujme:

T%:—'Inadx

No

RieSenim dostaneme exponencialny ubytok pévodnych ostrefujucich Castic v terCiku
so vzdialenostou:

Inﬂ:—nax:—ax = N=Nye** |, 41)
0

kde o = n o [m']je linearny koeficient zoslabenia.

Zavedenim hmotnostného koeficientu zoslabenia  [kg™' m?] a pre x = d, kde d je
hrubka absorbujuceho prostredia, dostaneme tento absorpcny zakon v tvare:

p=2 = N=Ne*”? | (42)
Y2
kde p je hustota absorbujuceho prostredia, p d — je ploSna hustota vrstvy materialu.

V sucasnosti pozname viac ako 1500 réznych izotopov a pre kazdy z nich
existuju viaceré jadrové reakcie, v ktorych moézu vystupovat ako terCe, alebo
prostrednictvom inych reakcii vznikat. Je znamych viac ako 10 000 réznych
jadrovych reakcii, ktoré mézeme klasifikovat’ podla réznych kritérii, napr.:



a) podla energie ostrelujucich Castic nastavaju reakcie pri nizkych energiach tychto
Castic (<10 eV), strednych (< 10 MeV) a vysokych (> 10 MeV);

b) podfa druhu ostrefujucich ¢astic mézu reakcie prebiehat s nenabitymi Casticami
(neutrény, fotony) alebo s nabitymi Casticami (elektrony, protény, deuterény, idny
lahkych prvkov);

c) podfa druhu terCovych jadier — delime reakcie na lahkych jadrach (A< 50), na
strednych jadrach (50 < A <100) a reakcie na tazkych jadrach (A >100);

d) podla energie reakcie delime jadrové reakcie na endoenergetické (Q < 0) kedy
sa energia na vznik reakcie spotrebuje, a reakcie exoenergetické (Q >0) kedy
sa energia pri reakcii uvolhuje;

e) podla charakteru jadrovych premien pozname napr. reakcie — radiaény zachyt,
vzbudenie jadier, delenie jadier, jadrovy fotoefekt, jadrova syntéza, rozptyl a pod.;

f) podfa mechanizmu, akym prebiehaju reakcie ich delime na priame a nepriame.

Z celého spektra jadrovych reakcii spomenme v kratkosti niektoré z nich.

1.3.3 Transmutacie, Stiepenie a trieStenie

Transmutacie su také jadrové reakcie, pri ktorych nukle6nové a atomove
Cisla nového jadra sa len malo odliSuju od pévodného terCového jadra, pricom
ostrefujucou Casticou mdze byt fubovolna €astica (p, n, e, v, d, a). Napriklad reakcie:

“N(a, p)'70 , ILi(p, d)SLi , SBe(e,n)iLi ,

2 1 6| ; 3 10 13 (43)
1D(71 n)1H ] 3L|(n’a)1H ] SB(G’ n) 7N

Posledna z reakcii je priklad vzniku ,umelo radioaktivheho® nuklidu, ktory sa dalej
premiena:

13 13 0
‘N> C+ e

Do tejto kategorie reakcii méZzeme zaradit' aj Specialny pripad jadrovej reakcie —
termojadrovu reakciu — ide o syntézu lahkych jadier na tazSie pri vefmi vysokych
teplotach. Takéto procesy prebiehaju na Sinku a inych hviezdach. Existuju dva
procesy v hviezdnych podmienkach: je to protéon-proténovy cyklus, kde priamymi

zrazkami medzi protonmi vznikaju tazSie jadra a ich zrazkami jadra hélia:
tH+1H > 2H+Se+v

TH+2H > SHe+y (44)
SHe+3He » jHe+2- !H



Druhy cyklus je uhlikovy — kde jadra uhlika absorbuju protony az nakoniec uvornia a
- Casticu a stanu sa opat’ jadrami uhlika.

K termonuklearnej syntéze moéze dochadzat’ len za podmienok extrémne vysokych
teplét a tlakov, aby mali jadra dostatok energie na prekonanie Coulombovskych
odpudivych sil. Tieto podmienky su vo vnutri hviezd a uvedené reakcie tam
prebiehaju dost C&asto. Energia uvolnena pri zlu€ovani [lahkych jadier je
termojadrova energia. Na Zemi uvedené cyklusy nemaju uplatnenie, ako zdroj
termojadrovej energie na Zemi je vyhodna napr. reakcia typu:

‘H+ 2H—> jHe+ /n (45)

Tato reakcia je silne exoenergeticka (17,6 MeV). Vyuzitie reakcie predpoklada lacny
zdroj deutéria — ktoré je v znacnej miere obsiahnuté vo svetovych moriach a
oceanoch. Pri realizacii takejto reakcie sa vyuzivaju uplne ionizované plyny
s vysokou teplotou (vysokoteplotna plazma) obsahujuce deutérium alebo zmes
deutéria a tricia a udrzuju sa v silnych magnetickych poliach. Magnetické pole sa
vyuziva ako ,bezkontaktna“ nadoba, aby sa plazma neznecistila a neochladila.
Zvladnutie technologie termojadrovych reakcii, najma ziskanie vysokej teploty
dostatocne dlhy Cas, je nadejou pre buduce vyuzitie tychto reakcii ako zdrojov
energie.

Stiepenie jadier je jadrova reakcia, pri ktorej sa tazké jadro Stiepi na dve
lahSie jadra — ulomky Stiepenia. Su€asne sa uvoliuju aj dalSie Castice ako neutrény,
v kvanta atd.

O. Hahn a F. Strassman v r. 1939 zistili, Ze ostrefovanim uranu neutrénmi vznika
prvok Ba zo stredu Mendelejevovej tabulky a L. Maitnerova a O. Frisch interpretovali
tuto reakciu ako Stiepnu reakciu na dve jadra s priblizne rovnakou hmotnostou,
exoenergetickl — s uvolnenim energie asi 200 MeV. Pri typickom Stiepeni jadro
uranu 2*°U absorbuje tepelny neutrén a vytvori sa zloZzené jadro **°U vo vzbudenom
energetickom stave. Toto jadro sa potom Stiepi na dva fragmenty, ktoré rychlo
emituju dva neutrény. Mozna schéma takejto Stiepnej reakcie je napriklad:

235 1 236 140 94 1
wUt o n ->PU> 7 Xe+ ,Sr+2 ,n . (46)

Proces Stiepenia sa da vysvetlit pomocou kvapkového modelu — jadro, ktoré sa
v dosledku zrazky s neutréonom excitovalo (na dobu ~107'* s) sa deformuje, za¢ne
prudko kmitat az sa rozsStiepi na dva Stiepne ulomky. KedZe tazké jadra maju
prebytok neutrénov v jadre, stredne tazké ulomky vzniknuté pri rozstiepeni sa tychto
prebytoCnych neutrénov zbavuju a emituju 2 — 3 neutrony a nasledné 3 - premeny
upravuji pomer poétu ich neutrénov a proténov na stabilné hodnoty. Tazké jadro sa
Stiepi vtedy, ked ziska dostato&nl excitadnti energiu (~ 5 MeV), napr. >>°U potrebuje
len energiu, ktort ziska absorbciou neutrénu, ?*®U uZ potrebuje vadsiu energiu a
podlieha Stiepeniu len urychlenymi Casticami s dostato€nou kinetickou energiou.



K excitacii okrem bombardovania neutronmi mdze dojst’ aj ostreflovanim elektrénmi,
proténmi, gama foténmi.

SkutoCnost, Ze sa pri Stiepeni vytvara viac neutrénov ako ich je absorbovanych na
vstupe reakcie, dava predpoklad vzniku retazovej reakcie. Kazdy uvolneny neutrén
mobze spbsobit’ dalSie Stiepenie. Ak vyvolame stiepenie u malého poctu jadier, ma
takéto Stiepenie moznost rozsirit sa uz bez dalSieho zasahu zvonku a vznikne
retazova reakcia. Tato reakcia mdéze byt rychla - ak neobmedzujeme rozmnoZzZenie
neutrénov. Za kratky ¢as sa uvolni obrovska energia, o ma za nasledok expléziu —
tento proces prebieha pri vybuchu jadrovej bomby. Ak vonkajSim zasahom
obmedzujeme pocet vzniknutych neutrénov a reakcia prebieha regulovane hovorime
o riadenej retazovej reakcii. Prva kontrolovatelna retazova reakcia bola
realizovana v jadrovom reaktore r. 1942 v Chicagu pod vedenim E. Fermiho.

Triestenie atobmovych jadier nastava vtedy, ak energia ostrelujucich Castic je
velmi vysoka. Na vystupe reakcie su potom spfsky nuklednov, jadra izotopov lahkych
prvkov, mezoény, hyperény a pod. Studium interakcii pri vysokych energiach je
dolezité aj z hladiska fyzikalnych aplikacii — napr. pri vypocte radiacnej ochrany a
radiaCnej stability zariadeni a materialov - pri urychfovacoch a pri kozmickych letoch.

1.3.4 Dozimetrické veli¢iny charakterizujuce posobenie
ionizujuceho Ziarenia na latku

Absorbovana davka D je pomer strednej energie odovzdanej ionizujucim
Ziarenim elementu ozZiarenej latky a hmotnosti tohto elementu, teda je to energia
absorbovana v jednotke hmotnosti ozarovanej latky v urCitom mieste:

_dz

D__’
dm

(47)

jednotka davky sa nazyva gray, 1 Gy =1 J kg™

Davka charakterizuje absorpciu energie v danom elementarnom objeme latky ale
nespecifikuje prejavy interakcie primarneho Zziarenia s latkou. Ak su primarne Castice
nenabité, prvym krokom ich interakcie s latkou je odovzdanie ich energie nabitym
Casticiam. K tejto interakcii dochadza v inom mieste priestoru, nez v ktorom potom
sekundarne nabité Castice ionizuju a excituju atomy prostredia a davaju prispevok
k davke. Preto bola definovana veliCina, charakterizujuca pdsobenie nepriamo
ionizujuceho Ziarenia z hladiska energetickych strat primarnych Castic v danom
prostredi — kerma (z angl. kinetic energy released in material). Je definovana
v danom bode ako podiel suctu pociatocnych kinetickych energii vSetkych nabitych
Castic uvolnenych nenabitymi Casticami v elemente latky s hmotnostou dm a tejto
hmotnosti:

_ dEk
dm

K (48)



Kerma ma jednotku gray, a vyjadruje interakciu primarneho nepriamo ionizujuceho
Ziarenia v danej latke.

Pri avahach o ucinkoch ionizujuceho ziarenia je zakladnou veliCinou absorbovana
davka v latke. To je ale makroskopicka veliCina a nezahffa okamzité lokalne
rozloZzenie energie prenesené na latku, ktoré moéze vysledné ucinky ziarenia
ovplyvnit. Vela javov vyvolanych ionizujucim ZzZiarenim — ako chemické zmeny,
genetické mutacie, zanik buniek — zavisi od priestorového rozlozenia diel€ich
prenosov energie jednotlivych ionizujucich €astic na oZarovanu latku. Rozhodujucimi
procesmi prenosu energie na latku, zodpovednymi za ucinky ionizujuceho Ziarenia,
su ionizacia a excitacia, preto je treba uvazovat najma o rozlozeni ionizacnych, resp.
excitaénych strat. Z tohto dévodu bola zavedena veliina — linearny prenos energie:

dE
we(g), )

kde df je vzdialenost, ktoru ionizujuca Castica presla, dE je stredna strata energie
spbésobena zrazkami, pri ktorych dochadza k prenosu energie menSiemu nez dana
hodnota A. Jednotkou linearneho prenosu energie je J m™". (Napr. Ligo je linearny
prenos energie, kde A =100 eV, a prenosy energie veduce k emisii elektrénov
s energiou vacsou ako 100 eV sa do L1gp nezapocitavaju.)

Suvis medzi davkou a linearnym prenosom energie mézeme vyjadrit:
L,

D(Ly)= [d(Ly)dL, (50)
0

kde d(L,) dL, je pomerna Cast absorbovanej davky D odovzdana latke ¢asticami pri
hodnotach linearneho prenosu energie z intervalu < L, L, +dL, >.

Atéomové (tiez protdénove) €islo Z - udava celkovy pocet protonov v jadre.
Neutrénové Cislo N - udava celkovy pocet neutrénov v jadre.
Nukleény - spoloény nazov pre neutrény a protony.

Hmotnostné (nukleénové) €islo A - vyjadruje celkovy pocet nuklednov v jadre A = Z
+ N.

Nuklid X (jadro)- symbolicky zapisujeme v tvare:

AX .

Izotopy - nuklidy s rovhakym atéomovym cCislom Z, a réznym hmotnostnym ¢€islom A,
liSia sa poctom neutrénov.

Izobary su nuklidy s rovhakym A a réznym Z .



Izotony su nuklidy s rovnakym poctom neutréonov N a réznym pocétom proténov Z.
Efektivhy polomer jadra -
R=R, A", Ry=1,2fm.
Atomova hmotnostna jednotka - je rovna 1/12 pokojovej hmotnosti atdmu izotopu
12

C,
1u=1,66-10%kg.

Hmotnost’ jadier je mensia ako sucet hmotnosti volnych nukleénov, z ktorych je
jadro zlozené:

m=2Zm,+(A-Z)m,-Am

mp, My, SU hmotnosti protonu a neutronu, Am je hmotnostny schodok.

Vazbova energia jadra AE je energia, potrebna na to, aby sme jadro rozlozili na
jednotlivé volné nukledny s nulovou kinetickou energiou. Pri vytvoreni jadier
spojenim nukleonov sa tato energia uvolni.

AE =Am ¢? =[Zm, +(A-Z)m,—m,]c”

Magickeé cisla: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 - jadra, v ktorych pocet protonov alebo
neutrénov sa rovna magickému Cislu, vykazuju vynimoc¢nu stabilitu.

Modely jadier:

Kvapkovy model jadra - nukledny sa pohybuju chaoticky a silne spolu
interaguju a su v jadre usporiadané tak, Zze vytvaraju najtesnejSie usporiadanie.

Orbitalovy model — predpoklada, Zze kazdy nukledn v jadre sa nachadza
v jednoznacne definovanom kvantovom stave a ze len zriedkakedy dochadza
k zraZkam nuklednov.

Aktivita A - je rychlost radioaktivnej premeny nuklidu. Aktivita A odpoveda poctu
nuklidov, ktoré sa premenia za jednu sekundu. Jednotkou aktivity je becquerel,
pricom plati 1 Bq=s".

__dN
dt
Hmotnostna aktivita a,, - je podiel aktivity a celkovej hmotnosti radioaktivnej latky:
dA _
a, = [Bakg'l.
m

Objemova aktivita ay - je podiel aktivity a celkového objemu radioaktivnej latky:

dA
a, =—, [Bgm™].
Ay [Bq ]
Konstanta premeny A - predstavuje pravdepodobnost premeny za jednotku ¢asu:
A= aP [s]

dt ’



Stredna doba zivota t je Cas, za ktory sa pdvodny pocet radioaktivnych jadier Ny
znizi na hodnotu Ny / e (e - zaklad prirodzenych logaritmov). Medzi strednou dobou
Zivota a konstantou premeny plati:

Doba polpremeny T, je priemerny ¢asovy interval potrebny na premenu polovice
pocCiatocného mnozstva atbmovych jadier radioaktivneho izotopu.

Zakon premeny - udava zavislost pocCtu eSte nepremenenych radionuklidov po
uplynuti ¢asu t v tvare:

_In2 ,
N=Nye ™ =Nye "2
kde Np je pocCiatocny pocet nuklidov nestabilného izotopu v ¢ase t=0 s.
Podmienka radioaktivnej rovnovahy medzi materskymi a dcérskymi nuklidmi:
AN, = LN, = N, =.... =konst.

o - premena - pri tejto samovolnej premene jadra sa emituje o- Castica, dcérsky
nuklid ma atémové Cislo o 2 jednotky a hmotnostné Cislo o 4 jednotky menSie ako
matersky nuklid:

A A-4 4
X— 50Y +
B - premena - zahfia tri mozné druhy premeny, priCom pri kazdej z nich sa meni

elektricky naboj jadra a teda atomové Cislo Z o jednotku. Ide o elektronovu = -
premenu, pozitrénovd B* - premenu a K — zachyt elektronu.

B~ - premena:

IX— LAY+ Se+b

Pri B~ - premene sa zjadra emituju elektrony, vznikajuce vnutri jadra tym, Ze sa
premiefia neutrén na proton, elektron a antineutrino.

B* - premena -

IX— LAY+ Je +o

Nastava emitovanie pozitronu, ktory vznika v jadre v désledku premeny protonu na
neutrén, pozitrén a neutrino.

Zachyt orbitalneho elektréonu - jadro zachyti jeden orbitalny elektron. Protén v jadre
sa premeni na neutrén a uvolni sa neutrino. Uvolnené miesto elektronu sa zaplini
elektronom z vysSej hladiny a prebytok energie sa vyZiari vo forme fotonu.

A 0 A
X+ e Y +u
Energia premeny - energia, ktora sa uvolni pri radioaktivnej premene

Ziarenie y - vyziarenie fotonu elektromagnetického Ziarenia pri prechode nového
jadra (vzniknutého po jadrovej premene) zo vzbudeného energetického stavu do
nizSieho energetického stavu:



E:-E =hf=h<
A

Radioaktivne datovanie

- pomocou radionuklidu “°K - metéda na urdovanie veku hornin, vyuZivajlca
radioaktivnu premenu nuklidu “°K s velmi dlhou dobou polpremeny.

- pomocou radionuklidu ™C - na uréovanie veku organickych latok, meranim obsahu
“C v danej latke sa da zistit &as, ktory uplynul od smrti organizmu.

Jadrové reakcie - deje, ktoré nastanu pri zrazkach jadier atbmov so zakladnymi
Casticami alebo s inymi atomovymi jadrami.

A+a—>B+b+Q resp. A(a,b)B ,

A je fubovolné terCoveé jadro, a — Castica, ktora s nim interaguje, B — vzniknuté jadro,

b — emitovana Castica, Q — energia reakcie.

Uginny prierez jadrovej reakcie o [m?] - je podiel pravdepodobnosti P, Ze pre dany
terCik nastane urcita interakcia, vyvolana dopadom Castic urcitého druhu a energie —
a fluencie tychto Castic ®.

Fluencia &astic ® [m?] - je rovna poctu Castic dopadajucich do malej gule v danom
bode priestoru, deleného ploSnym obsahom hlavného rezu tejto gule.

Transmutacie - su také jadrové reakcie, pri ktorych nuklednové a atomové Cisla
noveho jadra sa len malo odliSuju od pévodného terového jadra, priCom
ostreflujucou €asticou méze byt lubovolna Castica (p, n, e, v, d, ).

Termojadrova reakcia — syntéza lahkych jadier na tazSie pri vefmi vysokych

teplotach.

Stiepenie jadier - jadrova reakcia, pri ktorej sa tazké jadro $tiepi na dve lahsie jadra
— ulomky Stiepenia. Su€asne sa uvolnuju aj dalSie Castice ako neutrény, y kvanta.

Ret'azova reakcia - méze vzniknut, ak sa pri Stiepeni vytvara viac neutrénov ako ich
je absorbovanych na vstupe reakcie.

TrieStenie atobmovych jadier - ak energia ostrelujucich Castic je velmi vysoka. Na
vystupe reakcie su potom spf8ky nuklednov, jadra izotopov lahkych prvkov, mezony,
hyperony.

Absorbovana davka D - je energia absorbovana v jednotke hmotnosti oZarovanej

latky v uréitom mieste. Jednotka davky sa nazyva gray, 1 Gy =1Jkg": D= g—;
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