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1. Jadrové sily

Stadium teérie vysvetlujlicej podstatu sil, ktorymi st viazané protény a neutrény v jadre, je dolezité
pre pochopenie Struktiry jadra a mechanizmu jadrovych interakcii. Pokym gravitaéné sily medzi
nukleénmi s zanedbate'ne malé (medzi protébnom a neutronom nachadzajicim sa v jadre p6sobi
gravitatna sila, ktora je asi 10%-krat mensia, ako skuto¢na sila), medzi protéonmi v atbmovom jadre
posobia naopak znaéné odpudivé elektrostatické sily. Skuto¢nost’, Ze napriek tomu st nukledny v jadre

pevne viazané, mozno vysvetlit’ iba jednym predpokladom: medzi nukleénmi v jadre pdsobia ¢o do
absolutnej hodnoty najsilnejSie sily, s akymi sa v prirode stretdvame. Objavenim neutrénu sa stali
jadrové sily pdsobiace medzi nukledonmi predmetom intenzivneho vyskumu, napriek tomu ich doposial’

nevieme matematicky popisat’ tak, ako gravitaéné alebo elektromagnetické sily. Avsak vyznamny
pokrok vo vyvoji realistickych modelov jadrovych sil umoznil vypoéty roznych vlastnosti atdmovych
jadier. Medzi z&kladné, experimentalne urcené vlastnosti jadrovych sil patri:

1.

Vel’mi kratky dosah

Jadrové sily maju prit'azlivy charakter a ohrani¢eny dosah pdsobenia, a to len na vzdialenost’
porovnatelna s velkostou jadra, teda priblizne 2 fm (t.j.2.10715m), ¢oho dékazom boli
pocetné experimenty (Rutherfordove pokusy s rozptylom alfa Castic, Stidium alfa premeny
tazkych jadier, rozptyl neutrénov na proténoch a proténov na neutrénoch, ai.).

Charakter nasytenych sil (saturaény charakter)

Podstatou nasyteného charakteru je skuto¢nost’, ze kazdy nukledn v jadre ma ohrani¢eny pocet
najblizsich susedov, s ktorymi interaguje. Dokazom je zavislost’ vdzbovej energie jadra od
nukleonového ¢isla (vysvetlend v kapitole Vazbovéa energia jadra), alebo konstantna jadrova
hustota od stredu jadra k jeho okraju a konStantna jadrova hustota ako funkcia nukleénového
Cisla pre A = 10 + 250.

Velmi silnd interakcia

Jadrové sila je 100-krat vacsia, ako Coulombova sila vnutri jadra. Ak by to tak nebolo, odpudiva
Coulombova sila, ktora je d’alekodosahova a nema charakter nasytenej sily (teda uplatiiuje sa
medzi vSetkymi protonmi v jadre), by jadro rozdelila.

Nabojova nezavislost’

Véazbové sily si rovnaké medzi protbnom a protonom, alebo medzi neutrénom a neutrénom.
Tento jav nazyvame nabojovd symetria. Tato vlastnost sa da dokazat na priklade tzv.
zrkadlovych jadier, u ktorych sa pocet protonov prvého jadra rovna po¢tu neutrénov druhého
jadra, a naopak. Ak si vezmeme napr. zrkadlové jadra. 3H a 3He, zistime, Ze ich vazbové
energie sa liSia len o energiu vzajomného elektrostatického pdsobenia dvoch protonov
(Coulombova odpudiva sila), ktoré vazbovu energiu jadra 3He zmensuje. Vseobecne mozeme
povedat’, Ze vizbova energia jadier, v ktorych je viac protonov ako neutrénov, je mensia, ako
vézbova energia jadier, ktoré maju viac neutronov ako protdnov. Ukazalo sa, ze nabojova
symetria je prejavom hlbSej symetrie jadrovej interakcie, ktora sa nazyva izotopick&
invariancia, alebo ndbojovd nezavislost. |1zotopickd invariancia jadrovych sil znamena, Ze
interakcia v ramci l'ubovolnych dvoch parov nuklednov je rovnaka, ak su nukledny v ramci
paru v rovnakom stave. Proton a neutron st povazované za dva rdzne nabojove stavy jednej
Castice (nuklednu), tvoria tzv. izotopicky dubleta. Experimenty potvrdili, Ze silné interakcie



medzi protonom a proténom, neutrdnom a neutrénom a medzi proténom a neutronom su
identické (pokial’ su v rovnakom stave).

5. Silné repulzivne jadro
Napriek tomu, zZe pritazlivé jadrové sily st vel'mi silné, atdémové jadra nie si nekone¢ne malé,
ale maji kone¢ny rozmer. Z toho vyplyva, Ze musi existovat’ ve'mi silnd odpudiva sila medzi
nukleonmi, ktora prevazi silni pritazlivla silu, ked’ sa k sebe nukleony priblizia na mala
vzdialenost’ (kratsiu ako 0.4 X 10~1%m).

6. Spinovo-orbitalny charakter
Velkost’ vzajomného posobenia nuklednov zavisi od vzajomnej orientacie ich spinov. Toto
pOsobenie je iné, ak s spiny nuklednov orientované paralelne alebo antiparalelne, pricom
rozdiel interakénych sil je znaény. Okrem toho jadrové sily zavisia aj od toho, ¢i je spojnica
nuklednov rovnobezna s osou spinov, alebo je na fiu kolma. Ako priklad mézeme uviest’
deuteron 2H, v ktorom sa proton a neutrén mozu kombinovat’ tak, Ze ich spiny st orientované
bud’ paralelne alebo antiparalelne. Ak by bola jadrova sila spinovo nezavisla, museli by mat’
tieto stavy rovnakl energiu. Avsak pozorovany je zakladny stav s paralelnou orientaciou
spinov, pri¢om stav s nulovym vyslednym spinom, teda spinmi orientovanymi antiparalelne, je
pozorovany ako neviazany. TakZe ked’ su spiny protonu a neutrénu paralelné, jadrové sily su
silnejsie a viazu neutron a proton do atomu 2H. To znamen4, Ze jadrova sila je zavisla od spinu.

7. Necentralny charakter
Zistilo sa, ze experimentalne urCeny magneticky moment deuterénu nezodpoveda suctu
magnetickych momentov proténu a neutrénu, z ¢oho vyplyva, Ze ich spiny nie s orientované
celkom paralelne alebo je rozdiel spdsobeny prispevkom vznikajucim v désledku orbitalneho
pohybu proténu. Dékazom necentralneho charakteru jadrovych sil je aj nenulovy kvadrupd6lovy
moment deuterdnu.

8. Vymenny charakter
Vymenny charakter je kvantova vlastnost, v désledku ktorej si nukleony pri vzajomnych
zrazkach mézu navzajom odovzdavat’ naboje, projekcie spinov, a pod. Existencia vymennych
sil priamo vyplyva z experimentov rozptylu neutrénov vysokych energii na proténoch. O
vymennom charaktere jadrovych sil blizsie pojednava nasledovna kapitola — Mezdnova teoria
jadrovych sil.

Mezonova teoria jadrovych sil

Najjednoduchsou tedriou jadrovych sil je fenomenologicka analyza, ktora popisuje medzinukle6noveé
interakcie, resp. vytvara zakony zavislosti vazbovej energie od vzdialenosti na zéklade zndmych
ucinkov véazbovych sil tak, aby sa dosiahla zhoda s experimentalnymi vysledkami. Z histdrie fyziky
mdzeme spomenut’ takouto cestou postulovany Coulombov zakon elektrostatickej interakcie medzi
nabojmi, ktory bol formulovany pre vzdialenosti rddovo centimetre, avSak je platny aj pre atomarne
rozmery. V pripade véizbovych sil sa vSak fenomenologicka tedria ukdzala ako obmedzena, ked’Ze sa
nepodarilo najst’ univerzalne platny zkon pre interakcie nuklednov nizkych aj vysokych energii, platny
aj malé vzdialenosti. Okrem toho fenomenologické Gvahy neposkytuji vysvetlenie podstaty jadrovych
sil.



Uspesnej$ou sa javi mezonova tedria jadrovych sil zalozena na predpoklade o vymennom charaktere
vazbovych sil. Predstavy 0 mechanizme vymeny s zaloZené na tvahach, ktoré pouzil P. Dirac pri
vypracovani tedrie elektromagnetickej interakcie, v ktorej sa interpretuje dualny vinovo-korpuskularny
charakter elektromagnetickych javov pomocou vinovej analdgie (pole charakterizované v kazdom bode
potencialom) a existencie kvant tohto pol'a (fotony ako Castice s nulovou pokojovou hmotnostou,
nulovym nabojom, riadiace sa Bose-Einsteinovym rozdelenim). Interakcia medzi ndbojmi sa potom
vysvetl'uje na zaklade vymeny kvant elektromagnetického pol'a - fotonov. Vysledkom interakcie je bud’
pritazlivy alebo odpudivy charakter sily.

Analogické predstavy sa pouzili pri vypracovavani tedrie interakcie nukleénov. Su zalozené na
predpoklade, Ze kazdy nukledn je charakterizovany Specifickym ,, nukleénovym ndabojom*, ktory
vytvara pole jadrovych sil. Tomuto polu zodpovedaju kvanta, ktoré na rozdiel od kvant
elektromagnetického pola, mézu mat’ nenulovu hmotnost.

W. K. Heisenber v roku 1932 vyslovil predpoklad, Ze medzi nukleénmi sa pohybuju elektrony
a pozitrony. Napriklad neutron by mohol emitovat’ elektron a zmenit’ sa na proton, a naopak, proton by
sa absorpciou elektronu premenil na neutron. Avsak vypoéty zaloZené na tidajoch z beta radioaktivnej
premeny ukazali, Ze vysledné sily v désledku vymeny elektronov a pozitronov medzi nukleénmi su
prili§ malé na to, aby mali v jadrovej $trukture nejaky vyznam (10*-krat slabsie ako jadrové sily).
Nasledovali d’al§ie uvahy 0 vymennych ¢asiciach, ktoré rozpracoval japonsky fyzik H. Yukawa. V roku
1935 vyslovil hypotézu o existencii tzv. mezonov — ¢astic, ktoré mézu byt’ kvantami pol'a vdzbovych
sil, pricom na zaklade dosahu jadrovych sil odhadol hmotnost’ tychto vymennych ¢astic na priblizne
200-krat vacsiu, ako je hmotnost” elektronu. V roku 1937 bol objaveny p-mezon, 207-krat t'azsi ako
elektron, ¢im bola sice hrubo splnena podmienka pre hmotnost’ vychadzajdca z experimentalne
pozorovaného dosahu pdsobnosti jadrovych sil, avSak zistilo sa, ze u-mezén interaguje s jadrom len
vel'mi slabo. AZ v roku 1947 boli objavené mezony vic¢sej hmotnosti, ktoré sprostredkovavaja silnu
jadrovu interakciu - m-mezony. Po objave m-mezénov bola v roku 1949 Yukawovi za predikciu
existencie vymennych Castic sprostredkuvajucich silné jadrové sily udelena Nobelova cena za fyziku.

Podl'a mezonovej tedrie vSetky nukleony pozostavaju z rovnakej vnutornej asti obklopene;j ,,oblakom*
jedného alebo viacerych mezdnov, pricom jediny rozdiel medzi protonom a neutrénom je v charaktere
mezénového oblaku. Mezény moézu byt elektricky neutralne alebo niest’ elektricky ndboj. Sily
posobiace medzi dvoma neutrénmi, resp. medzi dvoma protonmi st vysledkom vzajomnej vymeny
neutralnych mezénov (oznacovanych ako m°, hmotnost 264-krat hmotnost’ elektronu), pokym sila
medzi proténom a neutrénom je vysledkom vymeny nabitych mezénov (oznacovanych " a ™,
hmotnost’ 273.3-krat hmotnost’ elektronu). Pritom neutron emituje mezén = a meni sa na proton:

n-op+mn” (1.1)

pri¢om absorpciou mezonu 7w~ protdnom, s ktorym neutron interagoval, sa premeni tento proton na
neutron:

p+n- —-n (1.2)
Pri obratenom procese protén emituje mezén ™, ktorého absorpcia neutrénom meni neutrén na proton:
pon+nt (1.3)

n+nt->p (1.4)



Tymto sposobom sa mdzu neutrény a protony navzajom ,premienat™ prostrednictvom vymeny
kladnych alebo zé&pornych m-mezonov. Schémeticky znazoriiujeme interakcie sprostredkované
vymennymi ¢asticami pomocou tzv. Feynmanovych diagramov. Na obr. 1.1 st diagramy zobrazujuce
silnt interakciu medzi nukle6nmi.

Obr. 1.1. Silnd interakcia medzi nukleénmi ako vysledok vymeny r-mezdnov.

Vieme, Ze siln0 fundamentalnu interakciu v ramci farebnych sil pdsobiacich medzi kvarkami
sprostredkovavaju vymenné castice - gluony. Ked’ze nukledny sa skladajia z kvarkov a silna interakcia
sa odohrava medzi nuklednmi, ktoré su bezfarebné, mohli by sme povedat’, zZe farebna sila je zdrojom
silnej jadrovej interakcie, alebo Ze silna interakcia je rezidualna farebna sila presahujica proton, resp.
neutron, viazuca ich navzajom v jadre. Na obr. 1.2 je Feynmanov diagram znazornujtci silnd interakciu
medzi kvarkami prostrednictvom vymeny gluénov. Gluény nesu farebny naboj, a preto vznikajuci
kvark nebude mat’ rovnaku farbu ako kvark vstupujici do interakcie. Na obrazku gluény nesd v sebe
jednotku farby a jednotku antifarby - zelena a ,,anti-modra“, pricom menia modry kvark na zeleny a
naopak. Interakcia na obrdzku je teda zodpovedna za viazanie kvarkov do mezonov a baryonov a za
udrzanie protonov a nuklednov v jadre pokope. Tento proces je vel'mi odlisny od elektromagnetickej
interakcie, ked’Ze foton ako vymenna Gastica pre elektromagneticku silu medzi ndbojmi nenesie Ziaden
naboj, ma nulovi hmotnost’ a nekone¢ny dosah.

modra zelena

zelena-

antimodra

zelena modra

Obr. 1.2. Silng interakcia medzi kvarkami prostrednictvom gluénov.

Obr. 1.3 ilustruje jeden z mnohych moznych spdsobov interakcie medzi nukleénmi, ktory sa realizuje
prostrednicvom vzniku a anihilacie ,,up*-,,antiup* parov kvarkov a vznik =~-mezdnu premost’ujiceho
nukledny.



Obr. 1.3. Silnd interakcia medzi nukleénmi sprostredkovana r~-mezdénom.

Vymena Castic medzi nuklednmi vedie k pritazlivej alebo odpudivej sile, pricom ako hrubt analogiu si
mdzeme predstavit vymenu lopty medzi dvoma hraémi. Ak je lopta (t.j. vymennd castica
sprostredkuvajlca interakciu) medzi hraémi vol'ne hadzana, hadzajaci hrac registruje spatny impulz pri
hodeni, rovnako ako chytajuci hra¢ pri uchopeni lopty, obaja sa teda odklanaju dozadu, ¢im vznika
efekt analogicky odpudivym sildm. Naopak, pri vytrhavani si lopty z rik citia hraci efekt podobny
pritazlivej sile. Hadzanie lopty je tiez mozné len pre urcity, kone¢ny odstup hracov, ¢o zodpoveda
kratkodosahovej posobnosti jadrovych sil.

Ak sa pozrieme na jadrové interakcie z pohl'adu zdkona zachovania energie, mbZze sa zdat’ byt
nelogické, ze pri experimentoch sa nepozoruju rdozne hmotnosti nukleénov vyzarujucich, resp.
pohlcujacich hmotné mezény. Toto pozorovanie je mozné vysvetlit Heisenbergovym principom
neurcitosti, ktory ohrani¢uje presnost’, s akou mozno uskutocnit’ experimentalne merania. Princip
neurcitosti mézeme zapisat’ v tvare:

AE.At > h (1.5)

Ak teda nukledn pohlti mezon vyslany susednym nuklednom, s ktorym interaguje, v ¢ase menSom ako
h/AE po emisii, nie je tato udalost, v ktorej sa nezachovava energia AE, zakazana. Ked’Zze dosah
posobnosti jadrovych sil je priblizne Ax = 2 fm (t.j.2.10715m), Gasovy interval preletu mezénu
pohybujuceho sa rychlost'ou svetla ¢ medzi nukleénmi bude:

Ax _
At=—=10.6x10"235s (1.6)
c
Tato hodnota teda predstavuje imaginarnu dobu zivota mezonu. Pokojovi hmotnost’ mezénu m,;

moézeme urcit’ z Einsteinovho vzt'ahu:

AE
— 2 —
AE = MmyC* => My = C_z (17)
Z principu neurcitosti dostavame maximalnu zmenu energie za Cas At:

£ h h
At Ax/c

(1.8)

Ak by cela tato energia bola transformovand do pokojovej hmotnosti mezénu, nadobudla by jeho
hmotnost’ hodnotu:



h 5 h
= Ax/c =myc - = m, = = 260 m, (1.9

AE —_—
Axc

kde m, je hmotnost’ elektronu. V jednotkach energie elektronvolt dostavame:
hc
2= __~100M 1.10
mgyC A 00MeV (1.10)

¢o skuto¢ne v porovnani s pokojovou hmotnostou elektronu (511 keV') vychadza radovo 200-krat viac.

Ked’ sa vratime k anal6gii jadrovych sil so silami pdsobiacimi v elektromagnetickom poli, méZeme si
v§imnut, ze v pripade elektromagnetickej interakcie je dosah posobnosti elektromagnetickych sil
nekoneény, a preto musi byt’ podl'a vysSie uvedenych uvah hmotnost’ vymennej Castice — fotonu —
nulova.

Pomocou mezonovej tedrie teda vieme vysvetlit’ charakter jadrovych sil, i ked” tato tedria nedokaze
vysvetlit vlastnosti jadier tak, ako kvantova teoria. Napriek tomu ndm poskytuje napriklad vysvetlenie
vel'kosti magnetickych momentov protonu a neutrénu, o ktorych bude pojednané v kapitole ,,Momenty
jadra®.

2. Vlastnosti (zakladného stavu) jadra

Tvar a hustota jadra

Atomové jadro nema presne definovany tvar a vel’kost’, ked’ze nukleony, ktoré ho tvoria, podliehaju
z pohl'adu kvantovej mechaniky ,rozmazanym® pravdepodobnostiam rozlozenia hustoty. Jeden
z prvych modelov jadra, kvapkovy model vychadzal z predpokladu sférického tvaru jadra v zdkladnom
stave. Tento model je sice uzito¢ny na popisanie uréitych vlastnosti jadra, av§ak dnes uz vieme, Ze jadro
moze okrem sférického tvaru nadobudat’ rozliéné iné tvary, od axiélne symetricky prediZeného tvaru
(ragbyova lopta), cez axialne symetricky splosteny tvar (hrubd palacinka alebo disk), axialne
symetricky ale reflexne asymetricky tvar (hruska), az po triaxialny tvar bez symetrie (obr. 2.1). Niektoré
jadra vykazuju deformacie vyssich radov, ktoré robia ich tvar eSte zlozitej$im.

Dlho akceptovana myslienka, Ze jadro nadobtda len jeden z tychto tvarov bola radikalne zmenena
a ukazalo sa, Ze jadro moze pre jeden subor energetickych stavov nadobudat’ jeden tvar, pokym pre iny
subor energetickych hladin (prekryvajucich sa v energiach s prvym suborom), tplne odlisny tvar.
Koexistencia viacerych tvarov jadier je vyznamnou charakteristikou jadier naprie¢ celou periodickou
tabul’kou.

@ (b) (© (d)

Obr. 2.1. Tvary atémového jadra: sféricky (a), predizeny sféroid (b), splosteny sféroid (c), triaxialny tvar (d).



Tvar jadra, ako aj jeho rozmery, je mozné Studovat’ pomocou rozptylu nabitych castic (elektronov,
protonov, alfa Castic) na jadre. Pri experimentoch s protonmi a alfa ¢asticami je zrejma odchylka od
Rutherfordovho vzt'ahu pre rozptyl z dovodu pritomnosti jadrovych interakcii. V pripade elektrénov je
skumanie tvaru a jadrovej hustoty ako funkcie vzdialenosti od stredu jadra zjednodusené tym, Ze
nepodliehaju jadrovym silam, ale len Coulombovej interakcii.

Mohli by sme oc¢akavat, Ze ¢im viac nukleénov sa nachadza v jadre, tym je vacsia pritazliva sila medzi
nukledbnmi, ateda nasledne aj vécsia jadrova hustota, pricom jadrova hustota by nasledne klesala
smerom od stredu jadra. Experimenty v8ak vyvratili takéto predpoklady a ukazali, ze jadrova nabojova
hustota je konstantna ako funkcia vzdialenosti od jadra (Obr. 2.2 (a)), a tiez konstantna s presnost'ou
10 % pre nukleonové cisla A = 10 + 250. Konstantny priebeh jadrovej hustoty vo vztahu k
vzdialenosti od stredu jadra a k hmotnostnému ¢islu nam teda dava dolezity dokaz nasyteného
charakteru jadrovych sil.

Na obr. 2.2 (b) st zndzornené jadrové hustoty p zistené z merani rozptylov nabitych ¢astic na jadrach
ako funkcia vzdialenosti od stredu jadier, r. Je zrejmé, Ze v tychto experimentoch sa nevysetruje jadrova
hmotnostna hustota, ale né&bojova hustota, kedze neutrony s nulovym elektrickym nabojom

P/Poy

s

2 1.0 -g

4 09 d — o He

= N

‘N c

g g Mg

— +—

3 ? Au

g 0.5 R E

g

N ™

E \

O (.1 N

(=2 I R T N R L, ; : e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 4 6 R 8 r[ fm]

Vzdialenost od jadra [fm]
(@) (b)

nepodliehaju Coulombovej sile. Predpokladdme vsak, Zze neutronova hustota sa sprava analogicky ako
nabojova hustota (hustota proténov). Existuju dékazy potvrdzujlce tento predpoklad, hoci experimenty
umoznujice vySetrovanie hustoty rozlozenia neutrénov st extrémne komplikované. Vynimku tvoria
niektoré exotické jadrd s vyznamnym nadbytkom neutronov vel'mi d’aleko od oblasti stability, napr.
1 Lig, ktoré vykazuji tzv. neutrénové halo na vonkajsom povrchu, takze ich neutrénovéa hustota
nekopiruje proténovu hustotu.

Obr. 2.2. Schematicka zavislost’ relativnej hustoty jadier od vzdialenosti od stredu jadra demonstrujuca hrabku
,rozmazanej“ oblasti, d (a), experimentalne zistena zavislost’ jadrovej hustoty od vzdialenosti pre vybrané prvky

(b).

Zavislost’ jadrovej hustoty od vzdialenosti od stredu jadra sa nazyva Fermiho distriblcia. Zavery
vyplyvajuce z jej priebehu mézeme sformulovat’ nasledovne:

1. Vnitri jadra je jadrova hustota priblizne konstantnd pre jadra od *°Ca po 2°°Bi (pozorujeme
len slabu zavislost’ na Z alalebo A). V pripade l'ahkych jadier pozorujeme prudky pokles
jadrovej hustoty.



2. 'V blizkosti okraja jadra postupne klesa na nulu, pri¢om sa vytvara tenka ,,rozmazana“hranica,
v pripade strednych a tazkych jadier priblizne d~2,4 x 10~ *5m. (Pre niektoré jadra, napr.
193Ta, 89HF, 238U je hranica d podstatne vicsia, ¢o je dané tvarom tychto jadier.)

3. Jadrové hustota v strede jadra ma pribline rovnakii hodnotu pre rozne jadrd, rddovo p =
0,17 x 103° nukleénov/m3, 1. 2,7 x 107 kg/m3.

Prvé dva body st konzistentné s kvapkovym modelom jadra, pricom prvy bod je dékazom, ze jadrové
sily maju charakter nasytenych sil. Treti bod suvisi s katkodosahovym charakterom jadrovych sil.

Ako bude ukdzané v d’alsom (kapitola ,,Momenty jadra“), zistilo sa, Ze ani vnuatri nukleénov nie je naboj
rozloZzeny rovnomerne, ale jeho distribucia zodpoveda trom bodovym casticiam, ako demonstruje
obr. 2.3.

hustota naboja

OW 15 2,’0 r[ fm]

Obr. 2.3. RozloZenie hustoty naboja v protone (p) a v neutréne (n).
Polomer jadra

Prvé predstavy o kone¢nom polomere atdbmového jadra boli ziskané v roku 1909 pri exprimente
srozptylom alfa Castic na zlatej folii, ktoré zrealizovali H. Geiger a E. Mardsen pod vedenim
E. Rutherforda. Nasledovali d’alsie pokusy o spresnenie vysledkov, priGom rozptyl Gastic zostal
vyhodnou a ¢asto pouzivanou technikou.

Polomer jadra ziskany réznymi metddami vychadza bud’ zo zist'ovania rozloZenia elektrického naboja
na jadre (Coulombova elektromagneticka interakcia), alebo z rozlozZenia jadrovej hustoty, resp. hmoty
(silna jadrova interakcia). Experimentalne techniky st zalozené zvacsa na rozptyle mikroskopickych
Castic na jadre (elektrony, protdny, neutrony alebo alfa Castice), iné metody vychadzaju z merani
Coulombovej energie jadra (zrkadlové jadra podliehajdce beta premene), resp. védzbovej energie,
pripadne z merania energii X-lu¢ov vysielanych mionovymi atomami (atomy, v ktorych je jeden
elektrén nahradeny mezénom — miénom alebo piénom). Spomedzi tychto technik sd rozptyl elektrénov,
meranie Coulombovej energie jadra a meranie energie X-la¢ov midnovych atdémov metddami
umoznujucimi uréenie polomeru jadra z rozlozenia Coulombovho naboja. Na druhej strane, z rozptylu
neutrénov, protéonov a alfa Castic alebo zalfa premeny dostdvame hodnoty jadrového polomeru
z distribucie jadrovej hustoty (je vSak zrejmé, Ze pri rozptyle nabitych proténov a alfa ¢astic musi byt
zohl'adnené aj Coulombove pososbenie). Distribucia elektrického naboja potom zodpoveda rozlozeniu
protonov, pricom distribucia jadrovej hustoty predstavuje rozloZenie protonov aj neutrénov v jadre.

Ako sme spomenuli vyssie, povrch jadra je ,,rozmazany* v dosledku zakonov kvantovej mechaniky
(Heisenbergov princip neurcitosti), ¢o vedie k odlisnym, i ked’ radovo rovnakym vysledkom. AvSak
teoretickym predpokladom vacsSiny tychto metdd je rovnomerné rozlozenie elektrického naboja na jadre
gulového tvaru. Existuje niekol’ko definicii polomeru jadra, pricom vyhodnost’ ich pouzitia zavisi od
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zvolenej metody. Vsetky st vSak navzajom previazané, a preto vzajomne porovnatelné. V d’alsom
uvedieme podstatu niektorych metod na uréenie jadrovych polomerov:

a) Pruziny rozptyl rychlych elektrénov

Pruzny rozptyl elektronov vysokych energii na jadre je velmi rozSirenou technikou zistovania
polomeru jadra, ked’Ze interakcia medzi elektronmi a jadrom je ¢isto Coulombova, a teda experimenty
poskytuju informécie o rozloZzeni elektrického naboja na jadre. Experiment tohto typu prvykrat
zrealizoval R. Hofstadter.

Elektron v kvantovomechanickom pristupe vnimame ako vlnu, pric¢om de Broglicho vlnova dizka
elektronu, 4, je rovna:

A= 2.1)

TS

kde h je Planckova konstanta a p je hybnost’ elektronu.

Celkova energia elektronu je dana stétom jeho pokojovej a Kinetickej energie E = Ej + Eg, pricom
V relativistickom pristupe plati, ze E? = p2c? + mgc*. Ked'ze celkové energia elektronu je podstatne
vysSia ako jeho pokojova energia E > myc? (511 keV), modzeme kinetickli energiu elektronu vyjadrit
v tvare E;, = pc. Potom vzt'ah medzi vinovou dizkou a kinetickou energiou je:

he  1.24x 10712
A= E_C = (2.2)
k k

kde A je vinova dizka v metroch a E}, je kineticka energia v MeV.

Moézeme si v§imnut, Ze na dosiahnutie vinovej diZky porovnatelnej s rozmermi jadra (10~'4m),
potrebujeme elektrony s energiou okolo 120 MeV. Realne experimenty vSak pouZzivajl podstatne vyssie
energie elektronov, radovo stovky MeV az cez 1 GeV.

Podstata experimentu spociva v pozorovani difrakénych efektov vznikajucich dopadom elektronov na
rdzne Casti jadra, pricom predpokladame, ze jadro ma gulovy tvar a elektricky naboj je na nom
rozloZzeny rovnomerne. Elektrony su rozptylované pod réznymi uhlami a interferenciou v réznych
smeroch vznikaju difrakéné maxima aminima. Z vysledkov analyzy priestorového rozlozenia
rozptylenych elektronov moézeme potom ziskat’ informacie o polomere atbmového jadra.

Existuje vel’ké mnozstvo dat z experimentov realizovanych na prvkoch od vodika az po bizmut, pricom
hodnoty jadrového polomeru ziskané metodou pruzného rozptylu elektronov sU v porovnani
s ostatnymi technikami najpresnejsie. Tieto experimenty davaju vysledky:

R=(1,20a213) x 10715 AY3m (2.3)

V pripade tejto metddy sa ¢asto pouziva definicia tzv. stredného kvadratického polomeru (rms — ,,root
mean square®), R = +/(r?). Ked’ze okraj jadra nema presnl hranicu, elektron ,,vidi* §kalu a¢innych
prierezov (pravdepodobnosti interakcii), pre ktoré sa moze uvazovat’ stredna hodnota z nich. Druh&
mocnina vystupuje v definicii z toho dovodu, ze G¢inny prierez je tmerny druhej mocnine polomeru
(predstavuje plochu, vid’ nizsie — rozptyl neutrénov).
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b) Rozptyl rychlych neutrénov

Kedze neutrony nenest elektricky naboj, a tym padom nepodliehaju Coulombovym silam, mézeme
oCakavat, Ze experimenty zalozené na absorpcii alebo rozptyle neutrénov budu jednoduchsie
interpretovatel'né v zmysle jadrového polomeru ako experimenty pomocou nabitych ¢astic. Avsak aj tu
nardzame na problémy. Aby neutrony dosiahli de Broglieho vlnovii dizku porovnatelna s rozmermi
jadra, musia mat’ velmi vysoké energie. Kinetickli energiu neutronov mozeme uréit pouzitim
relativistického vzt'ahu, pricom zohl'adnime pokojov( energiu neutronu Ex = myc? = 939 MeV:

E, =E—myc? = /m(z)c‘L + p%c? —myc? = 8 MeV (2.4)

Vidime teda, Ze na experimenty su potrebné neutrony s energiami nad 8 MeV, pricom i napriek
vysokym energiam su 'ahké prvky pre neutrony ,,neviditeI'né*.

Napriek tomu tato metdda poskytuje moznost dostatocne presného uréenia polomerov jadier.
Vychédzajme z u¢inného prierezu interakcie, g, ¢o je veli¢ina, ktora udava pravdepodobnost’ interakcie
a pre rychle neutrony sa urcuje nasledovne:

Ak N je tok neutrénov dopadajlici na 1m? tenkého teréika (Obr. 2.4 (a)), potom mikroskopicky vicinny
prierez interakcie neutronu s jadrom je dany vzt'ahom:

dN

= 2.5
o Nnd (25)

kde dN je pocet interakcii, n je koncentracia jadier v ter¢iku a § je hrtibka ter¢ika. Zo vzt'ahu (2.5)
vyplyva, ze relativne mnoZstvo interagujucich neutrénov je dané plochou tercika dS = ond, ktord je
zaplnend jadrami, pricom ucinnému prierezu 0 mdzeme pripisat’ fyzikalny zmysel geometrického
prierezu jadra.

dx

Y
A

qu

(@) (b)
Obr. 2.4. Uginny prierez reakcii.

V pripade hrubého ter¢ika sa hustota toku neutronov meni s jeho hribkou x a pre uréenie poctu
neutrénov, ktoré presli terc¢ikom, treba zostavit’ diferencidlnu rovnicu pre hribku vrstvy tercika dx
v hibke x:

dN = —N(x)nodx (2.6)
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kde N (x) je tok neutronov, ktoré presli hribkou ter¢ika x a dx je hrdbka vrstvy (Obr. 2.4 (b)). RieSenie
tejto diferencialnej rovnice ma tvar:

N(x) = Nye™mo* 2.7
kde N, je pdvodny pocet neutrénov.

Uginny prierez interakcie rychlych neutrénov s jadrami je potom mozné uréit zmeranim zoslabenia
intenzity neutronového toku N (&)/N, po prechode hribkou &, pricom

N(8)
"N, (2.8)
né

[

o=-

Na uréenie polomeru jadra je potrebné vyjadrit’ ucinny prierez ¢ pomocou polomeru jadra R. Ked'ze
fyzikilny zmysel G¢inného prierezu je plocha, v tomto pripade rovnajlca sa prierezu jadra mR?,
a k tomu uvazime, ze interakcia rychlych neutronov s jadrom sa realizuje najmé prostrednictvom dvoch
mechanizmov — pruznych a nepruznych zrazok, bude celkovy G¢inny prierez:

o = 2mR? (2.9)

Ak experimentalne uré¢ime zoslabenie neutronového zvizku, vieme potom vypocitat’ polomer jadra R.
Experimenty s neutronmi energii 14 a 25 MeV davaja hodnoty R = 1,14 x 10~% AY/3m, pre energie
90 MeV dostavame R = 1,37 x 107 AY3m. O nieto mensie hodnoty sa dosiahli s rychlymi
neutronmi (energie 1,46 GeV): R = 1,28 x 10715 A/3m,

Metody urCovania polomeru atomovych jadier zaloZzené na S$tudiu interakcii neutréonov, vedu tak
k vysledku: R = (1,1 az 1,4) X 10715 AY3m.

C) Rozptyl alfa castic a protonov

V pripade interakcie protonov a alfa Castic s jadrom je potrebné uvazovat’ s kratkodosahovou silnou
jadrovou interakciou sprevadzanou d’alekodosahovym Coulombovym pdsobenim. Rozptyl alfa Castic
zrealizovany E. Rutherfordom bol prvym experimentom smerujdcim K uréeniu polomeru jadra ktory
ukézal, Ze jadrovy polomer musi byt mensi, ako tzv. kratkodosahova vzdialenost’.

Na odhad vzdialenosti kratkeho dosahu, d,, uvazujme alfa Casticu (dvakrat ionizované jadro hélia
nesuce elektricky naboj 2e) s pociato¢nou kinetickou energiou Ej, nachadzajucu sa v Coulombovom
poli jadra s ndbojom Ze. Na obr. 2.5 je znazorneny priebeh potencialnej energie alfa Castice, Ep, ako
funkcia vzajomnej vzdialenosti stredov jadra a alfa Castice, r. Jadrové sily posobia na alfa Casticu vo
vzdialenosti r < R, a Coulombov potenciél je nepriamo Umerny vzdialenosti stredov jadier pre r > R,,.
Vidime, ze vniknutiu alfa Castice do jadra brani tzv. potencialova bariéra (viac v kapitole...alfa
premena). Vo vzdialenosti r od stredu jadra bude kinetickd energia alfa Castice dana zakonom
zachovania energie:

27e?

Pri pribliZzovani sa alfa Castice k jadru je alfa Castica v désledku p6sobenia odpudivej Coulombovej sily
spomal’ovana, pri¢om pri pribliZzeni sa na vzdialenost’ kratkeho dosahu (d,) na okamih zastane a zmeni
smer. Z nulovej kinetickej energie v okamihu zastavenia potom mézeme uréit’ vzdialenost’ d:
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dy =k (2.11)
Ey
.8
20
1 .y . v .
8 Potencialna energia a-Castice
£ Kineticka energia o-Castice
“ Sirka
bariéry
0
R, R, T

Obr. 2.5. Potencidlova bariéra pre alfa Casticu.

Pre typické hodnoty energii alfa ¢astic z radioizotopovych zdrojov (4 — 8 MeV) dostdvame hodnoty d,,
priblizne 10 — 20 fm pre med a 30 — 60 fm pre uran. Pri rozptyle na lahSich prvkoch boli
pozorované isté odchylky, pricom za hodnotu reprezentujiicu polomer jadra sa zobrala vzdialenost’, na
ktorej sa prejavovali odchylky od Coulombovho zakona (napriklad pre hlinik 7 fm).

Lubovol'na kladne nabita ¢astica podliehajica pdsobeniu jadrovych sil mdze byt analogicky pouzita na
skiimanie vzdialenosti od stredu jadra po hranicu, kde posobnost’ pritazlivej jadrovej sily vyznamnejSie
prevazuje pdsobenie odpudivej Coulombovej sily. Protony su najjednoduchs$ou vol'bou, a preto su ¢asto
vyuzivané na experimenty tohto typu.

Dosiahnuté vysledky zistenych polomerov zavisia od pouZitej aproximacie potencialovej jamy. Hruba
aproximécia pomocou pravouhlej potencialovej jamy vedie len k pribliznym vysledkom, pricom
(hodnoty r, zistené z rozptylu proténov sa pohybuju od 1,35 do 1,6 fm). Presnejsie vysledky je mozné
dosiahnut’ pouzitim analytického vztahu - tzv. Woods-Saxonovho potencialu, ¢o je aproximacia
jadrového potencidlu vychadzajica z experimentalnych dat, popisujica jeho priebeh mierne
naklonenou zavislost'ou v porovnani s pravouhlym tvarom.

d) Alfa premena

Nie len castice priblizujtace sa k jadru su ovplyvnené existenciou potencidlovej bariéry, ale aj nabité
Castice existujuce vnutri jadra, ktoré jadro opust'aju. Prikladom je radioaktivna alfa premena, pri ktorej
sa alfa Castica dostava mimo pdsobnost’ jadrovych sil, pricom musi prekonat’ potencialova bariéru.
Prechod cez potencidlovd bariéru je kvantovo-mechanicky proces charakterizovany
pravdepodobnostou (tzv. tunelovy mechanizmus). Pravdepodobnost’ tohto prechodu, a tym padom
doba zivota (resp. doba polpremeny) vel'mi silne zavisia od vysky potencidlovej bariéry, ktort musi
alfa Castica prekonat’, a tym padom aj od jadrového polomeru, od ktorého nie je odpudivid Coulombova
sila kompenzovana prit'azlivou jadrovou silou. Ked’ze vzt'ah medzi dobou Zivota charakterizujicou alfa
premenu a energiou emitovanej alfa ¢astice je ve'mi dobre kvantovo-mechanickou tedriou popisany, je
mozné z experimentalne zistenej doby polpremeny a energie alfa premeny urcit’ polomer jadra. Pri
pouziti modelu pravouhlej potencialovej jamy dostavame tymto spdsobom pre prvky s A vaésim ako
208 hodnoty polomerov medzi 1,4 a 1,5 fm.
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Merania uskuto¢nené réznymi metédami na tych istych jadrach vedu priblizne rovnakym vysledkom.
Skutocnost’, ze v r6znych metddach sa meraju rézne fyzikalne veliCiny a vysledky s rovnaké, svedci
0 tom, Ze protony a neutrdny su rozlozené v jadre priblizne rovnako. Dalej mozno povedat, Ze vietky
experimenty potvrdili predpoklad o priblizne gulovom tvare jadra. Ked’ze jadrova hustota je konsStantna
anezavisla od nukleénového ¢isla A, pocet protonov a neutrénov Vv jednotke objemu je priblizne
konstantny:

A

7 = konst. (212)
§7TR3

a teda polomer jadra je imerny tretej odmocnine nukleénového Cisla A:
R® < A, resp. R < AY/3,

Pre polomer jadra teda plati v prvom pribliZzeni vychadzajucom z jeho sférického tvaru vSeobecny
vzt'ah:

R = ryAY/3, (2.13)

kde 1, je konstanta imernosti urovana experimentalne, pricom méze nadobudat’ hodnoty ry = (1,0 +
4,5) X 10~15m, pricom najpravdepodobnejsia a pre vic§inu aplikacii najpouZivanejsia hodnota 7, je
1,25 x 10~ *>m. Hodnota r, vychadza o nie¢o mensia pri jej urovani zrozptylu elektrénov
V porovnani s rozptylovymi pokusmi s neutrénmi, ¢o sved¢i o tom, Ze jadrova hmota a jadrovy naboj
nie st vnutri jadra rozlozené celkom rovnako.

Pre polomer jadra teda dostavame v§eobecne platny vzt'ah:
R=1,25x10"14Y3m = 1.25 AY3fm (2.14)

kde fm je skratka od femtometer, teda 10~'5m, ¢o je jednotka dizky vhodna pre vyjadrovanie
vzdialenosti v atémovej fyzike. Casto pouzivanou jednotkou, s ktorou sa v literatire mozeme stretniit’
namiesto fm je jednotka nazvana na pocest E. Fermiho — fermi, pricom 1fm =1 fermi =
1x107m.

Ked pouzijeme vztah (2.14) na vypodet polomeru jadra *’Al a **®Ra, dostaneme hodnoty R, =
3,6 fm a Rp, = 7,2 fm. Vidime teda, ze radium s 8-nasobnym poc¢tom nukleénov v porovnani
S hlinikom m4 len dvojnasobne vacsi jadrovy polomer.

Existuju v§ak pocetné vynimky z tejto umery, niektoré nuklidy maja jadra podstatne vécsie. Napriklad
jadro deutéria a tricia s vacsie ako jadro hélia. Podobne jadra olova *®*Pb a '®3Pb su vicsie, ako
izotopy *82Pb, 8*Pb, 186 Pp az 17 Pb. Dalsiu vynimku tvoria tzv. halo-jadré, o ktorych sme sa zmienili
vyssie.

Ked’ sa pozrieme na rozloZenie naboja vnutri protonu, stadium rozptylu elektronov vysokej energie na
proténoch a neutrénoch ukéizalo, Ze polomer rozloZenia niboja vnitri protéonu je 0,8 x 10715 m.
Polomer rozlozenia magnetického momentu v protbne aneutrone su priblizne rovnaké, ato

0,8 x 10715 m. Ak vezmeme polomer rozlozenia hmotnosti v protone priblizne sa rovnajuci polomeru
rozloZenia naboja, potom pre hustotu rozlozenia hmotnosti vnutri nukleénu dostaneme hodnotu

15



0,4 X 108 kg.m™3, ¢o je 3-krat vicsia hustota ako vnutri jadra. Z tohto dévodu je jadro zaplnené len
na 1/3 aj napriek jeho obrovskej hustote.

Pre uplnost’ sa zmienime aj o polomere ,,najstarej* elementarnej Castice - elektronu. Polomer elektrénu
odvodeny na zaklade predstav elektrostatiky a tedrie relativity oznacujeme ako klasicky polomer
elektronu. Predstavuje velkost’ elektronu za predpokladu, Ze celd jeho hmotnost’ je urcena vlastnou
elektrostatickou potencidlnou energiou. Takto uréeny Klasicky polomer elektronu (2,8 x 10~°m)
nezodpoveda skutocnej vel'kosti elektronu. Vysledky experimentov z oblasti fyziky elementarnych
&astic naznaduju, ze polomer elektronu je mensi ako 10~22m.

3. Momenty jadra

Mechanicky moment hybnosti jadra

V roku 1924 vyslovil Pauli hypotézu o existencii jadrového spinu (momentu hybnosti). Pévod
existencie spinu bolo v8ak mozné vysvetlit’ aZ po objave neutronu Chadwickom v roku 1932,

Protén a neutrén, podobne ako elektrédn, maji nenulovy moment hybnosti j, ktory je urCovany

orbitadlnym momentom hybnosti Tvznikajl]cim pohybom nuklednu v jadre a vlastnym (intrinzickym)
spinovym momentom hybnosti § (v literatire mdzeme ndjst zjednoduSeni predstavu analdgie s
rotanym pohybom okolo vlastnej osi). VSetky momenty hybnosti su kvantované ¢o do velkosti

. . . . S Rour o q . «

i smeru. Ich velkost’ vyjadrujeme pomocou redukovanej Planckovej konstanty A = py (¢itaj ,,ha trans®).
K popisu spinového momentu hybnosti § sa pouziva spinové kvantové cislo s. Velkost spinového
momentu hybnosti suvisi so spinovym kvantovym &islom vztahom |S| = f,/s(s + 1). Experimentalne

vysledky merania spinu protonu a neutréonu ukazali, Ze obidve tieto ¢astice, podobne ako elektron, su
fermiodny, a teda spinové kvantové ¢islo moze nadobudat’ jedind hodnotu s = 1/2. Velkost orbitalneho

momentu hybnosti Zuréuje vedlajsie kvantové ¢islo [ vztahom |T| = h/l(l + 1), pricom vedlajsie
kvantové ¢islo pre nukleony moéze nadobudat’ celociselné hodnoty [ =0,1,2,...(na rozdiel od
elektronov, kde I = 0,1, 2, ...n — 1, kde n je hlavné kvantové ¢islo charakterizujice energiu hladiny).

Vektory orbitalneho a spinového momentu hybnosti individualnej ¢astice navzajom interaguju, pricom
vysledkom tejto tzv. spin-orbitalnej interakcie je vysledny moment hybnosti nuklednu, j. Ak celkovy

moment hybnosti k-tehu nuklednu j; je dany vektorovym siétom jeho orbitdlneho momentu 1,
a spinového momentu sy

—_—

potom celkovy moment hybnosti jadra je vektorovym sti¢tom momentov hybnosti vSetkych nukle6nov
Vv jadre:

A
J=)5 (32)
k=

1

Celkovy moment hybnosti sa ¢asto nazyva spin jadra, avSak treba mat’ na pamati, ze je urCovany nielen

vlastnym momentom hybnosti, ale aj orbitdlnym pohybom. (V literatiire m6zeme najst’ aj oznacenie I ).
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NajdolezitejSou vlastnostou momentu hybnosti je jeho diskrétnost. Velkost' celkového momentu
hybnosti jadra / moze nadobudat’ len nasledovné hodnoty:

Ul =110+ D) (33)
kde J je celé alebo polocelé ¢islo ] = O,%, 1,2, -
Kvantovana je nie len velkost’ celkového momentu hybnosti jadra, ale aj jeho smer. Projekcia f na
I'ubovol'nu os, napr. os z, bude:
Jz =m;h (3.4)

kde m; je magnetické kvantové ¢islo celkového orbitilneho momentu, pre ktoré plati: m; = —j, —j +

1,—j+2,..,0,...,j — 2,j — 1,j. Priemet vektora f do smeru osi z je potom rovny J, = hJ; h(J —
1); ..., —#hJ, t.j. mOze nadobudat’ spolu 2] + 1 hodn6t (Obr. 3.1).

Experimentalne urCenie spinov (momentov hybnosti) je mozné napriklad sledovanim hyperjemne;j
Struktary optickych spektier alebo sledovanim spravania sa jadier v magnetickom poli. Obidve metody
berd do Uvahy vzajomny slvis spinu a magnetického momentu jadra, o ktorom bude pojednané
v nasledovnej kapitole.

Obr. 3.1. Priemet celkového momentu hybnosti na 0sz demonstrujuca diskrétnost’ hodnét, ktoré moze J,
nadobudat’ (2] + 1 hodndt).

Vzajomna interakcia orbitalnych a spinovych momentov hybnosti nukleénov nie je celkom preskimana. Ukazuje
sa, Ze existuji dve moznosti interakénych modov, pri¢om v realite sa uplatiiuje bud’ jeden z nich, alebo ich
kombinécia. Prvy mdd nazyvame LS-vazba (alebo Russel-Saundersova vézba), ktora vychadza z predpokladu
dominujlcej interakcie medzi orbitdlnymi momentami hybnosti nukleénov, resp. medzi ich vlastnymi momentami
hybnosti, pric¢om interakcia orbitdlneho pohybu nukleonu s jeho spinom (spin-orbitalovd interakcia) je slaba az
zanedbatel'na. Celkovy moment hybnosti jadra je potom ureny z vyslednych orbitélnych, resp. spinovych
momentov hybnosti nuklednov nasledovne: /=L + S = Y%, T + ¥ | 5 (Obr.3.2 (a)). Druhy méd interakcie
vychadza z predpokladu silnej spin-orbitalovej interakcie v rAmci jedného nuklednu. Celkovy spin jadra je potom
dany vektorovym su¢tom momentov hybnosti nuklednov f = Yk ,7,. Tento typ interakcie (nazyvany tiez jj-
vézba) je dominujlci a uplatiiuje sa najmé v pripade vel'mi tazkych jadier (Obr.3.2 (b)).
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(@ (b)

Obr. 3.2. Spin-orbitalova interakcia: LS-vézba (a), jj-vézba (b).

Zakladné zakonitosti suvisiace so spinom moézeme zhrnut' do nasledovnych bodov:

1. Pre parne nuklednové ¢isla A sa spiny vzdy celo¢iselné a pre neparne A je spin vzdy poloviény.

2. Spiny vsetkych parno-parnych jadier (parne Z, parne N) v z&kladnom stave st nulové. To
znamena, ze na parovani sa zucastnuji dva rovnaké nukleony s opa¢nou orientaciou momentov
hybnosti, takZe vysledny moment je nulovy. V pripade vzbudenych stavov jadier je situacia
zlozitejSia a spiny parno-parnych jadier mézu byt’ nenulové.

3. Spiny ostatnych stabilnych jadier neprevysuju hodnotu 3 , ¢0 je mald hodnota v porovnani so

sumou absolitnych hodn6t spinov a orbitdlnych momentov vSetkych nukleénov v jadre. Tato
skutoénost’ sved¢i o tom, Ze vacsina nuklednov je spojend v uzavretych sférach (hladinovy,
alebo sférovy model jadra), ktoré maji sumarny moment hybnosti nulovy a vysledny moment
jadra je tvoreny nukledonmi vonkajsich neobsadenych hladin.

Magneticky dipdlovy moment jadra

Stadium momentov jadra bolo podnietené potrebou vysvetlit’ hyperjemnu $truktaru spektrélnych &iar.
V sulade s Pauliho hypotézou, jadro mdze mat’ nie len spin, ale aj magneticky dipélovy moment, ktory
interaguje s magnetickym pol'om vytvorenym pohybom elektronov v atbmovom obale. V dosledku
tohto vzajomného pdsobenia elektrony ziskavaju doplnkovl energiu zavisiacu od hodnoty
magnetického momentu jadra a od jeho orientacie vzh'adom na smer magnetického pol'a elektronov.
Smer magnetického momentu jadra méze mat’ len niektoré dovolené orientdcie vzh'adom na smer
magnetického pol'a elektronov. Preto energia vzdjomnej interakcie nadobuda diskrétne hodnoty,
ktorych pocet zavisi od spinu jadra.

Pohybujuci sa elektricky naboj vytvara elementarnu pradovua slucku, ktorej magnetické pole mézeme
w

: , o L2 d . . S
charakterizovat’ magnetickym momentom g =1IS, kde [ = d—'z =e—= % je prad vznikajuci

pohybom elementarneho ndboja velkosti e uhlovou rychlostou w a § je vektor kolmy na plochu opisant

pohybujicou sa ¢asticou, ktorej velkost je S = mr2. Potom pre velkost magnetického momentu
evr ermv

dostdvame: u = — =

Castice o hmotnosti m. Dostali sme teda vztah medzi magnetickym momentom g a mechanickym

= % L, kde L = rp = rmv je velkost’ mechanického momentu hybnosti

momentom hybnosti L. Ak oznacime y=%, dostaneme u = yL. Koeficient y sa nazyva
gyromagneticky pomer.
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Z tohto vztahu tiez vyplyva konstanta pouzivana na vyjadrovanie jadrovych magnetickych momentov.
Ked'Ze mechanické momenty hybnosti udavame v redukovanej Planckovej konstante #, prirodzenym
rozmerom magnetického momentu bude tzv. jadrovy magneton, uy, ktory je definovany v jednotkéch
Sl nasledovne:

h
= 5,050 783 x 10727] /T (Am?) (3.5)

Un = 2mp

kde mp je hmotnost’ protéonu a e je naboj elektronu. Ked’ze proton je 1836-krat t'azsi ako elektron,

jadrovy magneton je 1836-krat mensi ako Bohrov magneton (ug = % = 9,274 009 x 10724J/T).
e

Z tohto dovodu je aj hyperjemné $tiepenie asi 1000-krat jemnejsie v porovnani s jemnou $truktarou.

Magneticky moment nuklednu z; vzniké orbitalnym pohybom naboja, ako aj v dosledku existencie

vlastného momentu hybnosti (spinu) nuklednu. Mézeme ho preto vyjadrit’ analogicky k mechanickému
momentu nukleénu sumou orbitalneho (i;) a spinového (u;) magnetického momentu:

L= (3.6)
pricom
e i [ e L, s (3.7)
H = 2mp git = Ungi 7 a Hs = 2mp 9sS = UnGs 7 '

Konstanty g; a gs Sa nayyvaju orbitalny a spinovy g-faktor a udavaju pomer medzi mechanickymi
momentami nukleénu meranymi v jednotkdch A aich magnetickymi momentami meranymi
v jadrovych magnetonoch py. G-faktory pre proton a neutron maju nasledovné hodnoty: g,; =1 a

Jp,s = 5,585 pre proton a g,; =0 a g, = —3.826 pre neutron. Magnetické momenty protonu
a neutrénu sa teda rovnaju:

ﬁ;::%§(7+-5585§) a ﬁﬁ::%?(—3326§3 (3.8)

Vysledny magneticky moment jadra p; je dany sumou orbitalnych a spinovych magnetickych
momentov vSetkych nuklednov v jadre:

W= uy + s (3.9)

V désledku rozneho g-faktoru pre protony a neutrony, vektor magnetického momentu z; nema ten isty
smer ako vektor momentu hybnostif(Obr. 3.3).

¥

Obr.3.3. Vektorovy diagram momentov hybnosti a magnetickych momentov jadra.
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Empirické zakonitosti suvisiace s magnetickymi momentami jadra mézeme zhrnt’ do nasledovnych
bodov:

1. Magneticky moment proténu a neutrénu majd nasledovné hodnoty:
Up = 2.792847 uy, up = —1.913042 py
Zaporné znamienko pri magnetickom momente neutréonu znamena, ze jeho magneticky
moment je orientovany opacne vzhl'adom na jeho mechanicky moment.

2. Magnetické momenty jadier s nulovym spinom sa rovnaju nule.

3. Hodnoty magnetickych momentov jadier s nenulovym mechanickym momentom (spinom) su
radovo jadrové magnetony. Je to dané tym, Zze magnetické momenty nukleénov v jadre sa
navzajom kompenzuju, podobne ako mechanické momenty.

4. Magnetické momenty nie st aditivne. Napriklad v deuteréne pozostavajucom z proténu
a neutrénu s paralelnymi spinmi by sa mal magneticky moment rovnat’ algebraickému suctu
magnetickych momentov protonu a neutrénu, teda up = up, + p, = 0.879804 uy, avsak
empiricky zistena hodnota magnetického momentu deuterénu je 0.857438 uy. Tento znaény
rozdiel (podstatne vac¢si ako chyba merania) naznacuje, Ze okrem vlastného spinu nuklednov
prispieva k magnetickému momentu aj orbitalny pohyb nukle6nov.

5. Magneticky moment jadra je urCeny vlastnymi magnetickymi momentami nukleénov
S orbitalnymi magnetickymi momentami protéonov. Ked’Ze neutrény nenest elektricky naboj,
je ich orbitalny magneticky moment nulovy. Nenulovy vlastny magneticky moment neutrénu
naznacuje existenciu vnuatornej Struktary v neutrone v podobe distriblcie naboja v jeho vndtri.
Z magnetickych momentov proténu a neutrénu mozeme teda usudzovat’, Ze nie si bodovymi
Casticami, ale maji vnatornu Struktaru.

6. Pretoze spin jadra je kvantovany, je kvantovany aj jeho magneticky moment. Pravidla
kvantovej mechaniky dovol'uju, aby velkost’ magnetického momentu, ako aj jeho priemet do
smeru osi z nadobudali nasledovné diskrétne hodnoty:

Uy = #Ng/\/](f +1), Uz = Ungimy (3.10)

kde g, je efektivny g-faktor.

Dipdlovy moment jadra

Elektrické vlastnosti jadra st ur€ované velkostou elektrického néboja, ktory je dany poctom proténov
Vv jadre, a jeho priestorovym rozlozenim. Pévodne sa predpokladalo rovnomerné sférické rozlozenie
naboja v sthlase s kvapkovym modelom jadra, avsak v roku 1950 R. Reinourt a o rok neskér A. Bohr
a B. Mottelson prisli s hypotézou, ze tvar mnohych jadier sa pozorovatel'ne odklana od sférického tvaru.

Pod elektrickym dipélom rozumieme sustavu dvoch rovnakych elektrickych nabojov velkosti e
rozneho znamienka, ktoré sa nachadzaju vo vzdialenosti § (Obr. 3.4 (2)). Ked’ vysetrujeme elektricky
potencial vo velkej vzdialenosti od dipdlu (r > &), ma rovnaky priebeh ako v pripade bodového
naboja. Ked'Ze celkovy naboj dipolu je nulovy, bude nulovy aj potencial. Takyto systém ma vSak
nenulovy dipdlovy moment D =e.§, ktory je zdrojom nenulového potencidlu vo vzdialenosti
porovnatel'nej s vel'’kost'ou systému (vzdialenost’ r sa blizi §). V jadre sa nachadzaju protdny s ndbojom
e a neutrony s nulovym elektrickym ndbojom. V pripade, Ze t'azisko rozloZenia protonov a neutrénov
nie je totozné, bude mat’ jadro dipolovy moment vel'kosti:
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D=Zesd (3.11)

kde Z je néboj jadra a § je vzdialenost medzi taZiskami rozloZenia proténov a neutrénov v jadre
(Obr. 3.4 (b)). Tebria aj merania ukazali, ze dipoélovy moment jadier v z&kladnom stave je nulovy.

a)

Obr.3.4. Schematické zndzornenie dip6lovych momentov.

Kvadrupdélovy moment jadra

ZlozitejSou charakteristikou elektrickych vlastnosti jadra je kvadrupdlovy moment, ktory charakterizuje
mieru odklonu rozloZenia naboja v jadre od gulovej symetrie. Najjednoduchs$i model kvadrupolu
predstavuje dvojica rovnakych opaéne orientovanych dipélov D so vzdialenostou d (Obr. 3.5 (a)).
Kvadrupdlovy moment takéhoto systému je:

Q=2.D.d=2e.b.d (3.11)

a) b) c) d)

Obr.3.5. Schematické znazornenie kvadrupdlovych momentov jadra. Dvojica rovnakych opaéne orientovanych
dipélov D so vzdialenost'ou d (a); sféricky symetrické jadro: Q = 0 (b); jadro pretiahnuté v smere osi z: Q > 0
(c); splostené jadro: Q < 0 (d).

Pretoze hodnota Q je Umerna § aj d, bude mat’ rozmer plochy.

Elektricky kvadrupolovy moment axialne symetrického systému s rovnomerne rozloZzenym nabojom Ze
definujeme nasledovnym vztahom:

0=z f o) (372 — r2)dV (3.12)

kde Zep(7) je nabojova hustota vnutri jadra v bode s polohovym vektorom 7, 7(x, y, z) je vzdialenost’
od taziska a z je projekcia 7 na os z. Ked'ze 72 = x2 + y? + z2, potom pre sféricky symetrické jadra

21



bude 3z%2 =2, ateda Q = 0. Pre jadro pretiahnuté v smere osi z bude 3z2 >7? a Q >0 a pre
splostené jadro plati 3z2 < r?, ateda Q < 0 (Obr. 3.5 (b), (c), (d)).

Za predpokladu, Ze jadro je rotaény elipsoid s rovnomerne rozloZzenym nabojom Ze, pri¢om c a a su
hlavné poloosi elipsoidu, dostaneme pre kvadrup6lovy moment jadra vzt'ah:

Q=§Z®2—aﬁ (3.13)

Y . , . v , . , . . c—a AR
pricom mieru deformacie voci sférickému tvaru kvantifikujeme parametrom § = — =

Je teda zrejmé, ze kvadrupolovy moment jadra charakterizuje stupern nesférickosti rozlozenia naboja
v jadre. Podl'a hladinového modelu jadra, jadra so zaplnenymi hladinami maja sféricky rozlozeny
elektricky naboj. Ak naboj nie je sféricky symetricky, ma jadro nenulovy elektricky kvadrupélovy
moment. To znamend, Ze hodnota kvadrupolového momentu je overenim platnosti tedrie hladinového
modelu jadra.

Kvadrup6lovy moment vypoc&itany pouzitim vy$Sie uvedenych vztahov sa nazyva tiez vnutorny
(vlastny) kvadrupdlovy moment a je merany v sUstave spojenej s jadrom (ozna¢me ho Q). Jeho velkost’
vSak nekoreSponduje s experimentalne zistenymi hodnotami. Meranim urcujeme priemerntt hodnotu
zlozky tenzora kvadrupdlového momentu rotujiceho jadra v sUradnicovej ststave fixovanej v priestore,
zvyc€ajne definovanej vonkajSim pol'om, tzv. vonkajsi (pozorovatelny) kvadrupolovy moment, Q.

Experimenty ukazali, ze pre jadra s nulovym spinom J je vonkaj$i kvadrupolovy moment Q nulovy. To
vedie k zaveru, Ze kvadrup6lovy moment uzko suvisi so spinom jadra J. Ukazalo sa, ze Q a Q, SU
navzajom prepojené vzt'ahom:

] 2-1
J+12/+3

Q =0Qo (3.14)
Zo vzt'ahu vidiet, Ze v pripade, ak J = 0 alebo 1/2, je vonkajsi kvadrupoélovy moment rovny nule, aj
ked’ vnitorny je nenulovy. Vysvetl'uje sa to tym, Ze os symetrie jadras /] = 0 alebo 1/2 je orientovana

J 2j-1
]+_1 2J+3
vyznamne redukuje kvadrupolovy moment a blizi sa k jednotke vel'mi pomaly. Ked’ J = 1, ma hodnotu
1/10 apreJ = 3/2 jerovny 1/5, dokonca pre hodnoty spinu J = 9/2 je stale d’aleko od jednotky a ma
hodnotu 6/11.

chaoticky, takZe rozlozenie naboja v laboratornej sustave je sféricky symetrické. Faktor

Rozmerom kvadrupélového momentu je m?. Najcastejsie sa udava v jednotkich pouzivanych na
meranie u¢innych prierezov (pravdepodobnosti interakcii), nazyvanych barn (b), pri¢om 1 barn =
10~2*¢m?. V zavislosti od definicie méZeme ndjst’ kvadrupolovy moment udany aj v jednotkach eb,
kde e je elementarny naboj a b je barn.

Kvadrupélové momenty jadier mézu byt zistené z merani hyperjemného Stiepenia atémovych
spektralnych ciar, z kvadrupdlového hyperjemného Stiepenia molekulovych rotacnych spektier alebo
pomocou inych spektroskopickych technik. Ich hodnoty su vel'mi rozne, pri¢om v niektorych pripadoch
st viacnasobne vécsie, ako hodnoty momentov zodpovedajice jednému nukleénu (Tab. 3.1). Je to
opacny poznatok ako v pripade magnetickych momentov jadra, kde celkové magnetické momenty mali
hodnoty radovo rovnajlce sa jadrovému magneténu. Hodnoty kvadrupélového momentu v jednotkéach
b su radovo desatiny po nukleénové ¢islo 150, Pre vyssie nukleonové Cisla dosahuju bezne okolo 2 b,
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pricom maximalna hodnota je priblizne 8 b. Tab. 3.1 udava hodnoty kvadrup6lovych momentov
a magnetickych dip6lovych momentov vybranych jadier.

Mézeme si vimnut, e kvadrupélovy moment deuterénu ( 2H) nie je nulovy, ¢o potvrdzuje, Ze
deuteron v zakladnom stave nie je sféricky symetricky. Vysoka hodnota kvadrupdlového momentu
zistena pre tazké jadra, ako napr. *7®Lu alebo 2*'Pu, poukazala na fakt, Ze tvar tychto jadier sa
vyznamne odliSuje od sférického tvaru, pricom kladné znamienko indikuje pretiahnuty tvar. Z hodnot
uvedenych v tabulke tiez vidime, Zze jadra s celkovym spinom J =0 alebo 1/2 maju nulovy
kvadrupdlovy moment.

Graf zavislosti meranim zistenych hodndt kvadrupélového momentu jadra od proténového, resp.
neutronového &isla ukazuje narastajucu tendenciu kvadrup6lového momentu zvySovanim Z alebo N,
a tiez osobitnu ulohu magickych hodnét poctu proténov alebo neutrénov (2, 8, 20, 28, 82 a 126), pri
ktorych je kvadrupdlovy moment blizky nule (sféricky symetrické jadra). Dalej si moZeme v§imnat, e
vécsina tazkych jadier ma silne pretiahnuty tvar (Q > 0).

Tab. 3.1. Experimentalne hodnoty jadrovych spinov, magnetickych dip6lovych momentov a elektrickych
kvadrupolovych momentov pre vybrané jadra.

Jadro Spin J [A] Magneticky dipolovy Elektricky kvadrupdlovy
moment u [py] moment Q.. [b]
n 1/2 —1.9131 0
g 1/2 2.7928 0
g 1 0.8574 0.00282
3H 1/2 2.9789 0
3He 1/2 —2.1275 0
‘He 0 0 0
7Li 3/2 3.2563 —0.045
2c 0 0 0
Bc 1/2 0.7024 0
761u 7 3.1800 8.0
35y 7/2 —0.35 41
238y 0 0 0
241py 5/2 —0.730 5.6
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Obr. 3.6. Kvadrup6lovy moment jadier ako funkcia protonového &isla Z.
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4. Vazbova energia jadra

Presné uréenie hmotnosti proténu a neutréonu dovoluji porovnat’ hmotnost’ atbmového jadra m so
suctom hmotnosti vSetkych nuklednov, z ktorych sa jadro sklada. Toto porovnanie ukazalo, Ze
hmotnost’ kazdého jadra m(4,Z) je menSia, ako sifet hmotnosti proténov a neutrénov v om
(Obr. 4.1). Rozdiel hmotnosti, nazyvany hmotnostny schodok (,,mass defect” alebo ,,mass deficit®),
modzeme vyjadrit’ v tvare:

B = Zm, + (A — Z)m, — m(A, Z) (4.1)

kde m,, a m,, si hmotnosti protonu, resp. neutronu. Hmotnostny schodok charakterizuje energiu vazby
nukleénov v jadre, t.j. energiu potrebnud na to, aby sme jadro rozdelili na jednotlivé nukledny s nulovou
kinetickou energiou.

2p + 2n

Obr. 4.1. Demonstracia rozdielu hmotnosti jadra 4He a jeho stavebnych &astic.

KedZe v periodickej tabulke prvkov aj v inych databdzach st uvadzané hmotnosti atbmov a nie
hmotnosti jadier, je vhodné rovnicu (4.1) prepisat’ do tvaru:

B(4X) = ZMq(1H) + (A — Z)my, — My (A, Z) (4.2)

kde namiesto hmotnosti proténu vystupuje hmotnost’ atému vodika 1H anamiesto hmotnosti jadra
hmotnost’ prislusného atomu M, (4, Z). Toto vyjadrenie sa lisi od vztahu (4.1) 0 vdzbové energie
elektronov v obale atomu. Ich stcet je vSak len niekol’ko desiatok elektronvoltov, a preto ho mozeme
popri celkovej vizbovej energii zanedbat’.

Celkové vazbové energia jadra je potom dana vzt'ahom:
Eg = B.c? = [ZM,(3H) + (A — Z)m,, — M4, (A, Z)]. c? (4.3)

a predstavuje energiu potrebnu na rozlozenie jadra na jednotlivé nukledny, alebo energiu, ktora sa pri
zlozeni jadra z nukleénov uvolni.

Hodnoty hmotnostného schodku st relativne velké. Napriklad pre alfa casticu, ktorej vdzbova energia
. . E y : .
je Eg(a) =28 MeV, ma hodnotu B = # =4x 10722 kg, ¢o predstavuje ~0.7 % celkovej
hmotnosti alfa Castice. Pre porovnanie, hmotnost’ atomu vodika je mensia ako sucet hmotnosti protonu

a elektronu 0 23.4 x 1073¢kg, ¢o predstavuje iba ~1.4 x 107° % celkovej hmotnosti atomu vodika.

Celkova vizbova energia jadra predstavuje energiu vézby jadra vzh'adom na vSetky nukleony v jadre.
Analogicky mdzeme urcit energiu vizby, ktorou viaze jadro 'ubovolny nukleén alebo skupinu
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nuklednov. TUto energiu nazyvame energiou prilnutia castice v jadre. Napriklad energia prilnutia
protonu v jadre s hmotnostou m(4, Z) bude rovna:

Ep=[my+m(A-1;,Z—1) —m(42)].c? (4.4)

V praxi sa ¢asto namiesto hmotnostného schodku pouziva pojem hmotnostny prebytok (,,mass excess*)
A= A, — A, kde A, je relativna atomova hmotnost’ v jednotkdch u a A je nukleénové ¢islo.
Hmotnostny prebytok A bezprostredne suvisi s vdzbovou energiou, rozdiel je len v znamienku
a v systéme jednotiek. Hmotnostny prebytok vyjadruje energiu vizby relativne k izotopu uhlika *2C
a jeho jednotkou je unifikovana atbmova hmotnostna jednotka u. Zavislost’ hmotnostného prebytku od
nuklednového ¢isla A (Obr. 4.2) ukazuje, Ze pre najl’ah$ie jadra je hmotnostny prebytok A kladny, pre
uhlik 12C, voéi ktorému je hodnota A po¢itana, je nulovy, potom nadobuda zaporné hodnoty priblizne
do Z = 72 a pre ostatné jadra je znova kladny.

A

A/

0 50 100 150 200 250
A

Obr. 4.2. Zavislost hmotnostného prebytku A od nukledénového &isla A.

V mnohych pripadoch je vyhodné pouzitie vdzbovej energie prepocitanej na jeden nukleon, ktort
potom nazyvame stredna vazbové energia alebo vazbova energia na nukledn, &, ktora sa rovna:

Eg Bc?
== 4.5
e=—r=— (4.5)

Zavislost’ strednej viazbovej energie od nuklednového ¢isla je na obr. 4.3.
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Obr.4.3. Zavislost' strednej vdzbovej energie od nuklednového &isla.
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Z tejto zavislosti vyplyva niekol’ko ddlezitych poznatkov:

1.

Ak neuvazujeme najlahSie jadra, stredna vdzbova energia je priblizne konStantna a rovna
zhruba 8 MeV na jeden nukledn. Nezavislost’ € od po¢tu nuklednov v takomto pribliZzeni sved¢i
o0 nasytenom charaktere jadrovych sil. Ako bolo uvedené v kapitole ,,Jadrové sily“, kazdy
nukledn moze interagovat’ len s obmedzenym poctom nuklednov v jadre. Ak by tato vlastnost’
jadrovych sil neexistovala, mohol by kazdy nukleon sti¢asne interagovat’ so vSetkymi ostatnymi
nukleénmi v jadre a vdzbova energia by nenarastala s A linearne, ale kvadraticky, pretoze Ep
by bola umerna poctu interagujtcich parov A(A — 1)/2.

Stredna vdzbova energia nie je presne konstantna, ale najskor prudko stupa, potom stiipa
pomalsie, az kym dosiahne maximum &,,4,~8.79 MeV pri A~56, t.j. v oblasti jadier Zeleza,
a nasledne pomaly klesa priblizne k 7.6 MeV pre najvyssie nukledonové ¢isla. Maximum tejto
zavislosti zodpoveda stredne tazkym jadram, ktoré s najstabilnejsie, pretoze k uvolneniu ich
nuklednov treba dodat’ najviac energie. Cahkym jadram je z dévodu rasticej strednej vazbovej
energie vyhodné uskuto¢novat’ syntézu, atak tvorit’ tazSie jadra za sucasného uvolnenia
termojadrovej energie. Naopak, pre najtazSie jadra je vyhodny proces Stiepenia, ktory je
sprevadzany uvolfiovanim jadrovej energie.

Klesanie & smerom k malym hodnotdm A je mozne vysvetlit' na zdklade tzv. povrchovych
efektov. Nukledny nachadzajice sa na povrchu jadra nemaji nasytené vsetky vézby, ¢o vedie
k vzniku povrchového napitia, ktoré zmensuje hodnotu . U&inok povrchovych efektov rastie
so zvySovanim pomeru povrchu k objemu, t.j. pri prechode k I'ah$im jadram. ZmenSovanie €
pri prechode k tazkym jadrim moZno objasnit’ elektrostatickym odpudzovanim protonov.
Coulombova energia je tmerna kvadratu po¢tu protonov (Coulombove sily nemaju charakter
nasytenia), a preto prispevok coulombovskych efektov rastie pri prechode k tazkym jadram.

Na obr. 4.4 je zavislost’ € od Z pri kons$tantnom A. Mdzeme si v8imnat, Ze pre ahké jadra ma
zavislost maximum pri Z~054 apre tazké jadra pri Z > 0,5A4. Pri neuvaZovani
Coulombovskych sil by sa maximum nachadzalo vzdy pri Z = 0,54 pre vsetky jadra, ¢o
znamena, ze G¢inok jadrovych sil je najintenzivnejsi pri rovnakom pocte protonov a neutronov
Vv jadre.
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Obr.4.4. Zavislost strednej vdzbovej energie € od protdnového ¢isla Z pri konstantnom nuklednovom
Cisle A.

Podrobne;jsie skiimanie zavislosti vizbovej energie ako funkcie Z a N ukazuje, Ze existuju tri
zoskupenia jej hodndt: oblast’ do ktorej spadaju parno-parne jadra, oblast’ obsahujlca jadra
sneparnym A (parne Z, neparne N, resp. naopak) a oblast’ s neparno-neparnymi jadrami.
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Vzdialenost’ medzi susednymi oblast’ami je radovo 1 MeV. Tato vlastnost’ svedéi o existencii
tzv. parovania (vytvérania dvojic) rovnakych nukleénov v jadre, ktorého nésledkom je narast
vizbovej energie o priblizne 1 MeV. Napriklad vazbova energia 8Se je vicsia ako pre $0Kr
0 1.124 MeV. Ak by neexistoval efekt parovania nuklednov, potom vézbova energia 82Br by
mala lezat medzi vdzbovymi energiami §3Se a 52Kr. Vézbova energia $2Br je viak o
2.501 MeV mensia ako vazbova energia §2Kr, pretoze v §2 Br sa nachadza nesparovany proton
a neutron. Viac o parovani sa dozvieme v kapitole venovanej kolektivnym modelom jadra
(Fermiho, hladinovy a kolektivny model).

Na zéaklade vyssie popisanych zakonitosti mézeme zavislost’ vazbovej energie od nukledonového cisla
aproximovat’ tzv. Bethe-Weizsdckerovym vztahom, podl'a ktorého plati:

2 , 1 (A—22)* §
Wb = avA — asA?’ — acz A 3— aAT —dap ~z (46)
A3

kde ay, ag, ac, a4 a ap su experimentalne zistené konstanty, ktoré maju nasledovné hodnoty:
ay = 15.75 MeV; ag = 17.8 MeV; ac = 0.71 MeV; ay = 23.70 MeV; ap = 34.0 MeV

a konstanta & charakterizuje efekt vytvarania parov, pricom nadobtida hodnoty: § = +1 pre neparno-
neparne jadra, § = 0 pre jadra s neparnym A a § = —1 pre parno-parne jadra.

Semi-empiricky Bethe-Weizsickerov vzt'ah nam umoziiuje predpovedat’ stabilitu, resp. hmotnost’ jadra
I'ubovolného A a Z. Vyznam jednotlivych ¢lenov vystupujucich vo vztahu bude blizSie vysvetleny
v kapitole ,,Modely jadra“.

Zavislost’ strednej vizbovej energie od Z a N vykazuje eSte jednu zaujimavost: pri tzv. magickych
hodnotach Z a N méa e vyraznej$ie maxima. Magické ¢isla maji hodnoty 2,8,20,28,50,82,126
(kapitola ,,Hladinovy model jadra“). Vysoka hodnota vizbovej energie magickych jadier sved¢i o ich
vysokej stabilite. Osobitne vysokou stabilitou sa vyznacuji tieto magické jadra: 3He, 1§0, 39Ca a
298pb, ktoré modzeme povazovat' za dvakrat magické, t.j. poéty protonov a neutrénov st magické ¢isla.
Na obr. 4.6 je zndzornena krivka (linia) stability jadier, ktord tvoria body prislichajuce jednotlivym
stabilnym izotopom. Jadrd, ktoré obsahuju viac alebo menej neutrénov, ako prislicha uzkej oblasti
stability v okoli uvedenej krivky, si nestabilné.

Hodnoty vdzbovych energii mozeme vyhladavat' v rdznych databdzach dostupnych na internete.
Priklad vystupu Gdajov z ENSDF databazy cez IAEA Nuclear Data Services web-stranku je na obr. 4.6.
V l'avom hornom rohu sa nachadza mapa radionuklidov, v ktorej st prvky zoradené tak, ze v sSmere 0si
x narasta nukleénové Cislo A avsmere 0si y rastie protonové Cislo Z. Farebné odliSenie prvkov
zodpoveda hodnotam strednej vdzbovej energie, pricom legenda prirad’ujuca farby hodnotam ¢ je
uvedend napravo od mapy radionuklidov. Mézeme si v§imnut,, Ze ruzovej farbe zodpovedaju najnizsie
hodnoty & (nuklidy s nizkymi hodnotami A a Z, pri¢om nuklidy s najvys$sou hodnotou & su zobrazené
Ciernou farbou (vnutro tvaru v Casti s niz§imi hodnotami A a Z). Poloha kurzora na konkrétnom
nuklide, pripadne jeho zadanie v F'avom hornom rohu mapy radionuklidov, umozni zobrazenie udajov
prislichajucich vybranému nuklidu. Na obrazku je vyber Zeleza 38Fe s vyzna¢enou vizbovou energiou
na nukleon (,,Binding/A®) s hodnotou € = 8792.25 keV.

27



7>83 nestabilné jadra

Kazdy bod predstavuje stabilné jadro/izotop Peili vel
rilis vela p a n

Prvky s vysokym Z @ premena
130 potrebuji 1,5 n na
kazdé p na stabilizovanie
120
110 n/p prilis vysoké
Prilis yela neutréno
100 Atém konvertuje n na p:
3 premena
90 , N = 7]
Z L7
. 80
£
N = 1:1
2 7
+~
=
Q
=60
+~
834
D?. 50 n/p prili§ nizke
Prilis|vela proténoy
0 Atém| konvertuje p/na n:
(3 premena alebo
e~ zéchyt
30
20
10 . 14
& 60
0 7 potrebuji 1 n na kazdy p na stabilizovanie

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pocet proténov, Z

Obr. 4.6. Krivka stability.
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Modely atdbmového jadra

Mnozstvo ranych experimentov poukézalo na fakt, ze charakter jadrovych sil sa zna¢ne odliSuje od
vsetkych dovtedy znamych zakonitosti popisanych klasickou fyzikou. Na rozdiel od atémov, v ktorych
vzajomné silové posobenie medzi atdmovym obalom tvorenym elektronmi a jadrom bolo priamogiaro
popisané dobre zndmou Coulombovou interakciou podliehajucou zakonom kvantovej mechaniky a
elektrodynamiky, v pripade atdémového jadra bola situacia zlozitejSia. Hoci neutrény a protdny boli
zname ako stavebné Castice jadra, absencia fundamentalneho pochopenia jadrovych sil a vzdjomného
pohybu nukleénov v jadre stazovala blizsie urCenie jeho Struktary. Nemoznost vytvorenia
jednoznacnej matematickej tedrie podnietila preto vznik roznych fenomenologickych modelov jadier
vypracovanych na zaklade experimentalne zistenych poznatkov. Vac¢Sina tychto modelov vSak bola
navrhnutd s cielom vysvetlit' len uréité Specifické aspekty na zdklade ziskanych 1dajov
alebo pozorovanych vlastnosti. Cielom vytvarania fyzikalnych modelov bola snaha najst’ odpoved
napriklad na nasledovné otazky:

e ktoré jadrd su stabilné aktoré radioaktivne, aké si druhy réadioaktivity, aké su doby
polpremeny, tvar spektra, uhlové rozloZenie emitovanych castic;

e aké su polomery jadier, ich hmotnost, vidzbova energia, spin, magneticky moment,
kvadrupolovy elektricky moment, a d’alSie charakteristiky jadra;

e ake je rozdelenie energetickych stavov jadier;

e aké s pravdepodobnosti prechodov zo vzbudenych stavov na niZsie energetické hladiny pre
rozne mechanizmy tychto prechodov;

e ako sa menia u¢inné prierezy interakcii roznych jadier s roznymi Casticami v zavislosti od ich
energie.

Neexistuje univerzalny model, ktory vystihuje vSetky vymenované vlastnosti tak zlozitého kvantovo-
mechanického systému ako je jadro. Napriek tomu s modely prinosné z hladiska fyzikalneho
a matematického zjednodusSenia pri rieSeni konkrétnych Gloh.

Od roku 1932 bolo predlozenych mnoho modelov, ktoré popisuju jadro bud’ ako subor ,.kolektivnych®,
navzajom silne interagujucich nuklednov (napr. kvapkovy model alebo alfa ¢asticovy model), alebo
naopak ako subor nezavisle sa pohybujucich nukleénov v poli ostatnych nukleénov, ktorych vzajomné
posobenie je velmi slabé (model Fermiho plynu, hladinovy model alebo kolektivny model).
Najuspesnej$imi modelmi jadra st hladinovy a kolektivny model. Hladinovy (alebo sférovy) model
jadra bol navrhnuty v roku 1949 M. G. Mazerom a J. H. D. Jensenom, ktori v roku 1963 ziskali za tento
prinos Nobelovu cenu za fyziku. Kolektivny model jadra bol vypracovany v roku 1952 A. Bohrom a B.
Mottelsonom, ktori rozpracovali tedriu navrhnutu J. Rainwaterom, pricom tiez im bola v roku 1975
udelena Nobelova cena za fyziku. Zakladnou ¢rtou spolo¢nou pre hladinovy aj kolektivny model jadra
je parovanie nukle6nov.

V d’alSom predstavime najdolezitejSie modely jadier vyznamné z hladiska prinosu pri vysvetleni
dolezitych zakonitosti tykajucich sa jeho Struktiry.

Kvapkovy model jadra

Kvapkovy model jadra (,,liquid drop model*) bol navrhnuty v roku 1936 N. Bohrom so svojimi
spolupracovnikmi. Bol jednym z prvych modelov vysvetl'ujucich vdzbovia energiu jadier. Ako sme uz
spomenuli, experimenty ukazali, Ze jadra su v z&sade sférického tvaru aich velkost modzeme

charakterizovat’ polomerom, ktory je priamo timerny A'/3, &o znamena, Ze jadrové hustota je v prvom
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pribliZzeni nezavisla od nukledénového ¢isla. Tato vlastnost’ prirodzene vedie k predstave jadra ako
kvapky nestlacitel'nej kvapaliny, pricom nukledny hraju ulohu analogicku molekulam v kvapke beznej
kvapaliny. V tejto predstave su kvantové vlastnosti jednotlivych nukleénov kompletne ignorovane.

Nasledovné pozorované vlastnosti jadier vedd na anal6giu s kvapkou kvapaliny:

e konstantna jadrova hustota p~2 X 1017 kg.m™3

nezavisla od nukleonového &isla, rovnako ako
hustota kvapaliny nezavisla od jej rozmerov (nestlaitelnost” kvapaliny, resp. analogicky
jadrovej hmoty). Konstantna a nezavisla od A je tiez hustota nukleénov (~10** nukleénov/
m3);

e priemerna hodnota jadrovej interakcie pripadajuca na jeden nukleén (stredna vazbova energia)
jerovnaka pre vSetky jadra s vynimkou najlahsich, ¢o je analogické energii interakcie molekuly
kvapaliny s okolitymi molekulami, ktora ma stalu hodnotu a nezavisi od objemu kvapky;

e prechod nuklednov z vol'ného stavu do stavu jadrovej hmoty sprevadzany uvolnenim energie
je analogicky kondenzacii pary, pri ktorej sa volnd molekula stane sucastou kvapky za
uvol'nenia kondenza¢ného tepla.

Popri vysSSie spomenutych analogiach existuju aj principidlne rozdiely medzi jadrovymi a
molekulovymi javmi, ako napr.:

e sily molekularnej interakcie su elektromagnetickej povahy, zatial ¢o jadrové sily maji
$pecificka podstatu;

e pohyb molektl kvapaliny mozno opisat’ v ramci klasickych predstav, zatial ¢o pohyb
nuklednov v jadre méa kvantovy charakter.

Uvedené predpoklady vyplyvajuce z analdgie s kvapkou kvapaliny ndm umoziiuji pomerne presne
vyjadrit’ zavislost’ vizbovej energie Ep od nuklednového Cisla A. Zacneme predpokladom, ze energia
spojena s kazdou vidzbou nukleon-nuklebn ma nejak(d hodnotu U. KedZe tato energia suvisi
S pritazlivymi silami, je v skuto¢nosti zaporna, avSak podla konvencie sa vdzbova energia zvycajne
povazuje za kladnu, preto ju budeme v d’alSom uvazovat’ s kladnym znamienkom (v literatire sa
mozeme stretnut’ s oboma pristupmi). Ked'ze energiu U zdiel'aju dva nukledny, bude vdzbova energia
pripadajlca na jeden nukledn % U. Predpokladame, Zze nukledny v jadre su usporiadané ¢o najtesne;jsie.
Ak usporiadame subor guli¢iek rovnakého polomeru do ¢o najmensieho objemu, susedi kazda
z vnutornych guliciek prave s 12 okolitymi gulickami. Kazdy vntitorny nukledn v jadre bude mat’ preto
vazbovu energiu 12 X%U = 6U. Ak by sa vsetkych A nukleonov nachadzalo vnutri jadra, bola by

celkova vazbova energia:

Ey = 6AU (4.7
Ak zavedieme konS$tantu a; = 6U, dostaneme vyjadrenie:

Ey =ayA (4.8)

Energia Ey, sa nazyva objemova energia jadra (,,V< = ,volume term*) aje priamo umerna poctu
nuklednov A. Niektoré nukleony kazdého jadra sa vSak nachadzaji na jeho povrchu. Tato povrchova
vrstva nuklednov nie je viazana tak pevne, ako nukleény vnutri jadra, ked’ze vézbové sily nie st
saturované (menej ako 12 susednych nuklednov). Tento fakt znizuje hodnotu vdzbovej energie. Pocet
nuklednov na povrchu bude imerny ploche povrchu 4mR?. Ked'Ze pre polomer jadra sme uviedli vztah
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R = r,A'/3, bude plocha povrchu jadra, a tym padom aj poéet nukleénov na povrchu umerny A%/3,
a preto bude vizbova energia znizena vplyvom povrchovych efektov o nasledovni hodnotu:

ES = _a5A2/3 (49)

Zéaporna energia Eg sa nazyva povrchova energia jadra (,,S* = ,,surface term“) a ma va¢si vyznam pre
lahsie jadra, u ktorych je pomer poétu nuklednov na povrchu k poc¢tu vnutornych nuklednov vyssi.

Ked'ze kazdy systém v prirode ma tendenciu zaujat’ konfiguraciu s minimalnou potencialnou energiou,
bude mat’ aj kvapka vody, ateda aj jadro, snahu zaujat’ tvar, pri ktorom je potencidlna energia
povrchovej vrstvy €o najmenSia, a teda vizbova energia jadra o najvacsia. Jadro by sa preto malo
vyznaCovat' rovnakymi efektami povrchového napédtia ako kvapka kvapaliny a v nepritomnosti
vonkajsich sil zaujat’ tvar gule, ked’ze gul'a ma pri danom objeme najmensi povrch.

Dalsim efektom zmensujucim celkova vizbova energiu jadra je existencia elektrostatickych
odpudivych sil medzi proténmi. Coulombovska energia jadra E. (,,C* = ,,Coulomb term*) je praca,
ktort je potrebné vynaloZit' na prenesenie Z proténov z nekone¢na do priestoru jadra. Preto je E.
umerna poétu proténovych parov v jadre, t.j. Z(Z — 1)/2 anepriamo Umerna polomeru jadra R =
1,A/3. Mbzeme ju preto zapisat’ v tvare:

Z(Z-1)
c= —a3W (410)
Coulombovska energia je zaporna, ked’ze posobi proti stabilite jadra.

Celkova vizbova energia jadra je potom dana suc¢tom jeho objemovej, povrchovej a Coulombovskej
energie:

Z(Z-1)
EB=EV+E5+EC=aVA_aSA2/3_aCW (411)
Véazbova energia na nukledn je potom:
Eg Z(Z-1)

Dalsie dva ¢leny zavislosti viizbovej energie od nuklednového ¢&isla uvedené vo vztahu (4.6) v kapitole
,Vizbova energia jadra“ (tzv. asymetricky a parovaci ¢len) nie je mozné vysvetlit pomocou
kvapkového modelu.

Zavislosti jednotlivych ¢lenov vystupujucich vo vzt'ahu (x) od nuklednového cCisla su spolu s ich si¢tom
znazornené na obr... M6zeme si v§imnut,, ze vysledny sucet sa tvarovo priblizuje empirickej krivke na
obr. 4.7, avsak neobsahuje lokalne maxima zodpovedajuce extrémne stabilnym Pahkym jadram
s rovnakym poctom protonov a neutronov. Ked’ze kvapkovy model vychadza ¢isto z pristupu klasickej
fyziky, neumoziuje vysvetlit’ tieto efekty.
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Obr. 4.7. Zavislost’ zloziek vizbovej energie na nukledn od nukleénového ¢&isla: objemova (a), povrchova (b)
a Coulombova (c) zlozka; vysledna vdzbova energia na nukledn (d).

Alfa ¢asticovy model jadra

Dalsi model atomového jadra s pevne viazanymi asticami je alfa asticovy model. K vytvoreniu tohto
modelu viedlo pozorovanie emisie alfa ¢astic tazkymi prvkami pri ich radioaktivnej premene. Vytvorila
sa preto hypotéza existencie $truktary jadra v podobe alfa ¢astic. Naprieck mnohym dékazom platnosti
tohto predpokladu, nebol tento model spociatku akceptovany.

Na zaklade tohto modelu su alfa ¢astice zakladnymi stavebnymi jednotkami jadra. Neexistuju v jadre
trvale, ale po uritom Case svojej existencie sa rozpadavaju na svoje zlozky. Tento ¢as je vSak vel'ky
v porovnani s periédou kmitania a rotacie alfa-¢asticového zoskupenia nuklednov v jadre.

KTIacovym faktom vedtcim k vytvoreniu alfa-¢asticového modelu bola vynimoéne vysoka stabilita alfa
gastic (pozorovand, ako aj odvodena pouzitim kvantovej tedrie). Vizbova energia alfa Gastice (3He) je
28.3 MeV, pokym vézbova energia pri odobrati jedného proténu, resp. neutrénu z jadra je podstatne
niz$ia: v pripade 3H je to 8.5 MeV, apre 3He ma vizbova energia hodnotu 7.7 MeV. Zoskupenie
dvoch protonov a dvoch neutronov sa preto ukazuje ako vynimoc¢ne stabilné. Analogicky trend mozeme
pozorovat’, ked’ skimame vazbové energie nuklidov, ktorych pocet protonov a neutronov zodpoveda
celociselnému nasobku poétu protonov a neutronov alfa Castice. Na obr. 4.8 je zavislost’ vidzbovej
energie od poctu nukleénov demonstrujica skokovity narast vizbovej energie pre nuklidy, ktorych
jadra su celoCiselnym nasobkom poctu alfa Castic (Cierne Ciary). V pripade véacsich jadier existuju v
uvedenej zavislosti sekundarne piky narastu vazbovej energie spdsobené pridanim paru protdn-neutron,
radovo su v8ak poloviéné v porovnani s doplnenim jadra alfa ¢asticou (14 MeV).

32



140

—
[}
(=]

=
(=]
(=

o
(=]

Viézbova energia [MeV]
[=:]
[=]

-9
[=]

M
1=

Pocet nuklednov

Obr. 4.8. Zavislost vdzbovej energie od po¢tu nuklednov demonstrujuca skokovity narast vdzbovej energie pre
nuklidy, ktorych jadra st celoiselnym nasobkom poctu alfa Castic (Cierne Ciary).

Vizbové energie nuklidov s celoCiselnym nasobkom poctu alfa Castic vyznamne prevysSuju sucet
vézbovych energii obsiahnutych alfa Gastic. Napriklad viizbova energia kyslika 0 je 127.6 MeV,
pokym sucet vazbovych energii Styroch alfa Castic, z ktorych je jadro zloZené, by bol 4 X 28.3 MeV =
113.2 MeV, ¢o predstavuje rozdiel 14.4 MeV. Tento rozdiel narastd s po¢tom alfa ¢astic v jadre takmer
rovnomerne, avsak tato zavislost’ meni sklon v ur¢itych bodoch (Obr. 4.9). Pre pocet alfa ¢astic od 2 do
14 je prirastok vdzbovej energie priblizne konstantny a ma hodnotu 7 MeV na kazda d’al$iu alfa Casticu,
pokym na 14 az 25 alfa Castic v jadre je to len 3 MeV a pri pocte 25 dochéadza k d’alSiemu zlomu. Toto
spravanie naznacuje existenciu urcitej Struktiry alfa Castic v jadre, ktoré st usporiadané vo vrstvach
S poctom 2, 12 a 11.
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Obr. 4.9. Zavislost prirastku vizbovej energie od poctu alfa ¢astic v jadre.

Padnym argumentom proti alfa Casticovému modelu je nesulad experimentalnych vysledkov
pozorovanych pri vzajomnych zrazkach alfa Castic, ktoré ukazuju, ze alfa Castice si nezachovavaji
individualitu uz pri zrazkach s energiou niekol’ko MeV. Je predpoklad, Ze v silne koncentrovanej
jadrovej hmote budu este nestabilnejsie.
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Tab. 4.1. Vazbové energie nuklidov s celoéiselnym poctom alfa Sastic v jadre.

y y Vézbova . Vazbova

Prvok ﬁgljf:énov Pf;t%tnov energia g:sctz alfa energia alfa | Rozdiel
P [MeV] Castic

He 2 2 28.295674 |1 28.295674 | 0
Be 4 4 56.49951 2 56.591348 | -0.091838
C 6 6 92.161728 |3 84.887022 | 7.274706
O 8 8 127.619336 |4 113.182696 | 14.43664
Ne 10 10 160.644859 |5 141.47837 | 19.166489
Mg 12 12 198.25689 | 6 169.774044 | 28.482846
Si 14 14 236.53689 |7 198.069718 | 38.467172
S 16 16 271.78066 |8 226.365392 | 45.415268
Ar 18 18 306.7157 9 254.661066 | 52.054634
Ca 20 20 342.052 10 282.95674 | 59.09526
Ti 22 22 375.4747 11 311.2524 64.22229
Cr 24 24 411.462 12 339.548088 | 71.913912
Fe 26 26 447.697 13 367.843762 | 79.853238
Ni 28 28 483.988 14 396.139436 | 87.848564
Zn 30 30 514.992 15 424.43511 | 90.55689
Ge 32 32 545.95 16 452.730784 | 93.219216
Se 34 34 576.4 17 481.026458 | 95.373542
Kr 36 36 607.1 18 509.322132 | 97.777868
Sr 38 38 638.1 19 537.617806 | 100.482194
Zr 40 40 669.8 20 565.91348 | 103.88652
Mo 42 42 700.9 21 594.209154 | 106.690846
Ru 44 44 731.4 22 622.504828 | 108.895172
Pd 46 46 762.1 23 650.800502 | 111.299498
Cd 48 48 793.4 24 679.096176 | 114.303824
Sn 50 50 824.9 25 707.39185 | 117.50815

Model Fermiho plynu

Model Fermiho plynu bol jednym z prvych pokusov zakomponovania kvantovo-mechanickych efektov
do jadrovej Struktury. Je to najjednoduchs$i model nezavislych neinteragujucich cCastic, ktory uvazuje
0 jadre ako 0 plyne zloZenom z vol'nych protonov a neutronov obmedzenych na vel'mi maly priestor
jadrového polomeru. Za tychto podmienok nukledny obsadzuju diskrétne (kvantované) energetické
stavy. Ked’ze protony a neutrony su fermiony riadiace sa Fermi-Diracovym Statistickym rozdelenim,
podl'a Pauliho vylu¢ovacieho principu moze byt l'ubovolna energetickd hladina obsadend najviac
dvomi ,,identickymi* (v zmysle energie a naboja) nukledbnmi s opaénymi projekciami spinov. Ked'ze
najnizsie polozené energetické hladiny v potencidlovej jame zodpovedaju najsilnejSej vézbe, na
dosiahnutie najvicsej stability zédkladného stavu jadra budu energetické hladiny zapiiiane postupne
odspodu nahor, pri¢om najvyssia celkom zaplnena hladina sa nazyva Fermiho hladina (energia Er). AK
sa nad Fermiho hladinou nenachadza ziaden fermion, vézbova energia posledného nukleénu je dana
hodnotou EF.

Na nukledny sa mozeme pozerat’ ako na Castice pohybujuce sa v priemernom poli jadra vnutri sféricky
symetrickej potencialovej jamy, ktorej §irka je dana polomerom jadra R = r,A'/3 a hibka je rovnaka
pre vsetky Castice daného druhu. Kedze protony nest elektricky naboj, ,.citia“ iny potencial, ako
neutrény bez naboja. Pozorované energetické hladiny pre protdny a neutrény a priebehy potenciéalov sa
budi preto 1isit. Ak by bola hibka potencialovej jamy pre protony a neutrény rovnaka, v pripade
tazkych jadier vyznacujucich sa nadbytkom neutrénov, by bola Fermiho hladina pre neutrény polozena
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vyssie ako pre protony. Nasledkom toho by bola vdzbova energia posledného nukleénu zavisla od
naboja, teda rozdielna pre protony a neutrony, ¢o nesuhlasi s experimentalne zistenou skuto¢nostou.
Preto musi mat’ Fermiho hladina pre protony a neutrény rovnaku energiu a protény sa teda pohybuju
Vv plytsej jame (Obr. 4.10). Ak by to tak nebolo, vSetky jadra s nadbytkom neutrénov by boli nestabilné
a neutrény by prechadzali na niz$ie hladiny proténov beta minus premenou. Dalsi rozdiel v priebehu
potencialov je v hornej ¢asti, kde je v pripade protonov pritomna Coulombova bariéra zabrafiujuca
vniknutiu nabitych Castic do jadra zvonka, ako aj Uniku Castic zvnutra. Jej prekonanie je mozné len
tunelovym mechanizmom.

[ ~-J_J k- &‘.‘;:‘:;:I

—————_ I\ Fermi

A&a
Er. *— Er
L

E

Neutron 1

Obr. 4.10. Energetické hladiny zakladného stavu pre neutrény a protony v jadre.

Fermiho hladine m6Zeme priradit’ hybnost’ pr na zaklade vzt'ahu:

2
L= Pr (4.13)
2m
kde m je hmotnost’ nukleénu. Ak neuvazujeme pritomnost’ fermiénov nad Fermiho hladinou, bude
4

objem stavov v priestore hybnosti: },. = :p,%. AkV = %ﬂrgA je fyzikalny jadrovy objem, tak celkovy

objem stavov je dany: Vyor =V XV}, = (?)A(ropp)3, pri¢om tento objem je umerny celkovému

< , , . ., . A .
poctu kvantovych stavov systému. Z Heisenbergovho principu neurcitosti (AxAp = E) vyplyva

minimélny objem priradeny 'ubovolnému fyzikalnemu stavu systému, ktory je V; = (2mh)3 = h3.
Preto moZeme pre podet fermionov zapiiajucich stavy po a vratane Fermiho hladiny pisat’ vztah:

4 3

=2 Vror _ (T)A(ropF) _ 4 (TOPF)3 (4.14)
F v, (2mh)3 I\ h

kde faktor 2 vyplyva z moznosti obsadenia jedného stavu dvoma fermiénmi s opaénym spinom.

. . v A , o, .
Pre zjednodusSenie uvazujme jadro sN = Z = > a pripad obsadenia vSetkych stavov po a vratane

Fermiho hladiny. V takomto pripade dostaneme:

A 4 mopr\3
=Z==—=—A(— 4.15
N=2z 2 97‘[A( h ) (4.19)
Z ¢oho vyplyva:
ho9m\/?
=— (= 4.15
Pr r0(8) ( )
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Fermiho hybnost’ pr je teda konstantna, nezavisla od nukleénového ¢isla A. Ak dosadime vyjadrenie
hybnosti (4.15) do vztahu pre Fermiho energiu (4.13), dostaneme:

2 2 2/3
=) (5)
F72m ™ 2m To 8 33 MeV (4.16)

Ked’ uvazime hodnotu priemernej vizbovej energie na nukleén 8 MeV ako vazbovu energiu posledného
nukleénu v jadre, dostaneme pre hibku potencidlovej jamy vV pouzitej aproximacii symetrického jadra
hodnotu priblizne 40 MeV. Hibka potencidlovej jamy, ako aj hodnota Er bude v pripade
nesymetrickych jadier (N > Z) odli$na pre protony a pre neutrony.

Fermiho model je mozné pouzit' na vysvetlenie 4. ¢lena vystupujiceho v empirickom Bethe-
Weizsdckerovom vztahu (4.6), tzv. asymetrického c¢lena. Asymetricky ¢len vychadza z Pauliho

vylucovacieho principu, podla ktorého na jednej hladine mézu byt stc¢asne len dva protony alebo dva
neutréony s opaénymi spinmi. Uvazujme zjednoduSeny symetricky pripad, kedy N =Z = %.
Zjednodusene budeme tiez predpokladat’ rovnomerné rozlozenie energetickych hladin, a teda rozdiel
energii jednotlivych hladin dmerny 1/A. Po presune g nuklednov (Obr. 4.11), bude pocet protéonov
a neutrénov Z = 2 —q a N= g + gq. Pocet presunutych nukledénov je teda q = 2— Z = @.

_ 2
Celkova zmena energie pri presune g nuklednov o energiu g.A je potom AE = q.A.q = @A:

(4-22)2
A
Weizsiackerovom vzt'ahu.

as, ¢im sme po zavedeni konStanty a, dostali tvar asymetrického ¢lena v Bethe-

—I—El

AT
A
Neutrony Protény

Obr. 4.11. Vysvetlenie asymetrického ¢lena v Bethe-Weizséckerovom vztahu.

Pomocou modelu Fermiho plynu si mdZeme objasnit, pre¢o je jadro uhlika *2C, ale jadro boru
s rovnakym po¢tom nukleénov 2B nestabilné (podstupuje 8~ premenu s dobou polpremeny T 2 =

20.2 ms). Obr. 4.12 znazoriiuje postupné obsadzovanie energetickych hladin v pripade tychto jadier
vysvetlujuce dovod ich odlisnej stability.

wl?] 4
® ® Fermi 1 ®
i ® ® level o ® Er.
*—0 @& @

12 Postupné zapinanie hladin

C nukleénmi s opaénymi spinmi
vysvetli jednoducho aj dévod preco
existuje stabilny '2C, ale neexistuje
napr. 2B (T, = 20.2 ms)

UQBI >

j ® ® Fermi ® ‘ E
Fn Fp

& @ level ® d
o O & @

12
Obr. 4.12. Postupné zaplianie energetickych hladin stabilného jadra *2C a nestabilného jadra *2B.
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Model Fermiho plynu nachadza vyuZitie napriklad pri vysvetl'ovani symetrie a nasytenia jadrovych sil,
ako aj pri objasiiovani vlastnosti jadra spojenych s vntitornym pohybom nukleénov. Model sa uplatiuje
aj pri $tadiu vzbudenych stavov zlozitych jadier, ktoré st popisané pomocou tohto modelu ,,zvysenim
teploty* nuklednového plynu (dodanim kinetickej energie jadru).

Model zloZeného jadra

Model zlozeného jadra je vhodny na modelovanie jadrovych reakcii. Vychadza z predpokladu, Ze
atomové jadro je stborom nuklednov, ktoré vzajomne ako aj s nalietavajucou ¢asticou (projektilom)
silne interaguju. Prvym stupfiom interakcie je pohltenie nelietavajucej ¢astice a terCovym jadrom X,
¢im vznika zlozené jadro N*. Nalietavajtica Castica ma v jadre kratku strednti vol'nt drahu, takze rychlo
odovzda svoju energiu ostatnym ¢asticiam. Pokial’ niektord z tychto Gastic ziska dostato¢nti energiu
(oznaéme ju Castica b), je v druhom stupni interakcie zloZenym jadrom N* emitovana (z virtualnej
hladiny jadra), pricom vznikne vysledné jadro Y. Obidve etapy tejto interakcie mdzeme zapisat
nasledovne:

X+a->N"->Y+b (4.17)
alebo skratene:
X(a, b)Y (4.18)
Deexcitacia zlozeného jadra moze prebehnit’ aj tak, ze z viazanej hladiny je vyslané kvantum y:
N*>Y+y (4.19)

Dolezitym predpokladom je tu vzajomna nezavislost’ prvého a druhého stupna interakcie: sp6sob
(,,kanal*) rozpadu zloZeného jadra zavisi len od vlastnosti zlozeného jadra a nie od spésobu jeho vzniku.
V ramci modelu zloZeného jadra sa potom da najst’ vzt'ah (tzv. Breit-Wignerov vztah) medzi u¢innym
prierezom reakcie a Sirkou hladiny zloZeného jadra, z ktorej je Castica b emitovana. Je tym vyjadrena
skuto¢nost’, Ze skumané reakcie typu X (a, b)Y mozu prebiehat’ rezonanéne, ak spojite menime energiu
nalietavajucej Castice (napr. reakcie X(p,y)Y vykazuju ostré rezonanéné maxima zavislé od energie
urychlenych proténov, obzvlast’ u lahkych prvkov).

Hladinovy (vrstvovy) model

Od roku 1932 experimentalne udaje o jadre opakovane poukazovali na existenciu suboru ,, magickych *
cisel, teda magického poctu proténov a/alebo neutronov, pri ktorych jadré vykazovali extrémnu stabilitu
a iné pozoruhodné vlastnosti. Bolo zistené, ze pre hodnoty protonového a/alebo neutronového cisla
rovné 2,8,20,28,(40),50,82 a126 su jadra vynimoc¢ne stabilné a maju sféricky tvar, priom
najstabilnejSie su tie jadra, ktoré su dvojnasobne magické, t.j. maju magicky pocet protonov aj
neutronov (3He, 180, 33Ca a 238Pb). Dokaz magického &isla 40 je neisty, preto je uvedené v zatvorke.
V hladinovom modeli atému boli uz davnejSie zname isté magické hodnoty poctu elektronov, pri
ktorych prvky vykazovali vynimoc¢nu chemick stabilitu. Bolo pozorované, Ze atdémy inertnych plynov
(,He, 19Ne, 154r, 36Kr, s4Xe) s poctom elektronov rovaym Z = 2,10, 18, 36, 54, ..., sU osobitne
chemicky stabilné a nezluéuju sa s inymi atdbmami za uc¢elom tvorby molektl. Dévodom je tplné
obsadenie energetickych vrstiev (,,shell), resp. hladin, elektrénmi a existencia Specifickych rozostupov
medzi energetickymi vrstvami pozorovana v spektrach. Hoci hodnoty magickych ¢isel jadier st rézne
od magickych ¢isel atdbmov, existencia silnej stability naznacuje, Ze aj v pripade jadier bude existovat’
ista hladinova Struktura.
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Prvy hladinovy model v§ak nepredpovedal korektné hodnoty magickych ¢isel. Na rozdiel od elektronov
pohybujucich sa v centrdlnom poli jadra, nukledny st rovnocenné a silne interagujuce, ako sa potom
mozu pohybovat’ nezavisle? RieSenie bolo navrhnuté pohl'adom na nukledny ako na Castice, ktoré su
vo vzajomnom nezévislom pohybe vnutri jadra v strednom poli (potencialovej jame) vytvaranom
pdsobenim ostatnych nukleénov, pricom tento potencial moézeme aproximovat’ napriklad pravouhlym
potencialom (Fermiho model), potencidlom harmonického oscilatora, alebo inym priebehom. RieSenie
Schrodingerovej rovnice za tohto predpokladu v§ak neposkytlo vysledky konzistentné s experimentélne
zistenymi magickymi hodnotami. Napriek tomuto neuspechu sa zvySoval pocet experimentalne
zistenych faktov indikujacich hladinova Struktiru jadra.

V roku 1949 M. Mayer (USA) a nezavisle H. Jensen (Nemecko) navrhli novii myslienku, ktora viedla
k vzniku hladinového modelu sférického jadra, ktory tspesne vysvetlil magické ¢isla. KIucovym
krokom bolo uvazenie silnej vizby medzi vlastnym a orbitdlnym momentom hybnosti nukleénov, tzv.
spin-orbitalnej vazby (LS vazba), ktora je podstatne silnejSia a ma opa¢né znamienko ako spin-orbitalna
vdzba v atbme. Spin-orbitalna jadrova vézba je podstatou Stiepenia energetickych hladin jadra v zhode
s experimentéalne pozorovanymi vysledkami pre magické hodnoty sférickych jadier.

Povod sily, ktora spésobuje spin-orbitalnu vézbu medzi nuklednmi v jadre je iny, ako v pripade spin-
orbitalnej interakcie elektrénov v atéme, ktora je elektromagnetickej povahy. Rovnako ako v atéme
vSak sposobuje Stiepenie jadrovych energetickych hladin, priCom ak [ je orbitalne kvantové Cislo
popisujice orbitdlny moment hybnosti as je spinové kvantové ¢&islo popisujuce vlastny moment
hybnosti nuklednu, déjde K rozstiepeniu hladiny na dve podhladiny s celkovym kvantovym ¢&islom
charakterizujacim celkovy moment hybnosti j = [ + s (okrem [ = 0), avSak s tym rozdielom, Ze stav
Sj =1—1/2 lezi ¢o sa tyka energie vyssie (slabsia védzba) ako stav s j = [ + 1/2, ktory je polozeny
nizsie, zapliia sa preto najskor. Poradie hladin je teda opa¢né ako v pripade atému v dosledku opacného
znamienka spin-orbitalnej vdzby. Hodnota rozstiepenia je tiez ovel’a véicsia, ako v pripade atomu, ked’ze
sila jadrovej spin-orbitalnej vizby je ovela vécsia ako u atbmu a zvicSuje sa so zvySujucim sa [. Pri
hodnote [ = 4 je rozdiel medzi energetickymi hladinami taky velky, Ze nukledny, ktoré sa nachadzaju
na hladine [ 4+ 1/2 a nukleony z hladiny [ — 1/2 su prakticky v r6znych vrstvach.

Kedze nukledny st fermidny riadiace sa Fermi-Diracovou Statistikou (v kazdom kvantovom stave sa
modzu nachddzat’ najviac dva fermiony), bude na kazdej vrstve 2j +1 moZnych stavov, priCom
proténové a neutrénové hladiny budu zapiiané nezavisle.

Podl'a kvantovo-mechanickeho principu, vrstva je obsadena vtedy, ked’ s ¢asticami zaplnené vsetky
dovolené kvantové stavy aexistuje znaény energeticky rozostup k d’alSiemu dovolenému
energetickému stavu. To znamend, ze magické hodnoty st urCované relativnou koncentraciou
energetickych hladin. Stiepenie energetickych hladin v dosledku spin-orbitalnej vazby je na obr. 4.13.
Podobne ako v atome, hladiny su identifikované symbolmi kvantovych &isel nl;, avsak v pripade
jadrovych hladin nie je pre hodnotu energie urcujiice hlavné kvantové Cislo n, ale velkost’ spin-
orbitalnej vazby.
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Obr. 4.13. Stiepenie jadrovych energetickych hladin v désledku silnej spin-orbitalnej (LS) vazby. Stipec vpravo:
celkovy pocet kvantovych stavov; 2. stipec sprava: pocet kvantovych stavov vo vrstve (,,magické* &islo); 3. stipec
sprava: pocet kvantovych stavov na hladine (2j+1), 4. stipec sprava: j, 5. stipec sprava: identifikacia hladiny,
pri¢om v sUlade so zavedenou symbolikou hladiny s [ = 0,1,2,. .. sa ozna¢uju pismenami s,p, d, f,...

Podstatou hladinového modelu jadra je teda volny pohyb nukleonov na fixnych energetickych hladindch
bez vzajomnych interakcii spojenych s vymenou energie. Takéto spravanie je mozné vysvetlit’ Pauliho
wlucovacim principom. Nukleony su v pohybe v strednom potencialovom poli (,,self-consistend field*)
z tychto hladin nemoéze podstapit’ koliziu s inym nukleénom s néslednou vymenou energie, ktora by ich
oba presunula do susednej hladiny, pretoze st vSetky stavy obsadené. Na prechod do vyssej volnej
hladiny by bol nevyhnutny prechod druhého nukledénu do nizsej hladiny, o tiez nie je mozné, ked’ze je
zaplnena. Zriedkavo sa objavia kolizie spojené s excitaciou jedného z nukle6nov do energetickej
hladiny nad Fermiho hladinu. Aby zostal pri takomto procese platny zakon zachovania energie, musi
byt jeho trvanie podl'a Heisenbergovho principu neurcitosti vel'mi kratke. Po uplynuti tohto vel'mi
kratkeho Casu nastava navrat do povodného stavu. To znamena, Ze nukledny sa pohybuju v jadre volne
a nezavisle, zotrvavajuc na ich Specifickej energetickej hladine.
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Postupnost’ zaplfiania jadrovych hladin s uvazenim spin-orbitalnej vazby je v tabulke 4.2. Treba
pripomenut’, Ze postupnost’ zapliiania je silne zavisla od tvaru potencialovej jamy, pre ktora sa riesi
Schrédingerova rovnica.

Tab. 4.2. Postupnost’ zapiiania jadrovych hladin.

Sféra Stav Pocet nuklednov Sumarny pocet
l. 1 S1/2 2 2
IR 2 P32 2 P12 4+2=6 8
I11. 3dsp 2512 3dap 6+2+4=12 20
V. 4 f12 3ps 4fs2 3Pz 5goe 8+4+6+2+10=30 50
V. 5072 40ds2 4d32 3812 6 hue 8+6+4+2+2=32 82
VI. 6 hoz 5F2 552 4 p3p 4pu2 713 10+8+6+4+2+14=44 126

Jednym z hlavnych Gspechov hladinového modelu jadra bolo vysvetlenie spinu a parity zakladnych
stavov vacsiny jadier. Pre jadra s jednym nuklebnom mimo uzavretej vrstvy, pripadne s jednym
chybajicim nukleénom vo vrstve (teda vakanciou, ktora sa sprava analogicky Castici), su spin s parita
zékladného stavu jadra ur¢ované nadbyto¢nym nukleénom, resp. vakanciou, ked’ze nukleény v ramci
uzavretej vrstvy maju nulovy vysledny moment hybnosti, podobne ako v atdéme. Vezmime si priklad
jadier kyslika 120 a '30. Jadro 20 ma jeden nukleén mimo uzavretej vrstvy, teda na najbliziej
dostupnej hladine ds,,, pokym jadru '30 chyba jeden nukledn na p,,, hladine do uzavretia vrstvy

(Obr. 4.14). Moment hybnosti pre jadro 70 je preto gh apre jadro 130 ma hodnotu %h. Parity

zakladnych stavov uréime ako (—1)!, takze pre p-orbital, teda [ = 2 bude (—1)? = 1 kladna (parna)
a pre d-orbital, teda [ = 3 bude (—1)3 = —1, teda zaporna (neparna). Tieto vysledky st konzistentné
s experimentalne zistenymi hodnotami.

0101010/010JE2 01010000 gAL"R 010/00/0|0KE [0{0]0]0}0;

== =0 g, B8 -
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spin zakladného stavu 1/2- spin zakladného stavu 5/2+

Obr. 4.14. Obsadzovanie energetickych hladin zakladného stavu jadier 120 a 130.

V pripade, ak s mimo zaplnenej vrstvy dva nukleony, stava sa situacia zlozitejSou a vysledny moment
hybnosti méze nadobtdat’ viac hodnét. Z experimentov vieme, ze vSetky parno-parne jadrd maju
v zékladnom stave nulovy vysledny spin (celkovy moment hybnosti) a kladnu paritu. Na vysvetlenie
tejto skutocnosti bola zavedena teoria silnej parovacej interakcie medzi nukleonmi, podla ktorej
protony a neutrény vytvaraji pary s opanymi orientaciami vlastnych a orbitalnych momentov
hybnosti, tzn. vysledny moment hybnosti parov je nulovy (J = 0). Tym padom nukledny v zaplnengj
vrstve, rovnako ako parne pocty protonov alebo neutronov mimo zaplnenej vrstvy, neprispievaju
k vyslednému momentu hybnosti v zakladnom stave. Toto spravanie indikuje, ze popri interakcii so
strednym potencialom a spin-orbitalnou silou, existuje eSte silna parovacia interakcia, ktora vyznamne
podporuje parovanie proténov a neutrénov do stavov s J = 0. Jedna sa o rezidualnu jadrovd interakciu,
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ktord nie je popisand sféricky symetrickym strednym potencidlom hladinového modelu ani spin-
orbitalnou vidzbou. Vysoky energeticky zisk pri parovani nukleénov je dovodom, preCo jadra silne
preferujd parne Z a parne N, a je zakladom parovacieho ¢lena v semi-empirickom vzt'ahu pre vizbova
energiu (vzt'ah 4.6).

Spin a parita zakladného stavu u neparno-parnych jadier je ur¢ovana nesparenym nukledénom, ked’ze
vSetky pary maja J = 0. Jadrové spiny neparno-neparnych jadier si urGované vizbou medzi
nesparovanym protdnom a nesparovanym neutronom. Ked’Ze ich vlastné spiny st 1/2 (takze vysledny
vlastny spin je s = 0 alebo 1) a orbitalny moment hybnosti je vzdy celé ¢islo, vysledkom sparovania
musi byt znova celé Cislo. V prirode sa vyskytuje len devét’ neparno-neparnych jadier, ¢o je d’alSim
silnym dokazom existencie jadrovej parovacej sily. Styri z nich sa stabilné a maju v zakladnom stave
spin 1 alebo 3, zvy$nych pat’ je nestabilnych so spinmi 2,4,5,6 a 7.

Vyznamnym Uspechom hladinového modelu jadra bolo objasnenie ostrovov jadrovej izomérie
v oblastiach okolo uzavretych vrstiev. Jav jadrovej izomérie nastava, ak v blizkosti zékladného stavu
jadra existuje energeticka hladina, ktora sa od zadkladného stavu znacne 1isi spinom (momentom
hybnosti). Doba Zivota takejto excitovanej hladiny je potom ovel’a dlh$ia, ridovo sekundy, mintty, dni
a dokonca aj roky, pri¢om tieto hladiny nazyvame metastabilné a hovorime o izomérnom stave jadra.

Dal§im triumfom hladinového modelu bola spravna predpoved’ znamienka a zhruba velkosti
magnetickych momentov jadier v zakladnom stave. Odchylky od experimentéalne zistenych hodnét su
pozorované Vv pripade tazkych jadier v dosledku polarizaéného efektu uzavretych vrstiev.

Hladinovy model tiez spravne predikoval kvadrupolové momenty, Q, ktoré sa zhoduju s vysledkami
z merani pre sférické magické ¢isla, predovSetkym objasnil zmenu znamienka kvadrupdlového
momentu pri prechode jadra s neparnym Z spod magického ¢isla nad toto ¢islo.

Zhrnutie zakladnych postulatov hladinového modelu:

- Nukleony sa pohybuja v strednom poli vytvaranom ostatnymi nukleénmi.

- Nuklebny navzajom neinteraguja, st kvazi nezavisle.

- Obsadzuju rozne energetické stavy (Stiepenie hladin v désledku spin-orbitalnej vézby).
- Riadia sa Fermi-Diracovou $tatistikou, plati pre ne Pauliho vylucovaci princip.

- Uplatiuje sa silna parovacia interakcia medzi nukleénmi.

Nedostatkom hladinového modelu st nezhody pri ur¢ovani magnetickych momentov a kvadrupélovych
momentov niektorych jadier. Tento model neobjasiiuje deformacie jadier, radiacné prechody
a dynamiku delenia jadier. Na vysvetlenie tychto otdzok bolo potrebné pozmenit' hladinovy model
jadra. Préace v tomto smere viedli ku kolektivnemu modelu jadra.

Kolektivny (v§eobecny) model jadra

Hladinovy model vychadzal s predpokladov sférickej symetrie potencialu a nepritomnosti interakcie
medzi nukleéonmi, ktorych platnost’ je vSak len priblizna. Odstrénenie niektorych nedostatkov
hladinového modelu sa podarilo zavedenim odchylky potencidlu od sférickej symetrie, ktorad je
spdsobena vzajomnou interakciou medzi nuklednmi. Takymto sposobom vSeobecny model jadra spaja
v sebe vyhody hladinového modelu (jednocasticovy kvantovy model) a kvapkového modelu
(kolektivny, ale nekvantovy model).
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Podobne, ako pri hladinovom modeli, aj pri vS§eobecnom modeli predpokladame, ze nukleony v jadre
sa pohybuju v akomsi priemernom poli, ktoré prakticky nezavisi od polohy nuklednov, a vytvarajd
uzavreté neutrdnové a protonové vrstvy. Predstavme si, Ze jadro sa sklada z vnatornej stabilnejSej
oblasti, ktort tvoria nukleény na Uplne obsadenych vrstvach (tzv. kolektivny podsystém nuklednov)
a vonkaj$ej oblasti s nukledbnmi, ktoré sa pohybuju v poli tejto stabilnejsej oblasti (tzv. jednocasticovy
podsystém). Kolektivny podsystém zahitia nukleony, ktorych pocet najcastejSie zodpoveda magickému
Cislu, ktoré je nizSie, ako prislusny pocet nuklednov daného jadra a je mu najblizsie. Tento podsystém
sa popisuje ako kvapka kvantovej kvapaliny. Jednocasticovy podsystém je tvoreny ostatnymi
nukleénmi v jadre, ktoré sa popisuju analogicky, ako v hladinovom modeli. Na vybrany nukledn
jednocasticového podsystému pbésobi efektivny potencial, ktory nahraddza pdsobenie ostatnych
nukleénov tohoto podsystému a tiez nukleonov kolektivneho podsystému.

Vonkaj$ie nukleony mozu vytvarat’ na povrchu jadra rézne fluktuacie — nehomogenity potencialu
jadrového pol’a, ¢im sa da vysvetlit’ poruSenie sférického tvaru jadra. Vel'kost' deformacie zavisi od
poctu vonkajsich nuklednov a od ich kvantovych stavov.

Na zaklade kolektivneho modelu jadra sa ziskali tieto poznatky:

a) uréenie spravnych hodnét spinov niektorych jadier,

b) vysvetlenie vysokych hodnét kvadrupdlovych elektrickych momentov pre nesférické jadra,

c) dosiahnutie lepSej zhody medzi vypocitanymi a experimentalnymi magnetickymi momentami
jadier,

d) vysvetlenie exciticie malého poctu nukleonov, ako aj kolektivnej excitacie vacSieho pocétu
nuklednov, ku ktorému dochadza pri jadrovych reakciach.
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5. Ré&dioaktivne premeny

5.1. Rozpadové schémy radioaktivnych premien

Kvoli prehl’adnosti arychlej orientacii je vhodné znazoriovat radioaktivne premeny pomocou
diagramov energetickych hladin. Energeticky diagram poskytuje Gdaje o druhu vyzarovanych ¢astic,
ich poéte pripadajucom na jedno rozpadajice sa jadro, energii Castic, ako aj informacie o materskom
a dcérskom jadre.

Na obr. 5.1 je vSeobecny priklad rozpadovej schémy, ktora zahfiia v sebe vsetky udaje a typy premien,
s ktorymi sa v praxi stretavame. Ciselné Gidaje st len reprezentativne a zvolené nahodne. Horizontalne
Siary 1 v hornej Gasti predstavuju energetické stavy vychodiskového jadra radioaktivneho izotopu 42X
(matersky radionuklid) a horizontalne &iary 2, 3 a 4 v spodnej Casti predstavuju energetické stavy
kone¢nych jadier atémov ,_3Y, ,_4Y a ,,4Y vzniknutych po premene (dcérske nuklidy, resp.
produkty). Vzdialenosti medzi ¢iarou vychodiskového a kone¢ného stavu zaroven uruju v danom
meradle orienta¢ne energiu prislusnej premeny. Ciara kone¢ného stavu je vzhl'adom na vychodiskovy
stav posunuta vpravo (Giara atomu,,4Y) alebo vlavo (atémy ,_4Y a ,_4Y), podl'a toho, &i sa pri danej
premene zvacSuje alebo zmensuje protonové Cislo vznikajuceho atdomu. Ak pri premene vznika atom,
ktorého jadro sa nachadza vo vzbudenom stave (atom ,_4Y), prechod do zékladného stavu sa
uskutocnuje spravidla vyziarenim fotonu gama. Energetické hladiny tychto prechodovych stavov
v schéme znacime pod sebou leziacimi horizontalnymi ¢iarami. Vzdialenosti medzi tymito Ciarami
predstavuju taktiez energetické rozdiely medzi jednotlivymi prechodovymi stavmi. Prechod jadra
z jedného energetického stavu do druhého sa v rozpadovej schéme naznacuje $ipkou medzi prislusnymi
horizontalnymi ¢iarami. Ak Sipka smeruje vpravo, ide o premenu, pri ktorej vznika novy atém s va¢sim
protonovym ¢islom (napr. premena beta minus), ak Sipka smeruje vlavo vznika novy prvok s mens$im
protonovym c¢islom (napr. alfa premena, premena beta plus, elektronovy zachyt). Vertikalne Sipky
naznacuju, ze prechod medzi prisluSnymi energetickymi hladinami nastava vyZziarenim fotonu gama.
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Obr. 5.1. VSeobecny priklad rozpadovej schémy.
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Prechody, ktoré eSte nie st dokazané, ale sa predpokladaji, su v schémach zvycajne oznacované
prerusovanymi Ciarami.

Nad ¢iarou vychodiskového stavu sa piSe znacka materského prvku s ozna¢enim nukleénového cisla A
a protonového Cisla Z a pod ¢iarou zakladného stavu znacka vznikajticeho prvku s ¢islom A a Z.

Vedla 8ipky sa nachddza oznacenie prislusnej premeny: a - alfa, /8- beta plus, resp. minus, y —
gama premena, EZ - elektronovy zéachyt, v pripade K-zachytu oznacenie K. Niekedy sa stretneme
S oznac¢enim elektronového zachytu symbolom &, ktory v§ak moze predstavovat’ aj sumarne oznacenie
pre Btpremenu a EZ. Pri oznaCeni druhu radioaktivnej premeny je zapisané ¢islo vyjadrujlice energiu
Castice alfa, fotobnov gama a pri beta premene tato hodnota udadva maximalnu energiu beta spektra.
Okrem toho sa uvadza na tomto mieste tiez pravdepodobnost’ rozpadu v percentach, niekedy aj spin,
doba zivota a doba polpremeny.

Na znazorfiovanie rozpadovych schém je vyhodné pouzit rozne databdzy dostupné na internete
poskytujlice moznost’ interaktivneho znazornenia rozpadovej schémy hl'adaného izotopu (napr. ENSDF
- evaluated nuclear structure and decay data, EXFOR - Experimental nuclear reaction data, ai.). Na
obr. 5.2 je priklad rozpadovej schémy pre bizmut 21%2Bi z databdzy ENSDF, ,Nuclear Data
Services“(NDS) medzinarodnej agentury pre atomovu energiu IAEA. Legenda vl'avo popisuje Struktaru
schémy.
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Obr. 5.2. Priklad rozpadovej schémy pre bizmut 232Bi z prostredia NDS. Legenda vl'avo popisuje vyznadené
hodnoty spinu (,,Spin‘), energie prislu$nej energetickej hladiny (,,Energy*) a doby polpremeny (,,Half-life*).
(Zdroj: https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/\VVChartHTML.html).

Dal§ou moznostou je databaza ,National Nuclear Data Center* (NNDC), ktoré tiez umoznuje
zobrazenie rozpadovej schémy vybraného nuklidu podl'a uzivatel'om nastavenych preferencii. Priklad
rozpadovej schémy pre bizmut 2}3Bi je na obr. 5.3.
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Obr. 5.3. Priklad rozpadovej schémy pre bizmut 212Bi z databdzy NNDC (Zdroj:

http://www.nndc.bnl.gov/chart/).

5.2. Alfa premena

Kedze pritazlivé sily medzi nukledbnmi su kratkodosahové, je celkova vdzbova energia jadra imerna
priblizne jeho nuklednovému Cislu A, t.j. po¢tu nukleonov v jadre. Odpudivé elektrostatické sily medzi
protonmi vSak maju neobmedzeny dosah a celkova deStruktivna energia v jadre je imerna priblizne
druhej mocnine protonového ¢&isla, Z2. Jadra obsahujuce 210 a viac nukleénov st tak velké, Ze
kratkodosahové jadrové sily, ktoré drzia jadra pokope, sotva stadia vykompenzovat vzajomné
odpudzovanie protonov. Premena alfa prebiehajica u tychto jadier predstavuje sposob zvySovania ich
stability zmensSovanim ich vel'kosti.

Premena alfa je teda spontdnna radioaktivna premena sprevadzand emisiou alfa cCastic jadrom
materského radionuklidu (Obr. 5.4). Alfa Castica, a, je identicka s jadrom hélia, 3He, t.j. dvakrat
ionizovanym atémom 3He, teda pozostava z dvoch proténov a dvoch neutrénov, nesie naboj +2e a ma
hmotnost’ 4u. Alfa Castice boli identifikované a pomenované v roku 1903 Ernestom Rutherfordom.
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Obr. 5.4. Schematické zndzornenie alfa premeny.

Pre jadrové premeny platia zdkony zachovania elektrického néboja a poctu nukledénov, z ktorych
vychadza tzv. Soddyho-Fajansovo posuvné pravidlo. PouZzitim tohto pravidla vieme dopredu povedat’,
aky nuklid vznikne v priebehu radioaktivnej premeny a aké bude mat’ dany prvok chemické vlastnosti.
Podrla tohto pravidla, dcérsky nuklid Y vznikajlci pri alfa premene bude mat’ atobmové ¢islo o dve
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jednotky mensie a nukelénové Cislo o Styri jednotky menSie ako matersky nuklid X. Ked'ze vsetky
elektrony zostavaju pri dcérskom jadre, vznikd z&porne nabity i6n s ndbojom -2e (dva protony s
nabojom +2e opustili jadro). Symbolicky zapis alfa premeny méa potom tvar:

4X - 473Y + a (3He) (5.11)

Ak uvazime pokojovy stav materského radionuklidu X pred alfa premenou, zo z&kona zachovania
energie dostavame:

myc? = myc? + myc? + E, + E, (5.2)

kde mx, my a m, st pokojové hmotnosti materského jadra, dcérskeho jadra, resp. alfa Gastice a E, a Er
st kinetické energie alfa Castice a spitne odrazeného dcérskeho jadra (index “r” je z anglického
“recoil”, t.j. spatny odraz). Hmotnosti jadier mdzeme vyjadrit’ pomocou atdbmovych hmotnosti (Mx, My
a Mue) @ hmotnosti elektrénu, me, nasledovne:

my = MX - Zme
Mye = Mye —2m,

Ak vo vzt'ahu 5.2 nahradime hmotnosti jadier atomovymi hmotnost'ami a zanedbame vazbov( energiu
medzi elektronmi ajadrom (dosahuje radovo niekolko desiatok elektronovoltov), dostaneme pre
energiu alfa premeny, Q, nasledovné vyjadrenie:

Qa = Ea + ER = [mX - (my + mHe)]CZ = [MX - (MY + MHe)]CZ = AMCZ (54)

pricom si mbézeme vSimnut ekvivalentné vyjadrenie energie alfa premeny pomocou jadrovych
a atdbmovych hmotnosti z dévodu rovnakému poétu elektronov na oboch stranach rovnice premeny. Je
zrejmé, ze ked’ dojde k alfa premene, musi byt @, > 0, z ¢oho vyplyva, ze

My(Z,4) > My(Z —2,A —4) + My, (5.5)

Preto nevyhnutnou podmienkou spontannej alfa premeny je, aby bola hmotnost’ materského atomu
vicsia, ako sucet hmotnosti dcérskeho atomu a atomu hélia.

Napriklad polénium, #°Po, moze podstupit alfa premenu 239Po — 235Pb + a
ked’ze M(*'°Po) = 209.9829u, M(*'®Pb) = 205.9744u a M( *He) = 4.0026u,

a teda podmienka 5.5 je splnend. Pre energiu alfa premeny dostdvame potom experimentélne
pozorovan( hodnotu:

931.5MeV

Qq = (209.9829 — 205.9744 — 4.0026)uc? = 0,0059u x = 5.5MeV.

Naopak, da sa ukazat, Ze v pripade medi 5Cu, nemoZe nastat’ alfa premena z dovodu nesplnene;
podmienky 5.5.

Energia alfa premeny

Pod energiou alfa premeny rozumieme sucet kinetickej energie vzniknutej alfa astice, E,, a kinetickej
energie spatne odrazeného dcérskeho jadra, E. Ked’ze hmotnost’ dcérskeho jadra je velka v porovnani
s hmotnost’ou alfa Castice, energia spétne odrazeného dcérskeho jadra bude vel'mi mala. Pomer E, a E,
modzeme urcit’ zo zakona zachovania hybnosti:
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My Vy = MyV, (5.6)

pricom sme uvazili, Ze materské jadro je v pokoji. Energia spitne odrazeného dcérskeho jadra je potom:

1 1 m m
E, = Emyv?, = Emavé m—j = m—an (57)
Takze energia alfa premeny bude:
mg 4 A
Qa=Ea+Er=<1+m—Y)EaE(1+m)Ea=mEa (5.8)

. , . , 209.9829 210
Ak si vezmeme pripad alfa premeny 2'°Po, pre energiu dostavame: Q, = ~oeorss B ® 5oc

E,.

Mézeme si vSimnut', Ze pri uvazeni pomeru atomovych ¢isiel materského a dcérskeho jadra namiesto
pomeru hmotnosti jadier sa dopistame nevyznamnej chyby na trovni 1 z 10%, t.j. napr. 1 keV pri
10 MeV. Vztah 5.8 je dolezity, pretoze umoznuje urCit energiu alfa premeny zo znamej energie
uvolnenej alfa Castice. Kinetickll energiu alfa Castic vieme v sucasnosti merat’ pomocou detektorov s
vel’kou presnostou.

Alfa Castice emitované v procese alfa premeny st monoenergetické, pretoze materské aj dcérske jadro
maju Specifické (kvantované) energetické stavy. Ked’ze energetické stavy materského a dcérskeho jadra
su vzdy rovnaké, bude mat’ uvol'nena alfa Castica vzdy tu isti energiu. Vo vel'a pripadoch alfa premeny
su uvolnené skupiny alfa Castic s roznymi energiami (teda monoenergetické v ramci skupiny).
Napriklad bizmut 2*2Bi(ThC) v procese premeny na talium 2®T] emituje Sest’ skupin alfa Gastic s
roznymi energiami. V tabul'ke 5.1. st uvedené energie alfa Castic, E,, ako aj energie alfa premeny, Q,,
prislichajiice jednotlivym skupinam vypocitané pouzitim vztahu 5.8 Energetické spektrum
produkovanych alfa Castic je teda diskrétne a pozostava zo samostatnych energetickych “Ciar”, resp.
“pikov”. Existencia viacerych hodnét energii alfa cCastic je dosledkom réznych diskrétnych
energetickych stavov dcérskeho jadra, ked’ze alfa premena sa uskutociiuje medzi dvoma diskrétnymi
energetickymi stavmi jadra.

Na obr 5.5 je diagram jadrovych energetickych stavov (hladin) bizmutu ?*?Bi. Uvolnenim alfa Gastic
skupiny a, (maximalna kineticka energia), prechadza #?Bi do zakladného stavu *®®TI, pri¢om energia
alfa premeny, Q,, je Eqo = 6,207 MeV. Cislice indexu vyjadruju, Ze sa jedna o prechod zo zékladného
do zékladného stavu (0 — 0). V pripade emisie alfa &astic skupiny a,, prechadza ??Bi do prvého
vzbudeného stavu Tl s energiou Eq; = 6,167 MeV (0 — 1). Ked’Ze po premene je jadro vo
vzbudenom stave, prechadza emisiou y-Ziarenia do zakladného stavu. Energia y-ziarenia, E,,, je dana
rozdielom energii Eqy a Epq, t.j. 0,040 MeV. Tato hodnota zodpoveda prislusnému energetickému
rozdielu zakladnej a vzbudenej hladiny jadra. Energie y-Ziarenia ostatnych prechodov su uvedené v
Tab. 5.1. y-Ziarenie moze byt emitované aj pri prechode dcérskeho jadra z vyssiecho vzbudeného stavu
do nizSieho vzbudeného stavu, napr. Ey, — Eg3 = 0,145 keV. Pravdepodobnost’ tohto procesu zavisi
od spinu jadra, parity jadra a konfigurécie jadrovych stavov.

Tab. 5.1. Energie alfa premeny 2*?Bi a energie emitovanych alfa ¢astic a y-Ziarenia.

Skupina E. [MeV] Qq [MeV] E, [MeV]
olo 6,090 6,207 -
o1 6,051 6,167 0,040
o2 5,768 5,879 0,328
o3 5,626 5,734 0,473
on 5,607 5,715 0,493
o5 5,481 5,586 0,621
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ZégBi T,,= 60,5 min

6,203

0,617
0,492
0,473
0,327

0,040

208

Obr. 5.5. Rozpadova schéma 2'2Bi demonstrujica jemnu $truktiru alfa premeny. Energie st v MeV.

Energia vzbudenia dcérskeho jadra moze byt uvolnena tiez emisiou vnatornych konverznych
elektronov. Napriklad, energia vnutornych konverznych elektronov uvolnenych z K-hladiny pri
prechode dcérskeho jadra z druhého vzbudeného do zakladného stavu (0 — 2), bude E .k, = Egg —
Ey, = E,, — Epg, kde Eg je vdzbova energia elektronu na K-hladine.

Priklad: Pri alfa premene curia 2**Cm vznikaju alfa Gastice s energiami 5,386 a 5,353 MeV a sprievodné
y-ziarenie s energiou 44,5 MeV. NapiSte rovnicu premeny, vypocitajte celkovl energiu premeny,
energiu spatne odrazeného jadra a overte maximalnu energiu alfa Gastic.

Rovnica premeny bude: 26¢Cm — 242Pu + $He, teda vznika dcérske jadro ***Pu (plutonium)

a celkova energia premeny:

931,5 MeV
u

Q. = [246,067222u — (242,058741u + 4,002603u)] % = 5,475 MeV

Energia spatne odrazeného dcérskeho jadra je:

E, = 5,475 MeV (-——) = 0,089 MeV' = 89 keV

4
242+4
a maximalna energia alfa Castice je:

242
242+4

E = 5475 MeV (222-) = 5,386 MeV.

Mobzeme este ukazat’, ze plati zakon zachovania energie:
Qqu =E, +E, =5386 MeV + 0,089 MeV = 5,475 MeV'.

Maximalna energia alfa Castice teda zodpoveda pripadu, ked’ je celkova energia premeny presne
prerozdelena medzi alfa Casticu a dcérske jadro, ktoré je v zakladnom stave. Ked’ materské jadro emituje
alfa Casticu s mensou energiou, vznika dcérske jadro v excitovanom stave. Rozdiel energii zakladného

a excitovaného stavu %*?Pu potom koreponduje s rozdielom energii alfa Gastic:

5,386 MeV — 5,343 MeV = 43 keV
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Tieto hodnoty energii su vsak urCované experimentalne (empiricky), a preto moézZeme pozorovat’
odchylku vypocitanej hodnoty od hodnoty tabelovanej (44,5 keV).

Rozpadova schéma curia >*Cm je na obr. 5.6. V literatiire mézeme néjst’ rozpadové schémy, v ktorych
sa §ipky nedotykaju energetickych hladin dcérskeho nuklidu (v tomto pripade 2*2Pu), aby bola

vyjadrena skuto¢nost’, Ze celkova energia premeny je vacsia, ako energia 5,386 MeV alfa Castice, resp.
stcet energii 5,343 MeV -alfa Castice a 44,5 keV -y-fotonu.

0,045

v: 44,5 keV

242
95Pu

Obr. 5.6. Rozpadova schéma curia 2*6Cm.

Pozrime sa na alfa premenu z pohl'adu vazbovej energie, ktora je mierou stability jadra vzhl'adom na
rozdelenie na T'ubovolné ¢asti. Cim vicsia je vizbova energia, tym tazsie dojde k rozdeleniu. Ak je
vizbova energia vzhl'adom na uréity druh rozdelenia (emisie Castice) zaporna, potom modze dojst’
k samovolnej premene. Na obr. 5.7 je znazornena zavislost vdzbovej energie na nukledén od
nukleénového ¢isla. Horna obalova krivka vySrafovanej oblasti predstavuje vézbova energiu
posledného nukleénu, preruSovana Ciara prechddzajica hodnotou vézbovej energie ca7 MeV
reprezentuje vazbovl energiu na nukledn v jadre 3He a samostatnymi bodmi je znazornena vazbova
energia alfa Gastice v jadre. Mdzeme si v8imnut,, Ze v oblasti stredne tazkych jadier k alfa premene
nemoze dojst, pretoze viazbova energia alfa Castice v jadre je kladna. Zaporné hodnoty nadobuda az pre
nukleonové ¢isla A > 140. Jadra v tejto oblasti nuklednovych ¢isel st teda termodynamicky nestabilné
voci alfa premene a vykazuju kladni hodnotu energie alfa premeny, Q,. Zvic¢sa vsak pozorujeme alfa
premenu az u tazSich jadier s A > 210, uktorych sa vézbova energia na nukleon v désledku
Coulombovho odpudzovania proténov vyznamnejSie znizuje, a tym paddom sa alfa premena stava
energeticky vyhodnou.

Vizobna energia " posledného” nukleénu N
— a A Viizobna energia na —
-~ | . - .
= \VJ:—-J =~ (. jednu ¢asticu v He? _
= WA ~
=, 2\ \_/‘\_\ |
= e
I | e R T e e s == .
= A =
2 v - ’ o
] Vizobna energia ¥ —
] alfa castice v jadre |
=] .
E S L
= 0 DR i
" . .
| oo
- N =28 N=50 Z=50N =82 .,".\:' N
o] - , . . .y
—6 Alfa rozpadové energie Qe T
: ., -
-8 N =126]4
—10F Z =82 -
I T Y T T T Y A
0 50 100 150 200 250
Nuklednové éislo A

Obr. 5.7. Zavislost’ vdzbovej energie na nukledn, €, od nukledénového &isla A.
Zdroj:http://oregonstate.edu/instruct/ch374/ch418518/lesson8-rev.pdf
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Pre presné ur¢enie hodndt A a Z jadier, pri ktorych je energeticky mozna alfa premena, je potrebné
vyuzit' experimentalne udaje o vizbovych energiach jadier. Graf experimentalnych hodnot Q, je na
obr. 5.8. Z grafu vidiet, ze k alfa premene modze dochadzat’ pri jadrach s A > 140. Tak isto vidiet, ze
v oblastiach okolo A = 145 a A = 212 nadobuda hodnota Q, lokélne maxima. Maximum pri hodnote
A = 140 savisi s tym, ze pocet neutrébnov N = A — Z = 82 je rovny magickému ¢islu, podobne v
pripade A = 210 je tomuto magickému ¢islu rovny pocet protonov. Na zaklade uvedenej zavislosti sa
vysvetl'uje existencia hranice alfa premeny t'azkych jadier pri Z = 82 a existencia alfa radioaktivity v
oblasti jadier vzacnych zemin.

Qo (MeV)

2 /

-4

100 140 180 220 260

nukleonové éislo A

Obr. 5.8. Zavislost’ energie alfa premeny Q, od nukleénového ¢isla A.

Presnejsie znazornenie zavislosti experimentalne zistenej energie alfa premeny od nukleénového ¢isla
pre tazké prvky je na obr. 5.9, kde si hodnoty Q, vynesené pre rozne izotopy. VSeobecne plati, Ze
hodnota Q, s nukleénovym ¢&islom narastd, avSak existuju lokalne odli$nosti od tohto trendu
podmienené povrchovymi efektami (blizSie popisanymi v kapitole ,,Vdzbova energia jadra®).
Vyznamné kolisanie pozorujeme napriklad v oblasti N = 126 aZ = 82 (zodpoveda zaplnengj
neutrénovej, resp. protonovej energetickej hladine). Maximum energie alfa premeny pozorujeme
v pripade, ked’ su dva volne viazané nukledbny mimo zaplnenej hladiny odnesené z jadra v désledku
emisie alfa Castice.

12,000
10,000
8,000
@ S-stabilny izotop 6,000
4,000
% 2,000 | -
= zZ .
. = -2,000
5 \\_/ \/@JQ@ g 4000 |, 3
E Fm  _ 6,000 .¢3
g _g -8,000
& E = -10,000
; Cr S -12,000
& -14,000
g Bk -16,000
= Fr % Cm -18,000
Ras Ac Pu m -20,000
Np =22,000
Th Pa 24,000 4
4 I I | I L L -26,000
200 210 220 230 240 250 ’

- . 4o L) 20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 220 240 260 280 300
Nukle6nové ¢islo A A

@) (b)

Obr. 5.9. Zavislost’ energie alfa premeny od nukleonového &isla: pre vybrané nuklidy v oblasti vysokych hodnot
A, (a), zdroj: https://www.slideshare.net/andriisofiienko/alpha-decay-physical-background-and-practical-
applications Burcham: Nuclear Physics, Introduction; pre vSetky nuklidy (z databazy NDS), (b), zdroj:
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtm!/\VChartHTML.html.
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Ked’ sa pozrieme na pomer N/Z pri alfa premene, m6zeme si v§imnut, Ze dochadza k jeho narastu. Z
hladiska stability je vSak vyhodnejSia tvorba menSieho jadra s niz§im pomerom N/Z. Po sérii alfa
premien (prip. aj po jednej alfa premene) méze pomer N/Z nadobudnit’ tak vysoku hodnotu, Ze je
nevyhnutnd nasledné beta premena. Z dévodu néarastu pomeru N/Z po alfa premenach s vsetky
prirodné rozpadové rady kombinaciou alfa a beta premien.

Treba si tiez uvedomit, Ze alfa premenou sa nemeni pdrnost’, resp. nepdrnost’ poCtu protonov a
neutrénov jadier. Ak ma materské jadro parny pocet protonov aj neutréonov, bude mat’ parny pocet
protonov a neutronov aj dcérske jadro. Analogicky, ak je poCet protonov a neutrénov napriklad parno-
neparny, bude tento stav zachovany aj v pripade dcérskeho jadra.

Na zaver spomefime, e ak je nuklid taz§i ako 2°®Pb, neznamena to, 7e musi podlichat’ spontannej alfa
premene. Velké nuklidy so nevyhodnym pomerom N/Z sa mdzu premienat beta premenou,
elektronovym zachytom, alebo vyZziarenim pozitrénu. V niektorych pripadoch pozorujeme kombinaciu
alfa a beta premeny. TieZ neplati, Ze nuklid musi byt’ velkych rozmerov, aby bol alfa-radioaktivny.
Napr. luténium, **’Lu (Z = 71) podlieha alfa premene, ako aj berylium, 8Be (Z = 4), ktoré sa
premiena na dve alfa Castice.

Mechanizmus alfa premeny a doba polpremeny

Alfa Castica je v procese alfa premeny uvol'nena zvnutra jadra, kde je viazana pritazlivou jadrovou silou
(zaporny potencial). Akonahle sa vyskytne mimo jadra, je odpudzovana Coulombovou bariérou. Z
pohl'adu klasickej fyziky, alfa Castica, ktorej energia je mensia ako vySka potencialovej bariéry, nie je
schopna opustit’ jadro, a tiez nie je mozné, aby vnikla do jadra zvonka (bola by rozptylena Coulombovou
potencialovou bariérou — Rutherfordov rozptyl). Proces alfa premeny vysvetlila az teoria vypracovana
v roku 1928 nezavisle Gamowom, Condonom a Gurneyom, ktora bola jednou z prvych tspe$nych
aplikacii kvantovej mechaniky v oblasti jadrovej fyziky.

Na obr. 5.10 je zobrazeny priebeh potencialnej energie alfa Gastice ako funkcia vzdialenosti od stredu
jadra, r. Vyska potencialovej bariéry je priblizne 25 MeV, ¢o sa rovna praci, ktort je potrebné vykonat’
proti odpudivej elektrostatickej sile pri preneseni alfa Castice z nekone¢na k jadru, tesne na hranicu
posobnosti jeho pritazlivych sil. Alfa Castice vznikajuce pri alfa premene maju ale energie zvacsa od 4
do 9 MeV, v zavislosti od konkrétneho nuklidu, teda 0 16 az 21 MeV menej, ako je potrebné na
uniknutie z jadra.

Energia

L. Potencialna energia a-Castice
a-Castica

nemoze
uniknat’
(klasicky)

—

o-Castica nemoze
vniknut (klasicky)

« - Kineticka energia o.-Castice
Sirka bariéry

0 3 >
Rp+ R, 2Ze T

5= 4megE,

Vizbova
energia
o-Castice

Obr. 5.10. Potencialna energia alfa ¢astice ako funkcia jej vzdialenosti od stredu jadra.
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Zakladné body tedrie vysvetl'ujucej mechanizmus alfa premeny mézeme definovat’ nasledovne:

1. Alfa castica moZe existovat’ samostatne vnutri tazkého jadra.

2. Takato Castica sa neustale pohybuje a je v jadre udrZzovana potencidlovou bariérou, ktora ju
obklopuje.

3. Existuje mala ale nenulova pravdepodobnost’, Ze Castica moze prejst’ bariérou (napriek jej
vyske) zakazdym, ked na nu narazi. Povazujeme teda pohybujicu sa alfa ¢asticu za vinu.

Vyska potencialovej bariéry Ep je dana Coulombovu potencialnu energiu v okamihu, ked’ st alfa Castica
a materské jadro v bezprostrednej blizkosti, tzn. vzdialenost’ nabojov, r, je rovna priblizne suctu
polomerov jadra a alfa Castice, t.j. r = Rp + R,. Pre jej velkost’ potom plati:
1 2ze* 1 2ze* 1 2Ze?
Cdmey v AmegRp + Ry 4megro(A1/3 4 AR

(5.9)

Ep

priom sme pouzili vztah pre polomer jadra Rp = r,A'/3, kde ry = 1.2 fm. Symboly Z,A a 4,
predstavuju protonové ¢islo jadra, nuklednové ¢islo jadra, resp. nukledonové Cislo alfa Castice (4, = 4).
Po dosadeni konstant a prevedeni energie na jednotky elektronvolt, dostaneme zjednoduSeny vzt'ah
vyjadrujtci zavislost’ potencialnej energie od protonového a nukleénového ¢isla:

Z

Ep =24——7-—
T @+ Al

[MeV] (5.10)

Napriklad pre polénium, 232Po, dostaneme z uvedeného vztahu pre vysku potencialovej bariéry

hodnotu Ep = 26 MeV, pokym kineticka energia uvolnenej alfa Castice je E, = 8.78 MeV, teda
vyznamne niz§ia, ako je vySka bariéry. Podla kvantove] tedrie vSak existuje nenulova
pravdepodobnost’, Ze alfa Castica prenikne potencialovou bariérou. Da sa ukazat’, Ze pravdepodobnost’
prechodu alfa ¢astice potencialovou bariérou, P, mdzeme vyjadrit’ vztahom:

4z

JE.

kde Z je protonové Cislo dcérskeho nuklidu, E, je kineticka energia uvolnenej alfa Castice v MeV a

P=e% kde G=

— 3VZR (5.11)

R =1.2(A3 + Air/ 3) fm. Ak n je frekvencia kolizii, teda pocet narazov alfa Castice na potencialova
bariéru za sekundu, pravdepodobnost’ prieniku bariérou za sekundu je nP, ¢o je rovné pravdepodobnosti
alfa premeny, A. Frekvencia kolizii, n, je dand pomerom rychlosti alfa ¢astice v okamihu, ked’ opusti
jadro, v, a vzdialenosti naprie¢ materskym jadrom, 2Rp (R p je polomer materského jadra):

v

" T 2R,

(5.12)

Ak kineticka energia alfa Castice vnutri jadra je Ey, jej rychlost’ je dana vzt'ahom:

’ZEk ’ 2E, 2E,
= |[—= = =~ JE;6,9 x 10° 5.13
v . c moc? c 3750 X m/s (5.13)

Potom pre frekvenciu kolizii po pouZiti vztahu pre polomer jadra (Rp = rOA},/ %) dostaneme nasledovné

vyjadrenie:

n = (2,88 x 10214, /°EL/*s71 (5.14)
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kde Ap je nuklednové ¢&islo materského jadra. (Typické hodnoty v a Rp st priblizne 2 X 107m.s™1,

resp. 10~1*m, takze n ~ 1021 Hz, o znamen4, e alfa Castica narazi na stenu bariéry 10%1-krat za
sekundu.)

Teraz mézeme odhadnuat’ strednii dobou Zivota, T:

1 1 1
= - =— = (3.5 x 107 4,/° — e WZ/Ea=3VZR)
T A nP ( ) P \/E—k e (515)
Tymto sme dostali hl'adany vztah medzi dobou Zivota a energiou alfa Castice:
A
Int=—+8B (5.16)
VEq

kde 7 je doba zivota v sekundach, A a B st konStanty zavislé od typu materského jadra a E, je Kineticka
energia uvolnenej alfa Castice v MeV. I ked’ je vztah len priblizny, jeho stihlas s experimentalne
zistenymi hodnotami potvrdzuje spravnost’ pouzitia modelu potencialovej bariéry vysvetl'ujaceho alfa
premenu.

Tento vztah nam tiez vysvetluje platnost empirického Geiger-Nuttallovho zdkona, ktory bol
experimentalne odvodeny v roku 1911, teda v ¢ase pred zavedenim kvantovej mechaniky. Vyjadruje
skuto¢nost, ze kratkozijice izotopy produkuju alfa ¢astice vysSich energii v porovnani s dlhsie zijicimi
izotopmi. Geiger-Nuttallov zakon dava do vzt'ahu konStantu premeny, 4, a dolet alfa ¢astic, Ry :

logigA =a+ blogiy R, (5.17)

pricom dolet alfa Castice je pre dany material zviazany s jej energiou vzt'ahom:
R,~0,3E,, kde R, je dolet vcm a E, je energia v MeV.

Vyznam Geiger-Nuttallovho zakona tkvie v tom, Zze dovol'uje ur¢it’ konStanty premeny takych izotopov,
pre ktoré sa tieto nedaji bezprostredne urcit’.

Ked'ze odvodeny vzt'ah (5.16) je len priblizny, nemdzZeme ocakavat’ uplna zhodu s experimentalnymi
hodnotami, avSak kvantitativne sa zéavislost’ doby polpremeny a energie emitovanych alfa castic
zhoduje s tdajmi z merani, ako demonstruje obr. 5.11 znazornujtci Geiger-Nuttallov zakon pre torium.

1E19
P~— 232Th, T,,,=1.4 x 10%° roka
[ ]
- [ ]
—~ 3
e . y
o . =
S -
- ® . (@]
D - o i)
S o1} °
r e o
* . 220 ® Empiricky zistené hodnoty
218 — Linearna aproximacia
: Th, T1/2—0-25ns\>. o 218
1E-11 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 -1/2
1/(Q,)
Q, (MeV)
(@) (b)

Obr. 5.11. Zavislost’ doby polpremeny T1 0d energie alfa premeny Q,, ilustrujuci platnost’ Geiger-Nutallovho

zékona.
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V tab. 5.2 su uvedené doby polpremeny pre vybrané radionuklidy spolu s energiou emitovanych alfa
Castic. MoZeme si v§imnut’, Ze ak sa energia alfa Castice zmensi na polovicu, doba polpremeny narastie
0 ca 20 radov.

Tab. 5.2. Experimentalne zistené energie a doby polpremeny pre zdkladné stavy vybranych alfa ZiariCov.
Uvedené su energie skupin alfa ¢astic emitovanych radionuklidom s najvyssou pravdepodobnostou, pricom ich
energia nemusi byt’ vzdy najvyssia spomedzi jednotlivych skupin.

Nuklid E. [MeV] Pravdepodobnost’ Doba polpremeny
premeny [%] T

212pq 8.78 100 0.30 ps
27Rn 7.74 100 0.54 ms
216pg 6.78 100 0.15s

209At 5.65 4.1 5.4h

228Th 5.42 73 1.91r
226Ra 4.78 94 1600 r

35y 4.40 55 7.04 x 108 r
232Th 4.01 77 1.41 x10%r

Najdolezitejsie charakteristiky alfa premeny mdzeme zhrnut’ do nasledovnych bodov:

1.

K premene alfa dochadza zva¢sa pri tazkych jadrach (Z > 82), ¢ast’ alfa radioaktivnych jadier
je z oblasti prvkov vzacnych zemin (A = 140 — 160), najl’ahsi z nich je cér, 22Ce. Dnes je
znamych asi 400 alfa-radioaktivnych jadier. Medzi vyznamné radionuklidy podliehajuce alfa
premene patria: 2*Am, 22Cf, 2°%Po, ZPu, 2Py, ***Ra, %?Rn, ?Th, ??Th, **Th a 28U.

Doby polpremeny alfa radioaktivnych jadier sa menia v Sirokom rozsahu. Napr. izotop olova
20Pb ma dobu polpremeny T=1,4x10 rokov, na druhej strane izotop inertného
radioaktivneho plynu radénu 232Rn ma T=10"s.

Doba polpremeny zavisi od energie emitovanych alfa castic.

Alfa Castice emitované v procese alfa premeny st monoenergetické. Niektoré jadra emituju alfa
Castice nie s jednou, ale s niekolkymi navzdjom blizkymi hodnotami energii (tzv. jemna
Struktara alfa spektier).

Energia alfa castic rdznych izotopov toho istého prvku sa zmensuje s narastanim nuklonového
cisla.

Energie emitovanych alfa castic maja relativne Uzke hranice, od ca 1,8 MeV (***Nd) do
11,6 MeV (*'*™Po), zvacsa sa viak pohybuju v rozpéti od 4 do 9 MeV. Pre jadra z oblasti
prvkov vzacnych zemin je energia alfa Castic v rozmedzi od 2 do 4 MeV (Obr. 5.12).
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Muclear Wallet Cards
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Obr. 5.12. Diagram radionuklidov ilustrujuci hodnoty energii alfa premeny Q,, (legenda), pre zaporné hodnoty
energii nie je mozna spontanna alfa premena. Zdroj: https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

Emisia protonov

Ako sme ukazali vySSie, alfa premena nastdva spontanne u jadier, kde je to energeticky vyhodné. U
niektorych extrémne nestabilnych jadier sa vSak z hl'adiska energetickej bilancie ukazuje ako vyhodné
pre jadro produkovat’ nie alfa Casticu, ale proton. Prvym prikladom takéhoto typu radioaktivity bol
dlhozijiici excitovany stav (izomérny stav) kobaltu 2% Co, ktory emituje protony s energiou 1,59 MeV
s dobou polpremeny T = 17 s. V tomto pripade teda plati, ze M(>*%Co) > M(3%Fe) + M(p).

Pravdepodobnost’, Ze jadro bude emitovat’ protony narasta s poklesom pomeru N/Z, tzn. v diagrame
radionuklidov pri pohybe nalavo od stabilnych jadier (mensie N pri danom Z). V roku 1983 bola
objavena radioaktivita zakladného stavu lutécia *31Lu, ktoré emituje protony s energiou 1,23 MeV
S dobou polpremeny priblizne T = 85 ms. VSimnime si, ze tento izotop je vyznamne vzdialeny od
stabilného izotopu lutécia, 175 Lu, ktory ma o 24 neutrénov viac. 3} Lu bol pripraveny fuznou reakciou
*8Ni + “°Ru v UNILAC urychlovagi tazkych ionov v Darmstadte v Nemecku. Vzépéti nasledoval
druhy pokus s tiliom,¢2Tm, (stabilny izotop je '83Tm, teda ma o 22 neutrénov viac), ktory bol
pripraveny flznou reakciou *8Ni 4+ Mo v UNILAC a emituje protény s energiou 1,05 MeV s dobou

polpremeny priblizne T = 0,42 s.

Niektoré jadrd, ktore su stabilné z pohl'adu emisie jedného protonu, mézu emitovat’ dva protony. V roku
2002 bola objavena radioaktivita spojena s emisiou dvoch proténov u Zeleza **Fe s dobou polpremeny
2,6 ms.

55



5.3. Beta premena

Pét’ rokov po tom, ako Becquerel objavil radioaktivitu (1896), sa zistilo, Ze isty druh ziarenia nesie
zaporny naboj a bol ozna¢eny ako Ziarenie (lace) beta. Neskor bolo potvrdené, Ze sa jedna o zaporne
nabité elektrony, teda ziarenie ™.

Beta premena je podobne ako premena alfa proces umoziujici jadru menit’ pomer Z/N, atym
dosiahnut’ vécsiu stabilitu. Na rozdiel od alfa premeny, beta premena je spontanna radioaktivna jadrova
premena, pri ktorej dochadza k zmene protonového Cisla, avSak nukleénové ¢islo sa nemeni. Vznika
teda izobar, t.j. nuklid s rovnakym nukle6novym cislom, avSak iny chemicky prvok. Do roku 1934 bola
znama len B~ premena (negativne nabity elektron). Neskor I. Curie (dcéra M. Curie) s manzelom F.
Joliotom v laboratériu vyrobili a identifikovali novy typ radioaktivity, ktord nebola v prirode
pozorovana a bola sprevadzana emisiou B &astice (pozitivne nabitého elektronu, t.j. pozitronu). Za
objav novej, laboratérne vyrobenej radioaktivity, im bola udelend Nobelova cena. V roku 1937 bol
objaveny L. Alvarezom K-zachyt (oznaovany aj EC = ,electron capture), konkurenény proces k
Bt premene. Schematické znazornenie beta premeny je na obr. 5.13.

Obr. 5.13. Schematické znazornenie B~ premeny (a), BT premeny (b) a elektrénového zachytu (c).

Pocetné merania uskuto¢iované v priebehu niekol’kych desatroci ukazali, Ze energetické spektrum beta
ziarenia je spojité. Energie emitovanych elektrénov sa menili v rozsahu od nula do maximalnej hodnoty
Epm, ktora sa lisi v zavislosti od typu radioaktivneho jadra a stredna energia vyzarovanych elektronov

bola priblizne jedna tretina z maximalnej energie E_ﬁ =1/3 Egp. Na obr.5.14 je beta spektrum

bizmutu 2'°Bi, ktoré je na prvy pohlad odligné od diskrétneho energetického spektra alfa Ziarenia
charakterizovaného niekol'kymi diskrétnymi energiami. V pripade niektorych radioaktivnych premien
st na spojitom beta spektre nalozené diskrétne “Giary”, ako v spektre alfa premeny. Tieto boli pévodne
oznacené ako diskrétne “Ciary” beta ziarenia, neskor sa vSak zistilo, Ze pochadzaju z procesu vnutornej
konverzie, teda prisluchaji elektronom z atbmového obalu, uvol'nenym v procese deexcitacie atomu.

Tym padom ich nembézeme priradit’ Ziareniu beta, ktoré ma povod v jadre.

Rozdiel beta spektra v porovnani so spektrom alfa ziarenia bol spociatku zdhadny. Najskor sa
predpokladalo, Ze prechod beta sa uskutociiuje na rézne vzbudené stavy konecného jadra, pricom
k prechodu do zakladného stavu dochadza vyZiarenim foténov gama. Ak je tychto urovni vela,
dostavame prakticky spojité spektrum elektronov a gama fotonov. Experimenty vSak ukazali, Ze
spektrum ziarenia gama, ktoré pozorujeme pri beta premene, ma diskrétny charakter a v niektorych
pripadoch beta premeny sa gama Ziarenie nepozoruje vobec. DalSou tedriou bol predpoklad, Ze beta
ziarenie uvolfiované pri beta premene je sice monoenergetické, ale straca Cast’ svojej energie pri tuniku
zo vzorky v dbsledku vzajomnych interakcii s elektrénmi vlastného atému, ako aj susednych atémov.
Tento predpoklad bol v§ak meraniami tiez vyvrateny.
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Obr. 5.14. Beta spektrum 21°Bi. (Zdroj: Evans, 1955)
S rozvojom kvantovej mechaniky sa objavili dve vyznamné nejasnosti:

1. Jadro je kvantovy systém a jeho energie su diskrétne. Jadrova premena je prechod medzi dvoma
diskrétnymi stavmi jadra, pricom kazdy z nich ma fixnl hodnotu energie. TakZe energia
uvolnena v procese radioaktivnej premeny musi byt’ diskrétna. Energie alfa ziarenia sthlasili s
tymto predpokladom. Ako potom modze byt beta spektrum spojité, ked’ sa energia musi
zachovavat’?

2. KedZe princip neurcitosti neumoziuje elektronom existovat vnutri jadra, aky je pdévod
elektrénov pri beta premene?

Hypotéza o existencii neutrina

Prva nejasnost’ sa podarilo vysvetlit' Paulimu. V roku 1930 vyslovil predpoklad existencie neutralnej
Castice emitovanej v procese beta premeny sucasne s kazdym elektronom, ktora odnasa Cast’ energie.
Najskor bola tato ¢astica pomenovana neutron. Ked” vSak Chadwick v roku 1932 objavil ¢asticu, ktoru
dnes pozname pod ndzvom neutrén, premenoval Fermi Casticu uvolnent v procese beta premeny a
nazval ju neutrino (v talianine znamena maly neutrén). Inymi slovami, zistilo sa, Zze energia beta
premeny Qg musi byt rozdelena medzi tri Castice — elektron (E), neutrino (E,) a dcérske jadro (E;.):

Qp =E.+E, +E, (5.18)

Kedze pokojova hmotnost’ elektronu je priblizne 2000-krdt menSia ako hmotnost’ jadra, zo zédkona
zachovania hybnosti vyplyva, Ze energia spatného odrazu jadra bude blizka nule, t.j. E, = 0. Energia
beta premeny je tym padom rozdelend medzi elektron a neutrino. Ked’ bude energia neutrina E,, = 0,
tak potom bude energia odndsand elektronom maximélna: E, ~ Eg,, = Qp (zodpoveda koncovému

bodu beta spektra). V pripade, Ze E, =~ Qp, bude E, ~ 0. To znamena, Ze energia elektronu moZze
nadobudnut’ Pubovol'ni hodnotu od 0 do Egyp,.

Aby platil z&kon zachovania naboja a momentu hybnosti, ndboj neutrina musi byt nulovy a jeho spin
. , 1 " . T , .,
musi mat’ hodnotu 3 h. NeskorSie experimenty ukézali, Ze elektrony nie si v procese beta premeny

uvolnené vzdy pod uhlom 180° k smeru spitného odrazu jadra. Preto je pritomnost’ neutrina tieZ
nevyhnutnd, aby platil zdkon zachovania hybnosti. Experimentélne udaje ukazuju, Ze Eg,, ~ Qp, ateda
pokojova hmotnost neutrina je takmer nulova.

Dbdkazom malej hmotnosti neutrina v porovnani s beta Casticou je asymetria beta spektra. Ak by
hmotnost neutrina bola porovnatelna s hmotnostou beta Castice, bola by porovnatelna aj
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pravdepodobnost’ nadobudnutia urcitej hodnoty energie pri jej prerozdeleni medzi tieto castice.
Spektrum by bolo potom symetrické okolo strednej hodnoty, pricom by zacinalo v nule a siahalo by az
po hodnotu Eg,,. V skuto¢nosti je priemerna hodnota energie beta Castic posunutd smerom k niz$im
hodnotam energii, ¢o naznacuje, Ze neutrino bude mat’ vel'mi malii hmotnost. V sucasnosti sa
predpoklada hodnota hornej hranice pokojovej hmotnosti neutrina priblizne 2 eV /c? (pre porovnanie
pokojova hmotnost’ elektronu je 511 keV /c?), spodna hranica je radovo 0,2 eV /c2.

Principialne by sme mohli hmotnost’ neutrina stanovit’ zo zakona zachovania energie pri beta premene,
ak by sme poznali rozdiel hmotnosti dcérskeho a materského jadra, AM, a zmerali maximalnu energiu
beta Castic, Egy,. Je zrejmé, ze ¢im tazsie je neutrino, tym menej kinetickej energie zostava na beta
Gasticu. Pokojova hmotnost' neutrina potom bude: mg, = (AMc?* — Eg,,)/c®. Pri priamom zmerani
rozdielu hmotnosti materského a dcérskeho jadra hmotnostnym spektrometrom a energie elektronovym
spektrometrom st v§ak chyby merania podstatne vicsie ako je hl'adand hodnota mg,c? [eV]. Viac
0 moznosti uréenia hmotnosti neutrina je pojednané v kapitole ,,Fermiho graf*.

Ked’Ze neutrino nenesie ziadny naboj, jeho hmotnost’ je vel'mi mala a nie je elektromagnetickej povahy,
interaguje s materialom extrémne slabo. AZ v roku 1956, teda 26 rokov po Pauliho hypotéze,
experimenty pozorujlce interakciu neutrina v materiali poskytli priamy dékaz o jeho existencii.

Spin neutrina vyplyva zo zakona zachovania momentu hybnosti, ako bolo spomenuté vyssie. Ked'ze
. , , . , . v , , s .. , 1 .
spin neutrénu, protonu aj elektronu je polo€iselny, musi mat’ aj spin neutrina hodnotu Eh' Fermiho

teoria beta premeny vysvetlila spojité rozlozenie energii -, resp. B+ Castic na zaklade dovolenych
prechodov, pri ktorych k zmene momentu hybnosti jadra moze dojst’ jedine vplyvom vzajomnej
orientacie spinov beta Castice a neutrina (celkovy mechanicky moment hybnosti je ur€ovany orbitalnym
momentom hybnosti a vlastnym spinom, predpoklada sa nulovy orbitalny moment hybnosti elektronu
a neutrina [ = 0). Beta Castica a neutrino, obe s polo¢iselnym spinom, nesu nulovy alebo jednotkovy
moment hybnosti v zavislosti od toho, ¢i st ich spiny orientované paralelne (S = 1) alebo antiparalelne
(S = 0). Pri antiparalelnej orientacii spinov sa jadrovy spin (mechanicky moment hybnosti) nemeni
(tzv. Fermiho prechody), t.j. A] = Jxoncovy — Jzatiatotny = 0, Pri paralelnej orientacii spinov elektronu
a neutrina (Gamow-Tellerov prechod) je zmena vysledného momentu hybnosti nulova alebo
jednotkova, ateda AJ =0,1. Tym sme dostali pravidlo pre moment hybnosti pri dovolenych
prechodoch. Dalsie pravidlo sa tyka parity. Pripomefime si, Ze parita je kvantové ¢islo charakterizujuce
sprévanie sa vinovej funkcie popisujicej kvantovo-mechanicky objekt vzhladom k priestorovému
zrkadlovému odrazu. Ak sa vinova funkcia pri transformacii siradnic nezmeni, parita je kladna, = = 1
alebo ,,+, ak vinova funkcia zmeni vplyvom transformacie znamienko, parita je zaporna, = = 0 alebo
.. Ked'ze parita systému s orbitalnym momentom hybnosti [ je (—1)! aelektron a neutrino maju
nulovy orbitadlny moment hybnosti, bude parita zaciato¢ného a kone¢ného stavu identicka, a teda Ar =
0.

Asi Styri roky po tom, ako Fermi vypracoval tuto tedriu, E. J. Konopinski a G. Uhlenbeck vytvorili
tedriu zakazanych prechodov pri beta premene, pri ktorych je zmena parity nenulova a/alebo zmena
momentu hybnosti (jadrového spinu) materského a dcérskeho jadra je vécsia ako jedna. Napriek nazvu
tieto prechody nie st uplne zakazané, avSak ich pravdepodobnost’ je nizSia ako pravdepodobnost’
dovolenych prechodov a st spojené s dlhsou dobou polpremeny.

Mechanizmus beta premeny

V roku 1934 E. Fermi publikoval teoreticky model beta premeny, ktory uspesne vysvetlil pozorované
javy. Fermi predpokladal, Ze podobne ako pri gama premene, kedy jadro pri prechode z jedného
excitovaného stavu do iného emituje foton, aj v pripade beta premeny si elektron a neutrino
produkované samotnym jadrom. Ukazal, Ze podstata f~ premeny tkvie v tom, Ze sa premiefia neutréon
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na proton, naopak pri B* premene a elektrénovom zachyte (EZ) dochadza k premene proténu na
neutron. Na protdn a neutron sa teda nazera ako na dva rozne kvantové stavy jadra. Konverzia neutronu
na proton teda zodpoveda prechodu z jedného kvantového stavu do druhého, pricom su vytvorené a
uvol'nené elektron a neutrino, ktoré pred premenou v jadre neexistovali. Musi teda existovat’ isty druh
interakcie zodpovedny za produkciu elektronu a neutrina. Tato interakcia sa nazyva slaba jadrova
interakcia a je ovel'a slabsia ako silna jadrova interakcia, ktora drZi jadro pokope (kapitola ,JJadrové
sily®).

V ramci slabej interakcie mozu nastat’ s vel'mi nizkou pravdepodobnostou reakcie typu:

@d-u+w-
b)) u->d+wt
) d+W*>u
du+W-->d
e W-—-e +v,
) Wr-oet+v,

kde W* a W~ st intermedialne tazké W-bozény, d au st ,,down®, resp. ,,up* kvarky a v, a v, sl
elektronové neutrino, resp. antineutrino. W-bozény st vel'mi tazké, ich pokojova hmotnost’ je ridovo
80 GeV /c?. Preto nemdzu byt reakciami (a) a (b) vytvorené ako trvale existujlice ¢astice, ked’Ze by bol
poruseny zakon zachovania energie (uvazujici pokojovii hmotnost mc?). Avsak podla

. . e Ay Ay i1 - _
Heisenbergovho principu neurcitosti (AEAt > E)’ mozu existovat’ vel'mi kratku dobu, priblizne 10725s,

ako virtualne Gastice. Po jej uplynuti zanikaji podl'a reakcii (C) aZ (f). Tento ¢as nie je dostato¢ne dlhy
na to, aby mohli uniknat’ z proténu alebo neutrénu, a preto je ich existencia obmedzené len na vnutro
nuklednu. Reakcie popisujlce vznik W-bozonov sa teda mézu objavit’ len v kombinacii s reakciami ich
zaniku, ktoré nasleduju radovo 102%s po nich. Kombinacia reakcii (a) a (e) popisuje 8~ premenu,
reakcie (b) a (f) BT premenu a elektronovy zachyt je vyjadreny reakciami (a) a (d), resp. (b) a (c).

Popisané mechanizmy graficky ndzorne vyjadrujd Feynmanove diagramy na obr. 5.15. Na obr. 5.15 (a)
je znazorneny proces 8~ premeny neutronu na proton, pri ktorom sa podla teorie slabej interakcie jeden
z down kvarkov neutronu (d) sa premiena na up kvark (u). Pri tom je emitovany intermedialny tazky
W~ bozbn, ktory sa nasledne rozpadd na péar elektron (e™) a elektrénové antineutrino (v,.). Na
obr. 5.15 (b) je analogicky proces f* premeny proténu na neutrén prostrednictvom W+ bozoénu, pri¢om
vznika par pozitron (e*) a elektrénové neutrino (v,). Pri elektrénovom zéachyte sa meni protén na
neutrén, teda dochadza k premene jedného d-kvarku neutrénu na u-kvark proténu prostrednictvom W+
alebo W~ bozénu (Obr. 5.15 (c)).
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Obr. 5.15. Feynmanove diagramy pre 8~ premenu (a), 8% premenu a elektronovy zachyt (c).
B~ premena
B~ premenu mozeme symbolicky zapisat’ rovnicou:
X -,V +e +7, alebo n-op+e +7, (5.19)

pricom plati zdkon zachovania elektrického naboja, hmotnosti, energie, hybnosti a nuklednového cisla.
V procese premeny je teda emitovany elektron a antineutrino, v, Ked'ze elektron je lepton a na lavej
strane rovnice sa lepton nenachadza, musi byt’ aj antineutrino antiCastica leptonu, aby bol zachovany
pocet leptonov.
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Ako v pripade alfa premeny, energiu beta premeny, Qz, mézeme vyjadrit’ pomocou hmotnosti jadier
(my, my) alebo hmotnosti atdémov (My, My, kde m6zeme zanedbat’ vizbové energie elektronov):

Qp = [my — (my + m,)|c? = [My — My]c? (5.20)

pricom hmotnost’ elektronu, m,, je zahrnutd v hmotnosti dcérskeho jadra, My, ktoré ma Z + 1
elektronov. Téato energia teda zodpoveda energetickému rozdielu stavov materského a dcérskeho jadra.
Takze podmienka beta minus premeny mdze byt’ zapisana nasledovne:

My (Z,A) > My(Z + 1,4) (5.21)

Napriklad beta minus premenu tricia, *H, mdzeme zapisat ako:
H->3He+e +7, (5.22)

Atémové hmotnosti tricia, 3H, a vznikajiceho hélia, 3He, st 3,0160495 u, resp. 3,0160291 u, teda
podmienka (5.21) je splnend a premena moze nastat. Energia premeny potom bude Qp =

(0,0000204 u)c? ~ 2 x 107°u X 931,5 MeV /u = 18,6 keV. Tricium je vyznamnym prvkom v
termojadrovych reakciach (fuzne reaktory). Ma dobu polpremeny 12,33 roka a plynné skupenstvo, teda
predstavuje potencialne zdravotné riziko v pripade jeho Uniku do atmosféry. Na druhej strane, prinosné
je jeho vyuzitie v medicine a v priemysle. Ked’ nahradi stabilny izotop v molekule vodika, jej
pritomnost’ mbZe byt’ vystopovana systémom registrujucim radioaktivnu premenu tricia.

Podmienka beta minus premeny je splnena aj v pripade voI'ného neutronu, ked’ze hmotnost’ neutronu
je vacsia ako sucet hmotnosti vznikajliceho proténu a elektronu. Doba polpremeny neutréonu je
10,6 minat.

Priklad 1: Skandium *’Sc sa premiefia emisiou dvoch beta &astic s maximalnou energiou Egm1 =
0,439 MeV a Egp, = 0,600 MeV. Pozorované je pri beta premene tieZ gama Ziarenie s energiou
159,4 keV . Nakreslite rozpadovi schému obsahujucu vSetky informacie o premene.

Rovnica popisujlica beta minus premenu bude nasledovna:
3Sc—o> N Ti+e™ +7,
Celkova energia beta premeny zodpoveda rozdielu atémovych hmotnosti 35Ti a 37Sc:

931,5 MeV

Qp = (46,952408 u — 46,951764 u) X = 0,600 MeV

Ked'ze sme vo vypocte pouzili atdbmové hmotnosti materského a dcérskeho nuklidu, nie je potrebné
zapocitat’ hmotnost beta Castice, ktora zahrnutd v atdmovej hmotnosti 55T, ako bolo vysvetlené vyssie.
Hmotnost’ neutrina je zanedbatel'nd, takze nemusi byt’ zahrnuta do vypoctu.

Rozdiel v energiach dvoch emitovanych beta Castic je blizky energii pozorovaného gama Ziarenia:
0,600 MeV — 0,439 MeV = 0,161 MeV = 161 keV

Rozpadova schéma bude vyzerat’ nasledovne:
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Obr. 5.16. Rozpadova schéma *’Sc (Zdroj: Bryan, 2009).

0,600 MeV-beta Castica nesie energiu rovnajucu sa celkovej energii beta premeny, a preto zodpoveda
prechodu medzi zakladnym stavom materského a dcérskeho nuklidu. Sucet energii beta ¢astice s nizSou
energiou a gama Ziarenia je vel'mi blizky celkovej energii premeny, takZe emisia tejto Castice bude viest’
na excitovany stav 55T, ktory je 0 159.4 keV vyssie, ako zkladny stav.

Priklad 2: Vypocitajte energiu spatného odrazu pri beta premene vol'ného neutrénu.

Pripad neutrénu je vhodny na vypocet energie spdtného odrazu, ked’Ze neutrén ma relativne mala
hmotnost’, a tym padom predstavuje najpriaznivejsi pripad prevzatia energie spatného odrazu. Celkovu
energiu premeny vypocitame ako:

931,5 MeV
X —_—

Qp = [mn — (my +m,)]c? = [1,008665 u — (1,007276 u + 5,486 x 10™* u)] -

= 0,783 MeV

Pre energiu spdtného odrazu mézeme pouzit’ rovnaky vztah ako v pripade alfa premeny vychadzajuci
z0 zakona zachovania energie a hybnosti (vztah (5.7) a (5.8), kapitola ,,Alfa premena®)

mg 0,000549 u

0,000549 u+1,007276 u

) = 0,783 MeV x = 0,000424 MeV

Er = Qp (me+mp
Vidime, Ze energia spdtného odrazu jadra je pri beta premene vel'mi mala v porovnani s celkovou
energiou premeny, a preto moze byt vo vypoctoch zanedbana. Dévodom je velmi mala hmotnost’
elektronu v porovnani s alfa Casticou uvolnenou pri alfa premene, kde energia spatného odrazu jadra
predstavuje nezanedbatel'nt1 polozku.

BT premena

B Castica vznikajuca v procese beta plus premeny je pozitron, teda antiGastica k elektronu, ktorda ma
opacné elektrické vlastnosti, t.j. je kladne nabita a nesie elementarny naboj vel'kosti +e. Pozitron bol
objaveny C.D. Andersonom v roku 1932, teda 2 roky pred objavom beta premeny. Anderson $tudoval
absorpciu gama ziarenia uvolneného v procese radioaktivnej premeny v materiali. VS§imol si, ze ked’
bola energia gama li¢ov vicsia ako 2m,.c? = 1,022 MeV, v niektorych pripadoch nenastal fotoefekt
ani Comptonov rozptyl, ale boli vytvorené pary Castic. Jednou z tychto Castic bol elektrén a druhou bola
Castica s rovnakou hmotnost'ou, ale s opaénym elektrickym nabojom — pozitrén, e*. Objav tejto novej,
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neocakavanej Castice potvrdil Diracom predikovantl teoriu existencie stavov s negativnou hodnotou
energie a znamenal triumf kvantovej mechaniky.

Beta plus premenu mézeme zapisat’ rovnicou:
X >, ¥ +et +, alebo pon+et+v, (5.23)

Pozitrén je anticastica leptonu, takze neutrino, v,,, musi byt lepton, aby bol v reakcii zachovany pocet
leptonov. Energia beta plus premeny, Qg, Vyjadrena pomocou jadrovych, resp. atomovych hmotnosti
potom bude:

Qp = [my — (my + m,)]c? = [My — My — 2m,]c? (5.24)

Vsimnime si, Ze v porovnani so vztahom pre energiu beta minus premeny (5.20) je energia beta plus
premeny dana rozdielom pokojovych energii materského a dcérskeho atomu, avsak zmensena o dvakrat
pokojovl energiu elektrénu, 2m,c?. Tento ¢len sa vo vztahu objavil preto, Ze hmotnost’ dcérskeho
atdbmu, My, je mensSia o jeden elektrén v porovnani s hmotnostou materského atomu, My. Energia
premeny, Qpg, analogicky urCuje maximélnu kinetickl energiu emitovanych pozitronov. Podmienka
beta plus premeny je potom nasledovna:

My(Z,4) > My(Z — 1,4) + 2m, (5.25)

Beta plus premena moze teda nastat’, len ak je rozdiel hmotnosti materského a dcérskeho atdomu vacsi,
ako ekvivalent zodpovedajlci dvojnasobku pokojovej hmotnosti elektronu 2m,c? = 1,022 MeV.

Vezmime si priklad beta plus premeny dusika:

BN->BC+et+v, (5.26)

Hmotnosti dusika 3N a uhlika *3C st 13,005730 u, resp. 13,003354 u, takZe energia beta premeny
bude Qp = (13,005738 — 13,003354)uc? — 2m,c? = 0,002383u x 931,5 MeV /u —
1,022 MeV = 2,220 — 1,022 MeV = 1,20 MeV

Kedze hmotnost’ protonu je mensSia ako hmotnost’ neutrénu, mozeme si v§imnuat, Ze volny proton
nemoze podstipit’ beta plus premenu na neutréon. Premena protdénu na neutrén je mozné len vo vnutri
jadra, kde rozdiel jadrovej vazbovej energie medzi materskym a dcérskym jadrom vyrovna rozdiel
hmotnosti medzi protbnom a neutrénom.

Priklad: *®Ne sa premieia emisiou pozitronov s energiami Egmi1 = 3,42 MeV a Egpp = 2,38 MeV.

Sprievodné gama ziarenie ma energiu 1,04 MeV. Nakreslite rozpadovu schému premeny a vypocitajte
maximalnu energiu pozitrénov pri tejto premene.

Rovnica popisujlca beta plus premenu bude nasledovna:
18Ne > B8F + et + v,

Maximalna energia pozitronu je totozna s celkovou energiou premeny a vypocitame ju pouZzitim vztahu
(5.24):

[18,005697 u — (18,000938 u + 5,486 x 10~* + 5,486 x 10™%)

18,000938 1) X 22222 — (5,486 X 107 + 5,486 x 1074) x 2222
1,022 MeV = 3,411 MeV

] x 9315% = (18,005697 u —

= 4,433 MeV —
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Vypocet je rozpisany na dve polozky z dovodu, aby sme si v§imli, Ze k premene mdze dojst’ len vtedy,
ak rozdiel hmotnosti materského a dcérskeho atomu je vacsi ako dvojnasobok pokojovej hmotnosti
elektronu (1,022 MeV). Zistena hodnota koreSponduje so zadanou hodnotou energie pozitronu Egp,; =
3,42 MeV. To znamend, Ze emisia pozitronu s touto energiou vedie na zakladny stav fluéru *8F.
Moézeme predpokladat’, Ze emisia gama fotonu s energiou 1,04 MeV je spojend s emisiou pozitréonu
s energiou Egp,, = 2,38 MeV, ked’ze plati: 3,42 MeV — 2,38 MeV = 1,04 MeV.

18NO
4,433 0
B*: 2,38 MeV
B*: 3,42 MeV
1,04
v: 1,04 MeV
0 —Y _
SF

Obr. 5.17. Rozpadové schéma *8Ne (Zdroj: Bryan, 2009)
BT a B~ spektra

Spojity tvar beta spektra, jeho asymetricky tvar charakterizovany strednou hodnotou energie E_B ~
1/3 Egp, @ maximalnou energiou Eg,,, su spoloéné &rty spektier charakterizujdcich g+ a 8~ premenu.
Avsak ked podrobnejsie porovname spektra B a S~ premien, zistime ich tvarovi odlinost. Na
obr. 5.17 st schematicky zobrazené distribucie po¢tu pozitronov a elektronov v zavislosti od hybnosti
(modré farba) a kinetickej energie (Cervena farba).

@~ -e @ o

e p*

Pocet castic
Pocet castic

Hybnost Hybnost

8- Bt

Pocet castic
Pocet castic

Kineticka energia Kineticka energia

Obr. 5.17. Demonstracia rozdielneho tvaru 8+ a B~ spektier.
(Zdroj: http://physics-database.group.shef.ac.uk/phy303/phy303-4.html)
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Je potrebné si uvedomit’, Zze v pripade beta premien musime brat’ do uvahy relativisticky vzt'ah medzi
hybnost'ou (resp. rychlost'ou) a energiou. Z porovnania grafickych zavislosti je zrejmé, ze distribucia
poctu pozitronov dosahuje maximum pri vy$sich hodnotach hybnosti (resp. energii) v porovnani s
distribGciami elektronov pri beta minus premene. Tento rozdiel je spdsobeny Coulombovou interakciou
medzi jadrom a uvolnenymi Casticami: zaporne nabité elektrony uvolnené v pripade beta minus
premeny sU kladne nabitym jadrom pritahované, ¢im v momente uniku z jadra stracaja Gast’ svojej
energie, pokym kladne nabité pozitrony su jadrom odpudzované, a teda Cast’ energie ziskavaji. Ked'ze
spomenuta interakcia ma na beta Castice vy$8ich energii nevyznamny vplyv, bude vysokoenergeticka
oblast’ spektra ovplyvnena nepozorovatelne.

Vhodnym prikladom demonstrujicim rozdiel B* a B~ spektier je med’, ®*Cu, kedze sa premiena
emisiou elektronu na zinok, ®*Zn, a sti¢asne emisiou pozitronu na nikel, ®*Ni, s pribuznymi energiami
prechodov (Obr. 5.18). Z rozdielu v tvare spektier hybnosti je zrejmé, Ze spektrum pozitrénov je
posunuté doprava k vy$sim hodnotam hybnosti v porovnani s elektronmi. V pravom stipci na obr. 5.18
su spektra ako funkcie kinetickej energie emitovanych pozitrénov, Ej,.
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Obr. 5.18. Porovnanie spektier S+ a 8~ spektier medi ®*Cu. (Zdroj: Krane, 1988).

Fermiho graf

Koncova Cast’ beta spektier je vyznamna najmé z hl'adiska moznosti od¢itania maximalnej energie beta
castic. Krivka zavislosti pocCetnosti od energie sa v§ak asymptoticky blizi k nule, ¢o komplikuje presné
od¢itanie tejto hodnoty. Enrico Fermi vypracoval metodu linearizacie tejto krivky, ktord ako prvy
pouzil Franz Kurie. V literatare preto najdeme tato zavislost’ pod nazvom Fermiho graf, Kurieho graf
alebo Fermi-Kurieho graf.

Na vyjadrenie Fermi-Kurieho zavislosti je potrebné najskor urcit’ hybnost’ beta ¢astic, pricom musime
pouzit’ relativistické vyjadrenie energie:
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E? = c?p? + m3c* (5.27)
Celkovt energiu beta Castic moZeme tiez vyjadrit’ pomocou ich kinetickej a pokojovej energie ako:
E? = (E, + Ep)? (5.28)

Po Uprave a dosadeni za pokojovi energiu E, = mqc? dostaneme vzt'ah pre hybnost’:

EZ
b=k 4 2B m, (529)

Takto vyjadrent hybnost’ pouzijeme na vypocet funkcie f(E):

_ | N
f(E) = m (5.30)

kde N(p) je pocet beta Castic, ktorych hybnost,, resp. kineticka energia, leZia v ur¢itom tizkom intervale,
aF(Z,E) su tzv. Fermiho faktory, ktoré su tabelované a predstavuji korekcie zahfiiajuce vysSie
popisany vplyv Coulombovho pbsobenia jadra v oblasti nizkych energii.

Podstatou Fermi-Curieho grafu je teda znazornenie zavislosti funkcie f(E) od energie emitovanych
beta Castic. Tuto zavislost’ je pre dovolené prechody a niektoré zakazané prechody mozné interpolovat’
priamkou a nasledne extrapolaciou urcit’ hl'adani hodnotu maximalnej energie beta Castic (hl'adanie
priesecnika s energetickou osou zodpovedajuceho nulovej funkénej hodnote).

Demonstracia Fermi-Kurieho zavislosti je na obr. 5.19.

0,5 1 1,5 2
Kinetickd energia Ej, [MeV]

Obr. 5.19. Fermi-Kurieho graf.

Koncovy Usek Fermi-Kurieho grafu moze byt pouzity na stanovenie hmotnosti neutrina. Ak by bola
hmotnost’ neutrina nulova, zavislost’ by bola ideédlne linearna az do maximalnej hodnoty. V pripade
nenulovej pokojovej hmotnosti neutrina bude beta elektron vzdy ochudobneny o energiu potrebnu na
produkciu tejto nenulovej hmotnosti. V zaciatoénych usekoch spektra sa to prejavi len nepatrne a
linearita Fermi-Kurieho grafu zostane zachovana. V koncovom useku grafu sa v§ak v pripade nenulovej
pokojovej hmotnosti neutrina objavi maly ohyb, spektrum klesa prudsSie a dosiahne nulovi hodnotu
skor, teda pri mierne nizSej energii Egy, — mg,c?. B~ premena tricia ( *H) na hélium ( 3He) je
najperspektivnej§im kandidatom na priame urcenie hmotnosti neutrina. Obr. 5.20 znazorfiuje Fermi-
Kurieho graf pri uvazeni nenulovej neutrina.
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Obr. 5.20. Koncova ¢ast’ Fermi-Kurieho grafu beta spektra demonstrujica pripad nulovej a nenulovej hmotnosti
neutrina.

Elektronovy zachyt

Elektronovy zachyt (EZ) je typ radioaktivnej premeny, pri ktorej materské jadro zachyti orbitalny
elektron z atbmového obalu. Pri tomto procese sa jeden z proténov v jadre zachytom elektrénu meni na
neutrén a emitované je len neutrino. Pripomenime si, Ze elektrony na K hladine st najblizsie k jadru a
maju najvysSiu pravdepodobnost’ vyskytu v oblasti jadra, preto je zachyt elektronov z K hladiny
najcastejsi, hovorime potom o K-zachyte. Zachyt elektronov z L hladiny a vy$$ich je tiez mozny, avSak
pravdepodobnost’ tohto procesu je ovel’a niz$ia. Napriklad v pripade véapnika **Ca je pravdepodobnost’
zachytu K-elektronov 90 %, pre L-elektrony je to 9 % a pravdepodobnost’ M-zachytu je len okolo 1 %.

Zachyt elektronu z i-tej vrstvy mdzeme zapisat’ rovnicou:
Xy +el = 7 4y + e alebo p+e —-n+v, (5.31)

Mobzeme si vSimnut’, Ze v rovnici je na lavej aj pravej strane jeden leptdn (elektron a neutrino), takze
pocet leptonov je spolu s nuklednovym ¢&islom zachovany. Vznikajuci dcérsky atom ,_4Yy.q je vo
vzbudenom (excitovanom) stave, ked’ze bol ochudobneny o jeden elektron z atomového obalu.
Vzbudeny stav je nestabilny, preto atdém okamzite prechadza do zékladného stavu tak, Ze vzniknuta
vakancia je zaplnena elektronom z vys$Sej hladiny. Nasledne musi byt uvol'nena energia zodpovedajica
rozdielu prislusnych energetickych hladin, napriklad vo forme vyziarenia fotonu. Ked’ze energetické
hladiny elektrénov su kvantované, energia uvol'nena pre urcity atom je vzdy presne ta ista, pokym sa
jedna o prechod medzi tymi istymi hladinami. Nakol'ko kazdy prvok ma Specifické usporiadanie
energetickych hladin, budd aj hodnoty energii zodpovedajiuce prechodom medzi hladinami
charakteristické pre dany prvok. Preto toto Ziarenie nazyvame charakteristické Ziarenie, alebo
charakteristické X-/uice. Konkurenénym procesom k vyziareniu X-lu¢ov je uvolnenie tzv. Augerovho
elektronu. Je to slabsie viazany elektron z vyssSej hladiny, ktory prevzal energiu vzbudenia dostato¢nu
na to, aby bol z atému uvolneny (musi byt teda vécsia, ako je vizbova energia tohto elektronu v atome).
Pravdepodobnost’ emisie Augerovych elektronov klesa s protdnovym cislom, ked’Zze viac protonov
Vjadre tazSich prvkov bude mat za nésledok silnejSie pdsobenie na elektrony, ktoré budi na
prislusnych energetickych hladinach viazané silnejsie. Pri vySSich proténovych Cislach teda dominuje
proces vyziarenia charakteristického Zziarenia, priCom pravdepodobnost’ tohto procesu vyjadruje tzv.
fluorescencny vytazok.

Energiu premeny pri zachyte elektronu z i-tej hladiny mézeme vyjadrit’ ako:
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Qpi = [my + me — my]c? — Ep; (5.32)

kde Ep; je vazbové energia elektronu i-tej hladiny v materskom atome. Ak rozdiely vézbovych energii
elektronov v dcérskom a materskom atdome zanedbame, rovnicu (5.32) mdézeme prepisat pomocou
atdbmovych hmotnosti:

Qpi = [Mx — My]c? — Ep; (5.33)

To znamena, Ze energia premeny pre zachyt elektronu z i-tej hladiny sa rovna rozdielu pokojovych
hmotnosti materského a dcérskeho jadra zmensenej o viazbova energiu tohto elektronu. Podmienka,
ktora musi byt’ splnend, aby sa uskuto¢nil zachyt, potom bude:

E .
My (Z,A) — My (Z — 1,4) > % (5.34)

Elektronovy zéchyt teda nastane v pripade dvoch susednych izobarov len vtedy, ak rozdiel hmotnosti
materského a dcérskeho atomu bude vacsi, ako hmotnostny ekvivalent zodpovedajuci vizbovej energii
elektrénu materského atému na i-tej hladine. Mozeme vypogitat, Ze v pripade >N dostaneme pre EZ
energiu Qg(EZ) = My — My = 2220 MeV, Co je takmer dvojndsobne viac ako sme dostali v pripade
B* premeny, teda Qg (8*) = 1200 MeV .

Kedze K-elektrony st najblizsie k jadru, pravdepodobnost’ ich zachytu je najvyssia. Moze vSak nastat’
pripad, kedy ECLZK > (My — My) > 22t

c2’

vtedy bude pravdepodobnost’ zachytu elektronu z L-hladiny

najvyssia. Prikladom je pripad premeny polonia, 2°°Po.

KedZe plati, ze 2m,c? > Ejg;, jadro, ktoré podlieha f* premene, ma sti¢asne splnent aj podmienku
pre EZ, ktory bude tym padom u jadra prebichat’ ako konkurenény typ premeny (porovnaj podmienky
(5.25) a (5.34)). U tazkych jadier bude Castejsie dochadzat’ k EZ ako k emisii B Castic, pretoze maju
tesnejSie usporiadanie elektronovych hladin (K-elektrony su blizSie kjadru), atym vySSiu
pravdepodobnost’ ich interakcie s jadrom. Naopak to vSak neplati, to znamena, ak Eg; < (My —
My)c? < 2m,c?, bude splnenad len podmienka pre EZ, ktory sa teda uskutoéni bez B+ premeny.
Prikladom je Zelezo °°Fe, ktorého atomova hmotnost je len o 0,232 MeV vicsia, ako atdmové
hmotnost’ >*Mn, tak?e B* premena nebude mozn4, ale EZ mdZe nastat. Doba polpremeny EZ je
2,7 roka. Energia uvolnena v procese premeny (0,231 MeV) je rozdelend medzi dcérske jadro a
neutrino, avSak v podstate skoro celd energia je odnasana neutrinom. Je vel'mi tazké zmerat’ energiu
uvolneného neutrina, alebo energiu spédtného odrazu jadra. Jednoduchym ddékazom prebiehajuce;j
premeny je vSak registricia charakteristického Ziarenia, v pripade >>Mn mé energiu 5,9 keV
(zodpoveda prechodu oznacovanému K, t.j. z najnizSej L-hladiny na K-hladinu), alebo registracia
Augerovych elektronov.

V pripade izobarov niklu $§Ni, medi $5Cu, a zinku $¢Zn, su ich atdbmové hmotnosti v takom vztahu,
7e st splnené podmienky pre vietky typy beta premien, t.j. moze nastat’ B+ premena, S~ premena, aj
EZ. Rozpadova schéma $¢Cu je na obr. 5.21. Mdzeme si v§imnut, Ze pravdepodobnost’ S~ premeny je
38.5 %, pravdepodobnost K-zachytu vediceho k vzniku excitovaného S$sNi je 0.47 %,
pravdepodobnost’ K-zachytu do zakladného stavu SgNi je 43.5 % a 17.5 %-na je pravdepodobnost
Bt premeny na SgNi. Tato situacia konkurenénych B a = premien sa objavuje len zriedkavo, a to v
pripade premeny niekol’kych nuklidov s neparnym Z a neparnym N nach&dzajucimi sa v blizkosti
oblasti stability, ako napr. *°K a 7®As. U tychto nuklidov je vyhodné parovanie nukleénov za i¢elom
zniZenia hmotnosti, ktorou sa vyznacuju parno-parne jadra, ktoré vznikaji zniZzenim, resp. zvySenim Z
o0 jednotku. V oboch pripadoch robi potom energia sparovania vzniknuté parno-parne jadra stabilnymi
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(nemdzu podstupit’ alfa ani beta premenu). Analogickym prikladom je trojica izobarov “®Ge, 7®As a
76
Se.

55Cu
1,675 0,579
EZ: 0,47%i B=: 0,579 MeV
1,346 — EZ: 38,48%
64 0
EZ: 43,53% soZn
v: 1,346 MeV /147 29,9970
EZ: 0,47% A
BT 0,653 MeV
EZ: 17,52%
Y
0
NI

Obr. 5.21. Rozpadova schéma $$Cu demonstrujica pripad nuklidu s #* premenou, f~ premenou a EZ.

Priklad 3: Nakreslite rozpadovi schému 72Se. Premiefia sa elektronovym zachytom s celkovou
energiou premeny 0,33 MeV . Pri premene je pozorované gama Ziarenie s energiou 46 keV.

KedZe je pozorovany gama foton, premena musi viest’ na excitovany stav arzénu ’2As, ktory nésledne
prechadza vyziarenim fotonu gama do zakladného stavu (Obr. 5.22).

72
515e

0,33

EZ

0,046

v: 46 keV

72
334As

Obr. 5.22. Rozpadové schéma selénu 72Se (Zdroj: Brian, 2009).

Uvolnenie oneskoreného proténu/neutréonu

Pri B~ (B*) premene jadra s vysokym prebytkom (nedostatkom) neutronov moze byt koneéné jadro vo
vzbudenom stave s energiou vzbudenia E,,,;, ktora prevySuje energiu potrebna na uvolnenie neutrénu
Epn, resp. protonu E.,,. V takomto pripade bude konecné jadro uvol'fiovat’ oneskoreny neutron (proton).
Na obr. 5.23 je rozpadova schéma izotopu neénu 1jNe, kde po S+ premene vznika jadro fluéru 7F*
vo vzbudenom stave. V procese prechodu tohto jadra do zakladného stavu je emitovany proton, pricom
vznika kyslik 0. Na obr. 5.24 je analogicka schéma emisie oneskoreného neutronu jadrom 30* vo
vzbudenom stave, ktoré vznika pri 8~ premene dusika 17N.
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Obr. 5.23. Schéma emisie oneskoreného protonu.
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Obr. 5.24. Schéma emisie oneskoreného neutrénu.

Inverzny beta rozpad

Pohltenie elektronu jadrom (EZ) je ekvivalentny proces emisii pozitronu z jadra, ¢o vyjadruja aj rovnice
popisujuce tieto dva druhy beta premien:

pon+et+v, pt+e on+y, (5.35)

Analogicky, emisii neutrina bude ekvivalentna absorpcia antineutrina, ¢o mozeme zapisat’ v podstate
rovnakou reakciou:

p+v.-on+e’ (5.36)
A obdobne mézeme predpokladat’ ekvivalentne k /5 premene aj moznost’ absorpcie neutrina:
n+v,—->p+e” (5.37)

Tento fyzikalny proces absorpcie neutrina, resp. antineutrina popisany rovnicami (5.36), resp. (5.37),
nazyvame inverzny beta rozpad a je zaujimavy tym, ze poskytuje metédu na overenie existencie neutrin.
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Inverzny beta rozpad je jedinym znamym pripadom, kedy neutrina a antineutrina interaguju s hmotou,
hoci pravdepodobnost’ tychto reakcii je mizivo mala. Uginny prierez interakcie neutrina s jadrom je
radovo o = 10~*m?2. Stredna volna drdha neutrina v latke hustoty 10%8¢astic/m?3 je 10 km. Takto
je napriklad pravdepodobnost pohltenia neutrina Zemou (priemer D ~ 107 m, pocet nukleénov v 1 m3
p = 103%) je 10710, Je jasné, Ze takyto maly efekt mozno pozorovat iba pri mohutnych tokoch &astic.
Mimoriadna zriedkavost’ neutrinovych interakcii znamena, Ze neutrina mézu prichadzat’ z d’alekych,
alebo inak nedostupnych oblasti vesmiru.

Zaciatkom roka 1953 zrealizovali F. Reines, C.L. Cowan a ini badatelia radu experimentov na zistenie
ohromného prudu neutrin z beta premeny, ku ktorej dochadza v jadrovom reaktore. Nadrz vody
obsahujica rozpustenti zla¢eninu kadmia dodavala protony, ktoré mali interagovat’ s dopadajacimi
neutrinami. Nadrz obklopovali detektory gama Ziarenia. Po absorpcii neutrina protonom vznika
pozitrén a neutrdn, pricom pozitron po strete s elektronom okamzite anihiluje a vznika par fotonov s
energiou 511 keV, ktory je zaznamenany okolitymi detektormi gama Ziarenia. Vzniknuty neutron sa
zatial’ pohybuje roztokom, pokym nie je — po niekol’kych mikrosekundach — zachyteny jadrom kadmia.
Novovzniknuté tazsie kadmiové jadro nasledne uvolfiuje excitaénu energiu 8 MeV, ktora je rozdelena
medzi tri alebo Styri fotony, ktoré st zachytené detektormi niekol’ko mikrosekind po fotdénoch
z pozitron-elektronovej anihilacie. Registracia uvedenej postupnosti foténov v detektore bola
nepochybnym znamenim, ze reakcia (5.37) nastala.

Mattauchovo pravidlo a udolie stability

Z podmienok jednotlivych typov beta premien, ktoré boli uvedené vyssie, vyplyva, Ze v periodickej
tabulke prvkov neexistujii dva susedné prvky majuce izotopy s rovnakym nukleénovym ¢islom, t.j.
neexistuju dva susedné izobary, ktoré by boli stabilné. Tato skutoénost’ sformuloval v roku 1934 Josef
Mattauch a nazyva sa Mattauchovo pravidlo (v angl. , Mattauch isobar rule). \Vynimkou tohto
pravidla je napr. antimon 23Sh stelirom *23Te a hafnium 33Hf s tantalom 83Ta, u ktorych sa

predpovedané typy radioaktivnych premien pozorovanim nepotvrdili.

-Ep A
5

Excitovany
(Nestabilny)

®

Excitovany
(Nestabilny)

®

Nestabilny
(8%, EZ)

Nestabilny

Chy

Nestabilny N?Stabiln}f
“) Stabilny (6%, EZ)
izobar
>
72 7Z-1 7 741l 742

Obr. 5.25. Schematické zndzornenie zavislosti vézbovej energie E od proténového &isla Z, pri konstantnom
nukleénovom cisle A.

Obr. 5.25 demonstruje zavislost’ viazbovej energie od protonového ¢isla, Z, ktora ma tvar paraboly.
Najstabilnejsi izobar lezi v spodnej Casti paraboly, avSak nie nevyhnutne v jej minime. Susedné izobary
su nestabilné, pricom stabilitu ziskavaju znizenim Z, a teda posunom po parabole smerom nalavo
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(B* premena alebo EZ), alebo zvySenim Z, ¢iZze posunom po parabole doprava (8~ premena). Tvar,
resp. poloha paraboly vSak zavisi od toho, ¢i ma jadro parny alebo neparny pocet proténov,
resp. neutrénov. Obr. 5.26 (a) vystihuje korektne situéciu pre izobary s neparnym nukledénovym ¢islom
(t.j. parne Z a neparne N, resp. naopak). V pripade parno-parnych jadier ,,pp* (parne Z, parne N), resp.
neparno-neparnych jadier ,,nn“ (neparne Z, neparne N), kedy je nukledénové ¢islo parne, existuju dve
paraboly (Obr. 5.26 (b-€)). Parno-parne jadra maju vacsiu vdazbovh energiu v porovnani s neparno-
neparnymi jadrami, a preto pre neparno-neparne jadra bude mat’ parabola ten isty tvar, avSak bude
posunuta nahor. V pripade parno-parnych jadier, nestabilné izobary ziskavaju stabilitu konverziou
neutrénu na protén alebo protdnu na neutrén preskokom medzi tymito dvoma parabolami.

Ep

Nepéarne nukleénové ¢islo
L 1 stabilny np alebo pn
(105 nuklidov)

-Ep 'EB

pp

3 stabilné pp
(3 nuklidy)

2 stabilné pp
(83 nuklidov)

1 stabilny nn
(4 nuklidy)

1 stabilny pp
(78 nuklidov)

Y

VA VA V/

(b) (c) (d) (e)

Obr. 5.26. Schematické zndzornenie zavislosti vazbovej energie Eg od protonového ¢isla Z pre rozne kombinacie
Z a N: nepérne A (a), parne A s roznym pocétom stabilnych izobarov (b-€).

Ako priklad neparneho nukleénového ¢Eisla si vezmime subor 6smich izobarov s A =99 (Tab..).
Mozeme si v§imnut, Ze optimalna hodnota pomeru N/Z je pravdepodobne blizko 1.25, ked’ze 73Ru je
jediny stabilny izobar. Izobary so Z > 44 maju mensi pomer N/Z (prebytok proténov oproti
neutronom) a premienaju sa beta plus premenou alebo elektronovym zachytom. Izobary so Z < 44
maji vacsi pomer N/Z apodstupuju beta minus premenu. Na obr. 5.27 je znazornena zavislost
vézbovej energie od protonového ¢isla Z pre subor vybranych izobarov, pri€om obsahuje schematicky
zaznaCené prislusné druhy izobarickych premien. Diagram je zjednoduSenim v tom zmysle, Ze
znazoriuje len celkovil energiu jednotlivych premien, t.j. uvazujeme len prechody do zakladnych
stavov. Mdzeme si vSimnut, ze so vzd’alovanim sa od stabilného 75Ru narasta hodnota vizbovej
energie kvadraticky, teda zavislost moZeme aproximovat’ parabolou. Tento matematicky model bol
vypracovany Vv roku 1935 C.F. von Weizsackerom (vid’ kapitola ,,Modely atomového jadra“). Ked’ze
energia je priamo previazana s hmotnost'ou vztahom E = mc?, na y-os je mozné vynasat’ namiesto
energie hodnoty hmotnosti, pricom tvar zavislosti sa nezmeni. V literatire mdzeme preto najst’ tato
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zavislost oznaCent aj ako semi-empiricky vztah pre hmotnost, aprislusni zavislost ako tzv.
hmotnostnl parabolu (,,mass parabola®).

Tab. 5.3. lzobary s A = 99 (Zdroj: Bryan, 2009).

Energia premeny

Izobar N z N/Z Typ premeny [MeV]
+7Ag 52 47 1.11 Bt EZ 5.40
+6Pd 53 46 1.15 Bt EZ 3.39
4ssRh 54 45 1.20 EZ,B* 2.04
swRU 55 44 1.25 Stabilny Stabilny
a3lcC 56 43 1.30 B~ 0.29
42Mo 57 42 1.36 B~ 1.36
4oNb 58 41 1.41 B~ 3.64
VAL 59 40 1.48 B~ 4.56

A A =099

B+, EZ
B~ 5.4 MeV
. 4,56 MeV
s
Q
= “374 M g, B2
3,64 MeV 3,39 MeV

8-
1,357 MeV B+, BZ

2,04 MeV

B~
0,294 MeV—_\N

Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag
7

Obr. 5.27. Zjednodusena rozpadova schéma pre vybrané izobary s nepdrnym A = 99.

Ako priklad izobarov s parnym nukleénovym ¢islom budeme uvazovat' stbor izobarov s A = 104
uvedeny v tab. 5.4. M6zeme si v§imnut, Zze v riadkoch tabul’ky sa striedaji dva druhy izobarov: s parno-
parnym N-Z (pp) a neparno-neparnym N-Z (nn), pricom pp-izobary su extra stabilné, na rozdiel od
extra nestabilnych nn-izobarov. Tento dualizmus izobarov s parnym A je este zretel'nejsi pri grafickom
znazorneni, kde pp-izobary a nn-izobary mézeme aproximovat’ dvoma parabolami stretavajucimi sa
pri vysokych hodnotéch energii (Obr. 5.28.). VSimnime si, Ze dva stabilné izobary v rdmci sledovaného
stiboru nemaju rovnaku hodnotu energie, takze aj v ramci stabilnych izobarov je stabilita relativna. Pre
A =104 bude teda optimalna hodnota pomeru N/Z lezat medzi 1,26 (*%Pd) a1,36 (*3;Ru),
pravdepodobne blizsie 1,36, ked’ze energia'jRu je nizsia ako 9¢Pd. Tato hodnota optimalneho

pomeru je vysSia, ako pre A = 99.

Ako bolo spomenuté vysSie, stibor izobarov s pArnym A moze mat’ 1, 2 alebo 3 stabilné nuklidy. Pripad
s jednym stabilnym nuklidom méZe nastat’ v pripade pp-izobarov, alebo nn-izobarov, pri¢om v pripade
nn-izobarov je stabilita zriedkava a existujii len Styri stabilné nn-nuklidy: 2H,, $Li5, 2Bs a %N,
vSetky v skupine 'ahkych prvkov.
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Ked’ zobrazime v priestorovom grafe zavislost’ hmotnosti na nukleén od Z a N, dostavame tzv. ,,udolie
stability, pri¢om ,,pés stability* je prienym rezom tohto zobrazenia (Obr. 5.29).

Tab. 5.4. lzobary s A = 104 (Zdroj: Bryan, 2009).

Energia premeny

Izobar N z N/z Typ premeny [MeV]
40l 55 49 1.12 Bt 7.90
48Cd 56 48 1.17 EZ,B* 1.14
+7Ag 57 47 1.21 Bt EZ 4.28
s6Pd 58 46 1.26 Stabilny Stabilny
4sRh 59 45 131 B~ EZ 2.44;1.141
wRu 60 44 1.36 Stabilny Stabilny
a3TcC 61 43 1.42 B~ 5.60
s2Mo 62 42 1.48 B~ 2.16
4oND 63 41 1.54 B~ 8.10

B+
7,9 MeV

8,1 MeV

6%, EZ
1,14 MeV

—EB [MeV]

Bt EZ
4,279 MeV

1,14 MeV

1,141 MeV

4,279 MeV

>

Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In
Z

Obr. 5.28. Zjednodusena rozpadova schéma pre vybrané izobary s parnym A = 104.

Mass per nucleon

Obr. 5.29. 3-D graf nuklidov s nukleénovym ¢islom od A = 46 do A = 71.
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NajdolezitejSie charakteristiky beta premeny m6zeme zhrntit’ do nasledovnych bodov:

1. Beta premena nie je proces vnutrojadrovy, ako je to pri alfa premene, ale vnutronuklednovy.

2. Beta radioaktivne jadra su v celom rozsahu nukleénovych ¢&isel, A (na rozdiel od alfa
radioaktivnych jadier, kde premene podlichaji zvacsa len tazké jadra so Z > 82).

3. Neexistuju dva susedné izobary so Z a Z + 1 ako stabilné.

4. Beta spektrum je spojité (energie v rozpéti od 0 do Ey max), pricom beta plus spektrum ma
maximum posunuté smerom Kk vy$§im energidm v porovnani s beta minus spektrom z dévodu
pdsobenia Coulombovych sil medzi jadrom a emitovanou ¢asticou (Eg = 2/5 Eg,, pre B*, resp.
Eg = 1/3 Egp, pre ).

5. Dovodom spojitosti beta spektra je produkcia neutrina/antineutrina, ktoré maji nasledovné
vlastnosti:

a) nulovy elektricky naboj

b) pokojova hmotnost’ blizka nule

€) magneticky moment nulovy alebo vel’'mi maly

d) polo¢iselny spin (1/2 h), patria teda medzi fermiény

e) interaguje s hmotou prostrednictvom slabej interakcie alebo gravitacie

6. Energia uvolnena pri beta premene sa meni od 0,02 MeV pri premene tricia, *H, az do
13,4 MeV pri premene izotopu béru *2B, na rozdiel od alfa premeny, kde je uvolnend energia
v rozpéti od 4 do 9 MeV.

7. Doba polpremeny beta radioaktivnych jadier je v rozsahu od 1072 s do 108 rokov.

8. KedZe hmotnost’ proténu je mensia ako hmotnost’ neutrénu, neexistuje samovol'na premena p —
n+ et + v,. Proton teda musi ziskat’ chybajicu energiu od jadra, na rozdiel od premeny neutrénu.

9. Pre premenu S* v porovnani s premenou alfa neexistuje Coulombova bariéra, a to i napriek tomu,
ze uvolnujlce sa pozitrony su kladne nabité a ich energie st ¢asto mensie ako energie alfa Castic.
Je to dané tym, Ze pozitron ma malti hmotnost’ a vel'’ki hybnost’.

Tab. 5.5. Typické beta premeny (Zdroj: Krane, 1988).

Premena Typ Qo [MeV] T
BNe > #Na+e™ + 7, i3 4.38 38s
PTc > P Ru+e” +7, B 0.29 2.1x10° r
BAl-> PMg+et +v, B 3.26 7.2
1241 5 124Te 4 % 4, B 2.14 4.2d
50+e” >N+, EZ 2.75 1.22s
Ca+e > K +v, EZ 0.43 1.0x10° r
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5.4. Gama premena a vnutorna konverzia
Gama premena

Atomové jadro, podobne ako atom, moze existovat’ len v uréitych, presne definovanych, kvantovanych
energetickych stavoch. Vieme, Ze prechod medzi dvoma energetickymi stavmi atdbmu je sprevadzany
emisiou elektromagnetického ziarenia, ktoré¢ nazyvame X-luce, alebo rontgenové ziarenie. Analogicky
je to v pripade prechodu medzi dvoma energetickymi stavmi jadra, av§ak fotony emitované v tomto
procese maju znacne odlisné energie. Pokym v pripade atdomovych prechodov su energie priblizne od
1 eV (valen¢né elektrony) az do ca 100 kel (elektrony na vnutornych hladinach tazkych prvkov),
fotony uvol'nené pri jadrovych prechodoch maju energie od zopar keV az do niekol’kych MeV'.

Prechod medzi jadrovymi stavmi spojeny s vyZziarenim elektromagnetického Zziarenia nazyvame gama
premena (Obr. 5.30) a emitované Ziarenie sa oznac¢uje ako gama ziarenie (gama lii¢e). Prechod moze
byt jednonasobny, ak jadro prechadza do zdkladného stavu vyZiarenim jedného fotonu gama, alebo
kaskadovy, ked’ sa prechod do zdkladného stavu uskuto¢iiuje postupnym vyZziarenim niekolkych y-
fotdnov. Excitovany (vzbudeny) jadrovy stav prechddza na excitovany stav s nizSou energiou alebo na
zakladny stav spravidla promptne (< 1071%s), aviak doby Zivota vzbudenych hladin mézu dosahovat

mesiace az roky.
Z
Z
4 E §// ~ v
’ 2

B iy
®.

Obr. 5.30. Schematické znazornenie gama premeny.

Gama premenu mézeme symbolicky zapisat’ rovnicou:
AX* > 40X +y (5.38)

Hviezdi¢ka v pravom hornom indexe vyjadruje, ze matersky nuklid je v excitovanom stave. Gama
premena sa lii od alfa alebo beta premeny v tom, Ze nedochadza pri nej k emisii ani k absorpcii Castic,
a teda pocet protonov a neutronov zostava konstantny. Je spojena s preusporiadanim nukleénov v jadre
s cielom zabezpecit’ energeticky vyhodnejsi stav.

Pri y-premene musi platit' zakon zachovania energie, hybnosti aj momentu hybnosti. Ak E; je
pociatocna energia jadra a Ef je koneCna energia jadra, potom plati:

kde E,, je energia y-fotonu, Ex je kineticka energia spatne odrazeneho jadra (nerelativisticky Ep =
p&/2M) a pg je hybnost jadra. Ak E, = p,c = prc, potom

2 2
_Pr __Ey 5.40
R™ oM~ 2Mc? (5.40)
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Ked'Ze pokojovéa energia nukleénu je 938 MeV, potom 2Mc?~2A x 10°MeV. Ked'7e E, < 5 MeV,

25
Ep<—2
R = 24x103

10™*. To znamen4, Ze energia spitne odrazeného jadra moze byt zanedban4 a y-fotdn prebera takmer
vSetku energiu vzbudenia jadra. (VyznamnejSiu ulohu hra tato polozka napriklad v pripade
Mdssbauerovho efektu). Z predchadzajiaceho je zrejmé, Ze energetické spektrum fotonov gama je
diskrétne.

MeV, &o je pre A =10 hodnota mensia ako 1073 a pre 4 = 100 hodnota mensia ako

Excitované energetické stavy jadra boli najskér pozorované u dcérskych jadier vznikajucich
Vv procesoch alfa a beta premien, ktoré boli sprevadzané naslednou y-premenou, pripadne vnutornou
konverziou. Meranie energii y-ziarenia bolo jednym z hlavnych spdsobov ziskavania informécii
0 energetickych stavoch a strukture jadra. Fotony gama vyziarené po premene alfa sa vyznacuju
spravidla relativne nizkou energiou (E, < 0,5 MeV), zatial' o energia foténov gama vyziarenych
dcérskym jadrom po premene beta moze byt vicsia a dosahuje hodnoty 2 az 2,5 MeV. Obzvlast
intenzivne ziarenie gama sa objavuje vtedy, ak ma jadro po vyziareni Castice alfa alebo beta mala
energiu vzbudenia, ktora nepostacuje na vyziarenie nuklednu z jadra. Prikladom takejto situécie je
izotop sodika 24 Na. Cestou premeny beta (T = 15 h) prechadza toto jadro na druhi vzbudent hladinu
horéika 23M g. Vzbudené jadro 23M g straca energiu vzbudenia cestou postupného vyziarenia dvoch y-
foténov s energiami 2,8 MeV a 1,4 MeV (Obr. 5.31).

24
N
5,516 1178
B7: 1,39 MeV
24M *
4,123 1278
v: 2,754 MeV
24 *
1,360 Y1228
~: 1,369 MeV
Y
0
13Mg

Obr. 5.31. Rozpadové schéma sodika 2*Na.

Dalsim predstavitelom podstupujucim y-premenu je izotop ¢°Co, ktorého rozpadovéa schéma je na
obr. 5.32. Mézeme si v§imnat, ze B~ premenou prechadza na 2,50 MeV excitovany stav niklu ®°Ni
S pol¢asom premeny 5,27 roka. Maximalna energia beta Castic je 0,309 MeV . Doby zivota vzbudenych
hladin ®°Ni st velmi kratke (< 10~ ''s) a premiefaji sa kaskadnou emisiou 1,17 MeV a 1,33 MeV y-
fotonov na zakladny stav. To znamend, e ked’ jedno jadro ®°Co emituje jednu B~ Gasticu, vzapiti
vznikaju dva fotdny gama.
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Obr. 5.32. Rozpadova schéma °Co.

Gama ziarenie jadier je spdsobené interakciou jednotlivych nukleonov jadra s elektromagnetickym
polom. To znamena, Ze emisia fotonov nie je proces vnutrojadrovy (ako Zziarenie alfa) ani
vnutronuklednovy (Ziarenie beta). Izolovany volny nukledn nemdze vyziarit’ ani pohltit’ foton gama
v désledku platnosti zakonov zachovania energie a hybnosti. Na druhej strane nuklen vnutri jadra
moze vyziarit’ foton gama, pricom odovzdava ¢ast’ hybnosti ostatnym nukleénom.

Vnutorna konverzia

V niektorych pripadoch, ked jadro prechadza zo vzbudeného stavu do stavu s niZSou energiou,
nepozorujeme emisiu foténov, ale energia vzbudenia je odovzdana jednému z elektronov atdbmového
obalu, ktory je nésledne z atbmu uvolneny. Tento proces nazyvame proces vnutornej konverzie
a uvolneny elektron je tzv. (vnatorny) konverzny elektron. V procese vnutornej konverzie sa rovnako
ako pri gama premene proténové ¢islo nemeni, a teda nedochédza k premene prvku na iny.

Ak energia y-fotonu je E,, = E,, — Ej, kde E;, a E; st energie hornej (u = ,,upper®), resp. spodnej (I =
»lower®) energetickej hladiny, potom pri zanedbani energie spitného odrazu jadra pri uvolneni foténu
bude energia vnatorného konverzného elektronu:

E,=E,—E —W, (5.41)

kde W; je vazbova energia elektronu na i-tej hladine. Je zrejmé, Ze energetické spektrum konverznych
elektronov bude diskrétne. Monoenergetickost’ elektronov vyzarovanych v procese vnutornej konverzie
dovol'uje odlisit’ tieto elektrony od elektronov emitovanych pri beta premene, ktorych spektrum je
spojité. Povodne boli Ciary v spektre pristidené ,,diskrétnemu beta ziareniu®, avSak neskor sa zistilo, zZe
hoci maju rovnaka povahu ako beta ziarenie (zaporne nabité elektrony), ich pévod nie je v jadre, ale
poch&dzaju z atbmového obalu. C. D. Ellis zaviedol v roku 1924 nazov konverzné elektrony, ktory vSak
nebol dlho akceptovany, az pokym v roku 1937 H. Bethe navrhol, Ze oznacenia «, 8, a y by mali byt
rezervované pre ¢astice majice povod v jadre.

Ak proces vnutornej konverzie nastava nasledne po S~premene, vysledné spektrum je teda

superpoziciou diskrétnych Ciar prisluchajucich konverznym elektronom a spojitého kontinua elektronov

z jadrovej S~ premeny. Na obr.5.33 (a) je rozpadova schéma ortuti 233Hg. Vidime, ze 233Hg

prechadza B~ premenou na vzbudend hladinu dcérskeho jadra talia 233TI, pri¢om maximalna energia

uvolneného beta Ziarenia je 214 keV. Tento vzbudeny stav rychlo prechddza na z&kladny stav emisiou
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gama kvanta s energiou 279 keV (doba Zivota vzbudenej hladiny je 2,8 X 10710 5). Na obr. 5.33 (b) je
spektrum elektrénov emitovanych radioaktivnym izotopom 233 Hg demonstrujtice pritomnost’ spojitého
beta spektra a K, L a M &iar z procesu vnutornej konverzie. Ked’ze vizbova energia K-elektronov v
203T1 je 85 keV, energia K &iary bude 279 — 85 = 194 keV. Energia L aM ¢iar bude vyssia
z dovodu nizsej vidzbovej energie L, resp. M-elektronov. Podla vzdialenosti medzi tymito maximami
mozno ur¢it’ prvok, na ktorom dochadza k vnatornej konverzii.

K 203
Vnitorné konverzné elektrény 0.492 gng
(€iarové spektrum) ’
- B 0,213 MeV
E
g 0,279
&
Bcta”clcktrény L v 0’279 MeV
(spojité spektrum)
Y
A M 0
S 203
Energia elektrénov (b)

(@)

Obr. 5.33. Energetické spektrum beta (a) a rozpadova schéma (b) izotopu 233Hg.

Uviedli sme, Ze pri prechode jadra zo vzbudeného stavu do zakladného stavu, resp. do stavu s nizSou
energiou modze nastat’ bud’ emisia y-Ziarenia alebo uvolnenie konverzného elektronu. St to dva
konkurenéné procesy, pri¢om ich pravdepodobnost’ zavisi od zmeny spinu a parity pri prechode medzi
prislusnymi jadrovymi energetickymi stavmi, od rozdielu energii hladin, od momentu hybnosti
odnasaného Ziarenim a od Z jadra. Tato pravdepodobnost’ sa vyjadruje pomocou tzv. koeficientu
vnutornej konverzie, a, ktory je pre dany prechod definovany ako pomer pravdepodobnosti emisie
vnutorného konverzného elektronu zo vsetkych hladin atomového obalu, N,, k pravdepodobnosti
emisie y-fotonu, N,. Ked’ze elektron moze byt uvolneny z l'ubovolnej hladiny obsadenej elektronmi

(K, L, M,...), kazda hladina a podhladina bude mat’ svoj vlastny konverzny koeficient:

— Ne
a= N, (5.42)
Ne,K Ne,L Ne,LI,Lu,Lm
aK = Ny laL = Ny 'aLI,L”,LI” = N-y (543)

Povodne sa predpokladalo, Ze vntitorna konverzia je proces, pri ktorom vzbudeny stav emituje y-foton,
ktory odovzda energiu orbitdlnemu elektronu, ktory je nasledne z atému uvol'neny (fotoelektricky jav).
Tato predstava sa vSak ukazala ako nespravna a pravdepodobnost’ popisaného procesu je vel'mi mala.
Pri vnatornej konverzii je energia vzbudenia jadra prenesena priamo elektronu z obalu prostrednictvom
Coulombovho pol’a, ktorym st viazané.

Konverzny koeficient moze nadobtdat’ r6zne hodnoty. K-elektrony, ktoré st najblizsie k jadru a maju
najvyssiu pravdepodobnost’ vyskytu v oblasti jadra, si emitované s najvysSou pravdepodobnostou
(107* < ax < 102). Konverzny koeficient ay vykazuje tiez rapidny nérast so Z, pretoze Coulombova
interakcia medzi jadrom a elektronmi sprostredkdvajlca prenos energie vzbudenia s protonovym
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Cislom narastd. Proces vnutornej konverzie je preto najvyznamnej$i pre prechody nizkych energii
a prvky s vysokym protonovym ¢éislom. Zavislost’ koeficienta vntitornej konverzie od energie y-Ziarenia
pre rézne proténové Cisla Z je na obr. 5.34.

1r

1071

102

].0_3 SOHg

Koeficient vnutornej konverzie

goNd

104 40Zr

100 1000
Energia v-ziarenia [keV]

Obr. 5.34. Zavislost’ koeficienta vntitornej konverzie od energie y-ziarenia pre ré6zne protonové ¢isla Z.

Vnuatorna konverzia je spravidla sprevadzana emisiou charakteristickych lucov (X-luce) a/alebo
Augerovych elektronov. Po uvol'neni konverzného elektronu je vzniknuta vakancia v atbmovom obale
promptne zaplnena inym elektronom z vy$8ej hladiny, pri¢om rozdiel energii je vyZiareny vo forme
fotonu X a/alebo je uvolneny elektréon z vonkajsich hladin atobmu (Augerov elektron). Tento proces je
tiez popisany v kapitole ,,Beta premena®. V spektre sa potom objavia popri spojitom kontinuu z jadrovej
beta premeny a monoenergetickych pikov konverznych elektrénov v oblasti vy$Sich energii
aj monoenergetické piky Augerovych elektrdnov v oblasti nizSich energii. Na obr. 5.35 je priklad beta
spektra znazoriujuci pritomnost’ konverznych aj Augerovych elektronov.

Augerove elektrony

L K-LL eK
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=gt
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™ 4t i
= x
Z. 3 i €L
© ' ~656 keV
i /
2t ]
L I iy M
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Obr. 5.35. Spektrum cézia **’Cs demonstrujuce pritomnost’ Augerovych aj konverznych elektronov.
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V pripade, Ze energia vzbudenia jadra presiahne hodnotu 1,022 MeV (2m,c?), prichadza do Gvahy
d’alsi proces, ktorym méze jadro uvolnit’ energiu vzbudenia, a sice tvorba elektron-pozitrénovych
parov. Tento proces konkuruje procesom emisie y-Ziarenia a vnutornej konverzii, pricom jeho
pravdepodobnost’ je 103-krat mensia, aviak stdva sa dominantnym v oblasti energii niekol’kych MeV.

Izomérne prechody

Izoméry st nuklidy, ktoré maju rovnaky pocet protonov a neutréonov, avSak st v rozdielnom
energetickom stave charakterizovanom rozdielnymi hodnotami spinov, hmotnosti, strednou dobou
Zivota, a pod. MéZeme povedat’, Ze jadrové izoméry sa neliSia konfiguraciou nukleénov v jadrach, ale
ich pohybom v jadre. Vznik takychto stavov sa da vysvetlit pomocou hladinového modelu jadra.
V literatire sa vSak niekedy stretavame aj s definiciou, ktord povazuje za izoméry len nuklidy
s merate'nymi dobami Zivota excitovanych stavov. Izomérny prechod je potom prechod medzi dvoma
izomérnymi stavmi. y-premena je teda jednym prikladom izomérneho prechodu.

Ako bolo spomenuté vyssie, doba zivota jadra vo vzbudenom stave je zvyc¢ajne vel'mi kratka, radovo
107125, Avsak v niektorych pripadoch moze doba Zivota vzbudenej hladiny dosahovat dni, alebo
dokonca roky. Vzbudené stavy s dlhymi dobami Zivota sa nazyvaju metastabilné stavy, alebo
metastavy. Existencia metastabilného stavu v blizkosti zdkladného stavu jadra je podmienkou vzniku
jadrovej izomérie. Metastabilné stavy st oznaCované symbolom ,,m“ v 'avom hornom indexe za
nukleénovym &islom, napriklad ***™In je metastav (resp. aj izomér) *3In, ktorého doba Zivota je
99,5 min. Do zakladného stavu prechadza so 65 %-nou pravdepodobnostou emisiou y-Ziarenia a S
35 %-nou pravdepodobnost’ou uvol'nenim konverzného elektronu.

Hodnota doby zivota, od ktorej povazujeme stav za metastabilny, nie je presne definovana. Zvykne sa
udavat’ hodnota rddovo 10~ %s, napriek tomu hodnoty doby Zivota 107°s alebo dokonca 107 3s
nemusime vzdy najst’ oznaené ako metastabilné.

Do6vodom existencie stavov s dlhou dobou Zivota je zvédcSa velkd zmena spinu pri prechode do
zakladného stavu, zmena parity, maly energeticky rozdiel hladin alebo velké rozdiely v tvare jadra po
prechode. Vel'ka zmena spinu alebo nizka energia premeny mdzu navyse brzdit’ prechod do zakladného
stavu tym spdsobom, ze sa prechod na zakladny stav zrealizuje prostrednictvom alfa alebo beta premeny
namiesto gama premeny alebo vnutornej konverzie. Vel'ké rozdiely v tvare jadier u vel'mi tazkych
aktinoidov maju za nasledok spontanne Stiepenie izomérov namiesto emisie fotonu alebo vnutornej
konverzie.

Jadrova izoméria sa vyskytuje predovsetkym pri parno-neparnych, neparno-parnych alebo neparno-
neparnych jadrach. Parno-parne izoméry su zriedkavostou.

Medzi 'ahkymi jadrami su len kratkozijuce izoméry s dobou zivota menSou ako 1 s. [zoméry tazkych
jadier sa sustred’uju a vytvaraju akési ostrovy izomérie v rovine danej siradnicami Z a A.

Priklad izomérneho prechodu z metastabilného stavu je xendn 2°™Xe, ktorého rozpadové schéma je
na obr. 5.36. MoZeme si vSimnut, ze prechadza do zakladného stavu emisiou y-kvant s energiami
140 keV a112 keV, avsak emisia fotonov senergiou 140 + 112 = 252 keV nie je pozorovana.
Takyto prechod nie je dovoleny, ked’ze by bol spojeny s velkou zmenou jadrového spinu. Ako sme
uviedli v predchadzajucich kapitolach, jadrovy spin je ureny suctom spinov nukleonov v jadre. Ak ma
jadro neparne nuklednové &islo A, ma& v zakladnom stave polociselny spin. Ak je A pérne, bude
vysledny spin bud’ nulovy alebo sa bude rovnat’ celému ¢islu. Na obr. 5.36 su pri energetickych
hladinach vyznacéené spiny a parita energetickych stavov. Vidime, Ze rozne energetické stavy jedného
nuklidu maju r6zne spiny. Rozdielne hodnoty spinov su hlavnymi rozdielmi, ktorymi sa li§ia izoméry.
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Pri izomérnom prechode musi teda dojst’ k zmene spinu, pricom pravdepodobnost’ prechodu je tym
mengia, ¢im vicsia je zmena spinu. Ak by mal > Xe prejst’ priamo do zékladného stavu, jeho spin
by sa musel zmenit’ z9/2 na 1/2, ¢o je nepravdepodobné. Namiesto toho sa teda zrealizuje prechod
najskor na hladinu so spinom 3/2, apotomz 3/2 na1/2.

Symboly ,,4“ a ,,—* na obr. 5.36 oznacuju paritu, o ktorej sme sa uz tiez zmienili. Zmena parity taktieZ
ovplyviiuje pravdepodobnost’ izomérneho prechodu.

92-)  piXe
N

140 keV
3/2(+) Y
v

112 keV
1/2(+) ¢y
25 Xe

Obr. 5.36. Izomérny prechod xenonu *25™Xe.

Mossbauerov efekt

Mdssbauerov efekt bol objaveny v roku 1957 R. L. Mdssbauerom, ktorému bola v roku 1961 za tento
vyznamny objav udelend Nobelova cena za fyziku. Objav tohto efektu bol zakladom pre rozvoj novej
analytickej techniky — Mossbauerovej spektrometrie, ktora je vyuZivana v rdznych modifikaciach a ma
Siroké spektrum aplikacii dodnes. Zakladny vyznam Madssbauerovej spektrometrie je vtom, ze
umoziuje merat’ niektoré relativne slabé interakcie medzi jadrami a okolitymi elektrénmi, a tym
ziskavat' informdacie o zloZeni vzoriek, o oxida¢nych stavoch jednotlivych zloziek, o fazovych
premendch, a i.

Podstatou Mossbauerove] spektrometrie je vyuzitie javu bezodrazovej jadrovej gama rezonancie.
Rezonan¢né javy fotonov gama st v principe podobné inym rezonanénym javom, s ktorymi sa
stretdvame v roznych oblastiach fyziky. Prikladom je rezonan¢na fluorescencia, pri ktorej sa pozoruje
pohltenie a nasledné vyziarenie svetelnych kvant atbmovym obalom. Pokusy s rezonanénym rozptylom
(absorpciou) fotonov gama na jadrach sa vSak ukézali zlozitejSie.

Emisia foténov gama jadrami atbmov je ddsledok prechodu jadra zo vzbudeného stavu s energiou E,
do zakladného stavu s energiou E; (Obr. 5.37).

emisia absorpcia
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Obr. 5.37. Emisia foténov gama.
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Energia uvol'neného foténu gama sa rovnd rozdielu energii vzbudeného a zékladného stavu E,, = E, —
E4. KedZe vzbudeny stav kvantovej sustavy nie je charakterizovany presnou hodnotou energie E,
energetické spektrum fotonov gama vyziarenych jadrami nebude ciarové, ale bude mat urcité
energetické rozlozenie so stredom okolo E), a so Sirkou v polovici maxima rovnej I' (Obr. 5.38).

bem— o

m

¥ E
Obr. 5.38. Energetické spektrum fotonov gama.

Sirka &iary I' je dana Sirkou vzbudenej hladiny AE, ktora je spojena so strednou dobou Zivota
energetického stavu 7 Heisenbergovym vzt'ahom neurditosti:

r.t>h (5.44)

Podla analogie s rezonan¢nou fluorescenciou svetelnych kvant by sa dalo ocakavat, ze rezonanény
rozptyl fotonov gama nastane, ak budeme ozarovat’ jadra, ktoré sa nachadzaju v zakladnom stave,
fotobnmi gama, ktoré buda vyzarované jadrami atdbmov toho istého druhu pri prechode zo vzbudeného
do zékladného stavu. K takémuto procesu by doslo za predpokladu, ze energia vyzarovanych foténov
gama sa presne rovna E,, = E, — E;. V redlnej situdcii sa viak ich energia mierne 1isi od hodnoty E,, .
Pri¢inou je najmé strata energie v ddsledku spatného odrazu jadra ako désledok zdkona zachovania
hybnosti. Energia spatného odrazu jadra bude:

Ey

= 5.45
2Mc? ( )

Eg

kde M je hmotnost’ jadra aC je rychlost svetla. Energia emitovaného foténu gama E, bude teda
zmen$ena o hodnotu E, nasledkom ¢oho sa emisna ¢iara sa posunie o t(to hodnotu smerom k mensim
energidm (Obr. 5.39). Taka ista Cast’ energie sa odovzda jadru pri dopade fotonu gama na absorbator
(ter¢ik), a teda absorp¢na ¢iara bude posunuta o hodnotu Er smerom K vy$§im energiam. Vysledok
tychto dvoch posunuti je, Ze absorpéna a emisna ¢iara su od seba vzdialené o hodnotu 2ER (Obr. 5.39).

|
|
|
|
I
I
LR & Rr

Obr. 5.39. Posunutie emisnej a absorpéne;j ¢iary v ddsledku spatného odrazu.

Na uskutoénenie rezonan¢nej absorpcie je vSak potrebné, aby sa emisna a absorp¢na ¢iara navzajom
aspon Ciastocne prekryvali. Podmienku prekrytia, a teda aj rezonan¢ného rozptylu, mézeme potom
zapisat’ nasledovne:
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2ER <T (5.46)

Napriklad pre jadra s hmotnostnym ¢islom A~100, pri energii 10 — 100 keV je hodnota Ex~(0,5 —
50) x 10~3eV, ¢o je mnohokrat vicsie ako I”. Preto gama rezonanciu nebolo mozno dlho pozorovat.

Druhou pri¢inou, ktord vedie k zmene energie fotonov gama, je tepelny pohyb atomov. V désledku
tohto pohybu s na zéklade Dopplerovho efektu emisna a absorpéna Ciara znaéne roz§irené.

R. L. Méssbauer zistil, Zze ak jadra nie st volné, ale viazané v krystalickej mriezke, existuje urcita
pravdepodobnost’ toho, Ze foton gama bude vyziareny bez straty energie na spatny odraz. Podstata tohto
efektu spociva v tom, Ze energia spitného odrazu je odovzdana krystalickej mriezke ako celku, teda nie
jedinému vyzarujucemu, resp. absorbujicemu atému (pripad vol'ného atomu). Potom vo vzt'ahu (5.45)
pre energiu spatného odrazu, Eg, nevystupuje v menovateli hmotnost’ jedného atomu, ale hmotnost’
celej krystalickej mriezky, ¢o znamena, ze Er < I'. Podobne aj hodnota Dopplerovho rozsirenia je
zanedbatel'ne mala. Tymto spdsobom mézeme dosiahnut’ takmer idealne podmienky pre rezonancné
procesy, v ktorych emisna a absorpéna ¢iara maju prirodzenu Sirku I' a energia stredu obidvoch &iar je
rovnaka (ER).

Veli¢iny uréujuce pravdepodobnost’ Méssbauerovho prechodu st tzv. Lambove-Mdssbauerove faktory,
f af, pricom f uréuje Cast’ foténov gama vyziarenych bez spitného odrazu a f uruje Gast’ fotonov
gama absorbovanych bez spatného odrazu.

Na obr. 5.40 je schematicky znazorneny princip merania rezonanénej absorpcie. Fotony vyzarované
radioaktivnym zdrojom A prechddzaju cez rezonan¢ny absorbator B a registruju sa detektorom D. Ak
su jadra zdroja a absorbatora zabudované v rovnakej kryStalickej mriezke, emisna a absorp¢na Ciara sa
Uplne prekryvaju.

D

]

Obr. 5.40. Schematické znazornenie principu merania rezonanénej absorpcie.

Ak budeme pohybovat’ zdrojom vzhl'adom na absorbator rychlostou v, potom v désledku Dopplerovho
efektu dojde k zmene energie vyzarovanych fotonov gama o hodnotu:

v
AE =—E, (5.47)

kde E,, je energia fotonov gama.

Texp

Obr.5.42. Emisna ¢iara (a), abrorpéna ¢iara (b), Mossbauerovo spektrum (c).
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Absorpcné Mossbauerovo spektrum dostaneme meranim zavislosti intenzity fotonov gama od rychlosti
v. Pri velkych rychlostiach v, je posuv energie taky velky, Ze moZze nastat’ rezonancia. Pocet impulzov
odpovedajlci rychlosti v, ozna¢ime N,,. Rychlost, pri ktorej nadobida merana zavislost’ minimum,
oznacujeme vy a odpovedajuci pocet impulzov Np.

Dolezitou charakteristikou namerané¢ho spektra je hodnota efektu definovaného ako:

_ Noo — N 5.48
€= N (5.48)

Ak zdroj aabsorbator su v tej istej kryStalickej mriezke, tak vgp = vy, to znamenda, Ze maximum
rezonancie je pri nulovej rychlosti zdroja. Ak v dosledku nejakej pri¢iny (napr. rézne krystalické
mriezky zdroja a absorbatora) si emisnd a absorpéna Giara navzajom posunuté, potom minimum
nameraného spektra bude tiez posunuté vzh’'adom na nulovu rychlost’.

Je dolezité si uvedomit’, Ze vplyvom vzajomného pdsobenia jadra a okolitého prostredia sa energia
vyzarovanych foténov gama meni, o ma za nasledok zmenu tvaru nameraného spektra. Prave tato
skuto¢nost’ ma vel’ky prakticky vyznam pre metddu Mdossbauerovej spkektroskopie, pretoze umoziuje
ziskavat’ podrobné informacie o vplyve vnatornych a vonkajsich sil na jadro.

Najvyznamnejsi vplyv na tvar nameraného spektra maju tieto hyperjemné interakcie (Obr. 5.43):

1. Elektrickh monopélova interakcia. Je to interakcia rozloZenia naboja jadra s hustotou
elektronov v priestore jadra (v zdroji av absorbatore). V spektre je charakterizovana
parametrom nazyvanym izomérny posun, &, ktory predstavuje posun celého spektra nalavo
alebo napravo s ohl'adom na referenény material, napr. bee-Fe. Tento parameter ndm poskytuje
informécie o charaktere vézieb, spinovom stave, oxida¢nom stave a elektronegativite ligandov.

2. Elektricka kvadrupdlova interakcia. Je to vzajomné pdsobenie medzi kvadrup6lovym
momentom jadra a nehomogenitami elektrického pol'a. V spektre sa prejavi ako rozstiepenie
rezonan¢ného minima na dve ¢iary (tzv. dublet). Kvantifikujeme ho spektralnym parametrom,
ktory udava vzajomnu vzdialenost’ vzniknutych minim a nazyva sa kvadrupdlové Stiepenie, A.
Tento parameter poskytuje informacie o lokalnej (molekulovej alebo krystalovej) symetrii,
0 oxida¢nom stave, o charaktere vézieb a o spinovom stave.

3. Magneticka dipo6lova interakcia. Predstavuje interakciu jadrového magnetického momentu
S vnutornym alebo vonkajSim (aplikovanym) magnetickym polom (tzv. jadrovy Zeemanov
jav). V Mossbauerovom spektre sa prejavi ako rozstiepenie na 6 Ciar (tzv. sextet), ktorych
najvacsiu vzdialenost’ popisuje spektralny parameter nazyvany hyperjemné magnetické pole,
Bpys. Je to indukcia hyperjemného pola, ktoré vznikd v dosledku orbitalneho pohybu
elektrénov, existencie magnetického dip6lového momentu, interakcie s-elektrénov v priestore
jadra a vymennej interakcie vodivostnych elektronov. Treba poznamenat, ze magnetické
dipdlové a elektrické kvadrupolové interakcie posobia stiGasne.

Ako zdroj v Mossbauerovej spektrometrii sa najéastejsie pouziva >’Co zabudovany v rédiovej
matrici, pricom sa vyuziva 14,4-keV prechod >’ Fe. Paleta Mossbauerovych izotopov je §iroka
(pozname ca .. izotopov, na ktorych je pozorovany Mdossbauerov efekt), avSak v praxi sa
najlastejsie pouziva >’ Fe a >’ Sn. Experiment je mozné vykonavat’ v transmisnej alebo v odrazovej
geometrii. V transmisnej geometrii Ziarenie prechadza cez vzorku vhodnej hrubky, pri¢om
vV odrazovej geometrii je registrované ziarenie z povrchu vzorky, ¢im dostadvame informacie
o vlastnostiach povrchovych vrstiev.
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Maossbauerova spektrometria ma vysoky diagnosticky potencial, apreto ma Siroky rozsah
vedeckych aj priemyselnych aplikécii v roznych odvetviach, ako st napr. fyzika, chémia, geoldgia,
metalurgia, ale aj bioldgia a medicina. Nevyhodnou techniky je potreba zvysenej bezpecnosti
zdovodu pouzivania radionuklidového zdroja, ktorého doba polpremeny (a tym aj doba

pouzitel'nosti) je relativne kratka.

elektricka elektricka magneticka
interakcia: monopdlova kvadrupdlova dipolova
SFe B
£32 —_—e T T
14.4 keV - J
112 L
E =E,(1+vic) kvadrupélovy posun
&
1A
B A By |
spektrdlny 0
parameter: izomérny posun kvadrupélové hyperjemné pole

stiepenie

Obr.5.43. Hyperjemné interakcie a ich prejavy v Mésshauerovom spektre.
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5.5. Zhrnutie vlastnosti alfa, beta a gama Ziarenia z radioaktivnych
premien

V Tab. 5.6 s zhrnuté niektoré vyznamné vlastnosti alfa, beta a gama Ziarenia emitovanych v procese
jadrovych premien.

Tab. 5.6. Vlastnosti jadrovych alfa, beta a gama premien.

o p Y
Jadro hélia 3He Elektrone ™, e* Elektromagnetické
ziarenie (foton)

T1/2
Minimum ~1077s ~1072s ~107Vs
Maximum ~1015r ~10%7r >30r
E,
Minimum ~4 MeV ~10 keV ~10 keV
Maximum ~10 MeV ~10 MeV ~10 MeV
Mechanizmus Tunelovy mechanizmus | Slab4 interakcia Elektromagneticka

prechodu potencialovou interakcia

bariérou
Energeticka Monoenergetické B, B~: spojité Monoenergetické
distribdcia EZ: monoenergetické
produktov
Energia premeny My — (My + My,) B~ My — My E,—E;

B™: My — (My + 2m,)
EZ: My — (My + W;/c?)

Prienik latkou | Niekol’ko cm vo vzduchu | Niekol’ko mm v hliniku Niekol’ko c¢m aviac v
(priblizny dolet) olove
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