23.5. FYZIKA: Kolik vazi neutrino.

Milos Rysavy

Tak nejdFiv - co je to neutrino? Je to jedna ze 'zahadnych' ¢astic. A pro¢ je zahadna? Jednak proto, Ze byla
pfedpovézena dlouho predtim nez byla nalezena. A za druhé - dodnes nejsou jeji viastnosti znamy tak, jak by je
fyzikové radi znali.

K tomu prvnimu: pfevazna vétSina (ne-li vSechny) elementarni ¢astice byly pozorovany, a poté byly pojmenovany
a byly prozkoumany jejich vlastnosti. Vezméme napf. proton - zakladni kamen atomového jadra. | kdyz indicie, ze
néjaka takova Castice exituje, byly znamy jiz v roce 1911, byl pozorovan novozélandskym fyzikem E.
Rutherfordem (jako jadro vodiku, vyletujici pfi bombardovani atomovych jader nékterych prvk( ¢asticemi alfa) v
roce 1919 a byl pojmenovan proton.

Nebo neutron - druhy zakladni kamen jadra. Ten byl v roce 1936 objeven anglickym fyzikem J. Chadwickem jako
Castice, ktera tvofi intenzivni (do té doby neznamé) zareni, vznikajici pfi bombardovani jadra berylia ¢asticemi
alfa. A tak bychom mohli pokracovat.

Naproti tomu neutrino bylo zavedeno viceméné z nouze. P¥i tzv. rozpadu beta, kdy se jeden neutron v atomovém
jadfe zméni na proton a pfitom z néj vyleti jeden elektron, by energie tohoto elektronu méla byt vzdy stejna -
rovna rozdilu hmot matefského a dcefiného jadra. Tak tomu ale neni - elektron vyléta vzdy s jinou energii, mezi
nulou a praveé tim rozdilem. Tento nezvratny experimentaini fakt hrozil tim, Ze zakon zachovani energie - ten
nejzakladnéjsi zakon fyziky - neplati. Proto Svycarsky fyzik Wolfgang Pauli pfiSel v roce 1930 s navrhem, Ze pfi
tomto rozpadu vyléta nejen elektron, ale i dalSi Castice, ktera je elektricky neutralni a prakticky s ni¢im
neinteraguje, a proto ji ttmér nelze detekovat. Pauli tuto domnénku poprvé napsal v dopise poslaném na setkani
fyzik v Tuebingen, kterého se nemohl osobné zuc¢astnit. Sam tento navrh nazval "zoufaly prostfedek" (desperate
remedy). Nicméné se ukazalo, Ze mél pravdu. A to pfesto, Ze na experimentalni ddkaz si jeho domnénka musela
pockat jesté 26 let. V roce 1956 americti fyzikové Raines a Cowan poprvé pozorovali nékolik pfipadd tzv.
obraceného rozpadu beta, tj. pfemény protonu na neutron, ktera je vyvolana interakci s (anti)neutriny vzniklymi v
jaderném reaktoru. Hned po vyhodnoceni experimentu poslali Paulimu, ktery pasobil na univerzité v Zurichu,
tento telegram: "We are happy to inform you that we have definitely detected neutrinos from fission fragments by
observing inverse beta decay of protons. Observed cross section agrees well with the expected six times ten to
minus forty four square centimeters." (S radosti Vam oznamujeme, ze jsme skute¢né prokazali neutrina z
rozpadovych produkt pozorovanim inverzniho beta rozpadu protond. Zjistény uéinny prafez dobfe souhlasi s
ocekavanou hodnotou Sest krat deset na minus Gtyficatouctvrtou ctvereéniho centimetru.)

Tak byla existence neutrina jednoznaéné prokazana. Nicméné jeho vlastnosti byly stale neznamé. | kdyZ dnes o
neutrinu vime mnohem vice nez v dobé dikazu jeho existence, stale nevime, jak je 'tézké' - jinymi slovy,
nezname jeho klidovou hmotu. Pfitom tato otdzka ma zasadni vyznam.

V prvnich pfedstavach bylo neutrino nehmotné - tzn., Ze jeho klidova hmota je nulova, jako u Castice svétla
(fotonu). Na zakladé této hypotézy byl vytvoren tzv. standardni model elektroslabych interakci, ktery skuteé¢né
dokazal vysvétlit mimo jiné i vétSinu vlastnosti neutrina. Nicméné stale zGstavalo nékolik véci, které byly v rozporu
s pozorovanimi. Jednim (a zfejmé nejdulezit&jSim) z nich byl tak zvany nedostatek sluneénich neutrin. Podle
predstav o procesech, které probihaji ve Slunci (a samoziejmé i v jinych hvézdach), by mélo vznikat jisté
mnozstvi neutrin, z nichZ &ast by méla byt - pfi dnes exitujici technice - detekovatena na Zemi. Nicméné vSechny
experimenty, které byly vénovany neutrindm, zjistily jen asi jednu tfetinu tohoto mnozstvi. Je jasné, Ze toto 'nedalo
fyzikim spat'.

Abychom mohli pokragovat, je nutné se trochu zminit o teorii. (Pfedem podotykdm, Ze vSechno, co bude fe€eno
dale, je nutné velmi zjednodu$ené. Podrobny vyklad je ndmét na knihu, ne na popularizaéni ¢lanek. Doporucuiji
napf. pravé vydanou knihu profesora J. Horejsiho 'Fundamentals of Electroweak Theory', Karolinum Press,
Praha, 2003.) Neutrina totiz vznikaji nejen pfi vySe zminéném rozpadu beta. Tam vznikaji jen tzv. elektronova
neutrina. Nicméné ukazalo se, ze neutrina vznikaji i pfi interakcich jinych €astic - konkrétné tzv. mionu a tauonu.
Bez dalSich podrobnosti uvedme to, Ze jde o jina neutrina, nez ta, o kterych se mluvilo doposud (i kdyz maji
hodné spole¢ného). A kvantova mechanika - to je oblast fyziky, ktera popisuje chovani elementarnich ¢astic -
povoluje, aby se za urgitych podminek nékteré Castice zjednodusené feCeno samovolné ménily na jiné. V nasem
pfipadé mluvime o neutrinovych oscilacich. (Takze néktera elektronova neutrina, vznikla ve Slunci, se mohou
po cesté k Zemi pfeménit na mionova ¢i tauonova, ktera experimenty neregistrovaly, a o nedostatek sluneénich


http://www.edunet.cz/fyzikove/Ruther.html
http://www.edunet.cz/fyzikove/Ruther.html
http://www.nobel.se/physics/laureates/1935/chadwick-bio.html
http://www.converter.cz/fyzici/pauli.htm
http://www.mff.cuni.cz/fakulta/struktura/lide/146.htm

neutrin bylo postarano.) A tyto oscilace nemohou nastat, pokud neni klidova hmota aspon jednoho z neutrin
nenulova.

Zbyvalo tedy zjistit, jestli oscilace probihaji i nikoliv. Na toto zjisténi jsme si museli opét pockat dost dlouho - az
do roku 1998. Experiment Super-Kamiokande je prokazal. V roce 2002 byl tento efekt potvrzen v Sudbury
Neutrino Observatory. Velice nedavno, v prosinci 2002, se oscilace prokazaly i pro antineutrina (experiment
KamLAND).

Nikdo jiz dnes nepochybuje, Ze hmota neutrin je nenulova. Nikdo ovdem také nevi, jaka opravdu je. Je znama
pouze jeji horni hranice. Hmota elektronového neutrina je podle poslednich vysledk( kinematickych (a tedy
modelové nezavislych) experimentt v Troicku (Rusko) a v Mainzu (Némecko) - zaloZzenych na rozpadu beta
tricia - je 2.2 eV.

Skoro doslova pfed nékolika dny - po¢atkem tohoto roku - byly publikovany vysledky méfeni kosmické sondy
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), ktera - jak jiZ nazev naznacuje - studuje kosmické mikroviné
zafeni. Tyto vysledky, kombinovany s vysledky jinych experiment(, naznacuji (viz napf. zde), Ze soucet hmot
vSech tfi neutrin by mél byt mensi nez 1 eV. To znamena, Zze hmota elektronového neutrina by méla byt v fFadu
nejvySe desetin elektronvoltu. Je v8ak nutno mit na paméti, ze tyto vysledky modelové nezavislé nejsou; naopak
jsou zalozeny na predpokladu platnosti kosmologickych modeld.

Dale je hmota neutrina hledana v experimentech na tzv. bezneutrinovy dvojny rozpad beta. Tento pfistup vsak
trpi jistym nedostatkem: neni méfena hmota neutrina, nybrz veli¢ina ponékud jina (pro podrobnosti viz napf. jiz
zminovanou knihu profesora Hofej$iho). Hmota neutrina je pak pocitana s vyuzitim jadernych modell, coz do
vysledku vnasi jistou neurcitost. NejnovéjSi hodnota hmoty neutrina udavana jako vysledek téchto experimentl je
0.05 - 0.84 eV. Tento vysledek vSak neni vSeobecné pfijat. Rozsahly seznam praci tykajici se bezneutrinového
dvojného rozpadu beta je mozno nalézt zde.

V soucasné dobé se pfipravuje dalSi mezinarodni experiment KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino experiment).
Jde opét o kinematicky experiment - méfeni tvaru spektra beta rozpadu tricia. Jde o spole¢ny projekt fyzikd z
Némecka, USA, Ruska a Ceska, nasledné se pfipojili i fyzikové z Anglie. Piivodnim cilem bylo sniZit horni
hranici pro hmotu neutrina na 0.35 eV. Ve svétle vy$e uvedenych vysledkli WMAP se nyni hledaji cesty, jak
zlepSit o¢ekavanou citlivost KATRIN pod tuto hranici a dosahnout horniho limitu hmoty 0.20 eV. Experimentaini
zafizeni (tzv. integralni elektronovy spektrometr o prdméru skoro 10 m a délce 20 m) je ve vystavbé a prvni
méreni se predpoklada v roce 2007. Dvakrat rocné se konaji setkani vSech (nebo aspor pfevazné vétsiny)
pracovnik(l projektu, na kterych se hodnoti postup praci a feSi se védecké i technické problémy, kterych je pfi tak
rozsahlém projektu vzdy dost. Organizaci nejblizSiho setkani (2. - 4. Eervna 2003) byla povéfena ¢eska skupina -
pracovnici Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi. A pi této pFileZitosti bude v Praze uspofadana piednaska
profesora Bluemera, feditele projektu KATRIN, The smallest particles and the largest structures in the Universe.
Pfednaska bude ve stfedu 4. Eervna ve 14:00 v poslucharné T1 budovy MFF v Troji, V HoleSovi¢kach 2, Praha 8.
Abstrakt je mozno si pfecist zde. Pfednaska je pfistupna kazdému, kdo ma zajem se o problematice neutrin néco
dozvédét a rozumi anglicky.

Milo$ RysSavy

Jak to, Ze z lehdi ¢astice vznikne t&zsi?

V jaderném beta plus rozpadu se méni proton na neutron, pozitron a neutrino. Jak to, Zze z leh¢i Castice
vznikne t&ZSi, a jesté Cast energie odnesou pozitron a neutrino? Jak jsem se poucil z literatury,
podstatou tohoto procesu je zména kvarku u na kvark d. V této souvislosti mne jesté napada, proc€ je
vlastné neutron tezsi nez proton, kdyz oba jsou slozeny ze tfi stejné hmotnych kvarkd u nebo d. Ma to
souvislost s vazebnymi silami a energiemi mezi kvarky? Ovliviiuje pevnost téchto vazeb dobu Zivota
volnych protont a neutront? /Otazka studenta Petra Skalaka/

Jifi Rames

Publikovano: Vesmir 76, 105, 1997/2

Znamym piikladem rozpadu beta je rozpad neutronu na proton, elektron a elektronové antineutrino.
Zde je energeticka bilance v pofadku — neutron ma vétsi hmotnost nez proton, soucet hmotnosti a
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energii (pfesné fe¢eno jejich relativistickych hmotnostnich ekvivalent() pfed reakci a po ni je stejny.
Podobnym zplsobem se rozpadaji néktera atomova jadra (tj. na jadro s elektrickym nabojem o 1
jednotku vyS3im, elektron a antineutrino). Zdalo by se, Ze je to stejny proces jako beta rozpad volného
neutronu, tedy Ze se neutron (ktery ovSem nyni ,sedi“ uvnitf vétSiho systému — jadra) rozpada na
proton (diky tomu se zvySi naboj jadra o jednicku), elektron a antineutrino. Lze oviem pozorovat i
opacny proces — urc€ita jadra (tj. urcité izotopy nékterych prvkl) se rozpadaji beta plus rozpadem, tj. na
jadro s nabojem o jednotku mensim, pozitron (anti¢astici elektronu s kladnym nabojem) a neutrino.
Nabojové bilanci takového procesu odpovida pfeména nékterého z protondl v jadru na neutron za
soucasného vyzareni pfislusné dvojice €astic. Proton ma ovSem mensi hmotnost nez neutron. Déje se
tedy néco, co jako by odporovalo zakonlim zachovani.

Ve skute€nosti je ovSem i u jaderného beta plus rozpadu energeticka bilance v pofadku — jadro pfed
rozpadem ma v kazdém pfipadé vys$Si hmotnost nez soucet hmotnosti produktd rozpadu. Hmotnost
jadra je sumou hmotnosti ¢astic a vazbové energie (ktera je Ciselné rovna energii potfebné na to,
abychom vazany systém rozbili, a bere se se zapornym znaménkem — jde tedy pfesné vzato o ,soucet*
kladnych Cisel se zapornym). Vazbovou energii je v pfipadé jadra pfedevsim energie silné interakce,
ktera drzi jadro pohromadé, ale podileji se na ni i interakce ostatni. Na tom, jaka je vazbova energie
daného vazaneého systému, tedy zavisi i jeho hmotnost.

V soucasnosti neumime spodcitat energetické stavy jader takovym zpisobem jako energetické hladiny
vodikového atomu (tj. energetické stavy elektronu ve slupce). Je to jednak proto, Ze silnou jadernou
interakci ,nezvladame® na urovni mikroskopické teorie tak, jako je tomu u interakce elektromagneticke,
jednak proto, ze jadro je systém mnoha téles a s takovym systémem (pro pocet téles vétSi nez 2) ma
fyzika problémy. Neumime tedy z obecnych principl vypoditat, které jadro bude beta plus radioaktivni,
ale zcela obecné muzeme fFici, ze jediné pokud existuje takova konkrétni konfigurace, zZe vazany
systém (jadro) z p protonu a n neutronl ma vys$Si hmotnost nez systém p-1 protond a n+1 neutronu,
nastava situace, kdy muze dojit k beta plus rozpadu.

Z toho, co bylo fe€eno, plynou mimo jiné dva dusledky: Za prvé nemuze dochazet (a nedochazi) k beta
plus rozpadu volného protonu, za druhé ze stejnych pfi€in je neutron v obrovském mnozstvi
neradioaktivnich jader naopak stabilni.

| na druhou ¢ast dotazu Ize v zdsadé odpovédét odkazem na vazbovou energii. U nukleonu (tj. protonu
nebo neutronu) jako vazaného stavu kvarku je ovSem situace slozitéjsi. Je tomu tak proto, Zze kvarky
neexistuji jako volné ¢astice. Z tohoto divodu je hmotnost, jakou pfitkneme kvarku, do velké miry
otazkou definice. Pro popis urcitého oboru jevl vystagime s pfedstavou nukleonu jako vazaného stavu
tii kvarkd, jejichz hmotnost definujeme jako tfetinu hmotnosti nukleonu. O takto chapané hmotnosti
kvarkd se mluvi jako o konstituentni a jediné v tomto smyslu je mozné fici, Zze kvarky u a d jsou stejné
hmotné. Jsou fyzikalni situace, kdy s touto pfedstavou vystagime (tj. stai nam pfiblizeni, kdy k rozdilu
v hmotnosti protonu a neutronu nemusime prihlizet). Pohled na hadrony jako na soustavy
konstituentnich kvark( pfinesl napfiklad velké uspéchy pfi klasifikaci ¢astic a staci i k vysvétleni
nékterych statickych vlastnosti (jako magneticky moment); k popisu dynamickych jevi vSak obecné
neni vhodny.

Jedné tfidé jevd, které umime vice €i méné uspésné popsat v jazyce kvark(l chapanych jako
dynamické objekty (tj. fundamentaini pole kvantové polni teorie), fikdme tvrdé procesy; patfi mezi né
napfiklad srazky ¢astic, pfi kterych se predava velka hybnost. Kvarkim, které vystupuiji pfi popisu
takovychto reakci, Ize také pfipsat hmotnost; jeji smysl i hodnota jsou ovéem odliSné od hmotnosti
konstituentni. Rika se ji (z divod(, které souviseji s hlub&imi vlastnostmi teoretického popisu) hmotnost
proudova. Pro ,nejlehCi® kvarky u a d Cini proudova hmotnost fadové desitky MeV a neni pro oba typy
stejna. Velmi zhruba muzeme Fici, Ze proudova hmotnost ma bezprostfedni vztah k silam mezi kvarky
na malych vzdalenostech (popisovanym tzv. poruchovou kvantovou chromodynamikou), zatimco

konstituentni hmotnost si Ize predstavit jako sou€et proudové hmotnosti a energie vazby. Otazka



hmotnosti kvark( tedy neni jednoducha; Ize ovSem fici, Ze k problému, zda se dany systém slabé
rozpada ¢i nikoli, nema hodnota ani proudové, ani konstituentni hmotnosti kvark(i bezprostfedni vztah.

Vypocet energie nukleonu jako vazaného stavu kvarkl na zakladé mikroskopické teorie (a tedy
stanoveni, jakou bude mit ktery nukleon hmotnost) je na sou¢asné urovni zaleZitost jesté méné
nadéjna, nez ve vySe zminéném pfipadé vazanych systému nukleonu v jadru. Nezbyva nez se spokojit
s konstatovanim, ze sily mezi kvarky jsou prosté takové, ze neutron je hmotnéjsi nez proton, coz
zaroven vytvari nutnou podminku pro to, aby mohlo dochazet k jeho beta minus rozpadu.

Proton je v ramci pfedstav beroucich v Gvahu pouze interakce, s jejichz fyzikalnimi disledky se bézné
setkavame (elektroslabou, silnou a gravitaéni), zcela stabilni. Existuji tzv. teorie velkého sjednoceni,
které predpovidaji kone¢nou (byt témér nepredstavitelné velkou — fadové 102 let nebo vétsi) dobu
zivota protonu. Za rozpad protonu by v tomto pfipadé ,mohla“ jina interakce, nez vySe zminéné. Nic
takoveho vSak zatim nebylo experimentalné pozorovano. Otazka stability protonu patfi ovéem v
kazdém pfipadé do zcela jiné oblasti nez slabé interakce a beta rozpad, jehoz se tykal dotaz.
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postulovani existence dalSi ¢astice — neutrina.
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rozpad neutronu T = 900 s. (silna = 102 s, elmg = 107° s) — rozpad zpisoben slabou
interakci

opacény proces probéhne samovolné pouze v jadre

Proces beta — vznik elektronu (pozitronu) nebo zachyt elektronu z atomového
obalu doprovazeny vznikem antineutrina (neutrina) v jadre. Z se méni o jedniCku.

A se neméni.
Podle hmotnosti atomu s nabojem Z dostaneme ftfi pfipady:

1. Hmotnost je vétsi nez hmotnost atomu s nabojem Z+1 —
elektronovy rozpad — energie rozpadu se rozdéli na elektron
a antineutrino, v jadre se neutron premeéni na proton:
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2. Hmotnost je menSi neZ hmotnost atomu s nabojem Z+1, je
ale vétsi nez mz..— 2me — zachyt elektronu — energie se
rozdéli na energii neutrina a vazbovou energii elektronu.
Proton se preméni na neutron:
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3. Hmotnost je menSi nez mz+1 — 2mMe — pozitronovy rozpad —
¢ast energie rozpadu prekracujici 2me2 se rozdéli na
kinetickou energii neutrina a pozitronu. Proton se pireméni
na neutron:

A A, + ,

Vyroba radionuklid( v reaktoru
NejsnadnéjSi je ozarovani jader neutrony - jelikoz neutron nema elektricky naboj,

nepusobi elektrické odpudivé sily a i pomaly neutron ochotné vstupuje do jadra.
Nejobvyklejsi reakci je zde prosty neutronovy zachyt (n, y): NAz + ne — N+1Bz + y *),
mohou vSak nastavat i reakce typu (n,p), (n, o). Ozafovanim neutrony obecné
vznikaji jadra s prfebytkem neutronu, které vykazuji radioaktivitu . Intenzivnim
zdrojem neutronu je jaderny reaktor, takze tyto f~-radionuklidy se vyrabéji
ozarfovanim vhodného terCikového materialu v ozafovaci komurce reaktoru -



obr.1.4.2 vlevo. Nékteré reakce vyroby radionuklidi ozafovanim neutrony jsou
napf.: 6Li(n,a)3H, 14N(n,p)4C, 32S(n,p)32P, 8Mo(n,y)?*°Mo .
*)Pozn.: Zachytu neutronl za vzniku radioaktivnich jader se vyziva i ve velmi citlivé metodé
analyzy chemického slozeni latek - neutronové aktivaéni analyze. Ozarenim zkoumaného
vzorku neutrony dochazi ke vzniku radionuklidu (k "aktivaci"), nacez spektrometrickou
analyzou energii emitovaného zareni (pfedevsim y) aktivovaného vzorku Ize stanovit pfislusny
radionuklid a zpétné i jemu odpovidajici (neaktivni) vychozi nuklid, s pouzitim kalibrace téz
jeho obsah ve zkoumaném materialu.
DalSi ¢asto pouzivanou metodou vyroby radionuklidi v atomovém reaktoru je
ozarfovani uranu 235U neutrony, coz vyvola Stépeni jader uranu na mensi jadra, ktera
jsou radioaktivni, napf.:
235 + n — 236 — 131 + 102Y + 3n

— 1B¥7Cs + 97Y + 2n

— 133Xe + 10151 + 2n

— 9Mo + 1358n + 2n

— 15585m + 78Zn + 3n

......... a dalSi radionuklidy.

Z téchto $tépnych produktl se pak izoluji potfebné radionuklidy (napf. 131J, *Mo,

133Xe a dalsi) pomoci radiochemickych metod.

Vyroba radionuklidti v urychlovagi

Pro vyrobu pozitronovych p+radionuklidi je naopak potfeba do jadra dodat protony.
K tomu, aby proton p+ vstoupil do jadra, musi byt urychlen na vysokou energii
radové stovky keV az nékolika MeV, aby svou kinetickou energii prekonal
odpudivou elektrickou Coulombovskou silu kladné nabitého jadra. NejCastéjSimi
urychlovaci protomu jsou cyklotrony, které elektromagnetickymi silami urychluji
protony b&€hem mnoha obéhu po kruhové draze (udrzované magnetickym polem) na
vysoké energie. Protonovy svazek je pak magnetickym polem vyveden z kruhové
drahy a dopada na vhodny terCikovy material - obr.1.4.2 vpravo. Podle energie

protont muize probihat fada reakci. Nejjednodus$si z nich je radia¢ni zachyt protonu



(p, v): NAz + p* —> N+1Bz.q + v, nastavaji vsak i reakce typu (p, p), (p, n), (p, d), (p, o).
Za ucelem jaderné reakce a transmutace Ize jadra ozarovat kromé protonu i jinymi
rychlymi nabitymi ¢asticemi: deuterony d - dochazi pfedevsim k reakcim (d, n), (d,
p), a-Casticemi - nastavaji reakce (o, p), (o, n)*), popf. i t&€zSimi jadry Ci ionty.
Jadra s prebytkem protonu jsou vétSinou B+-radioaktivni nebo se rozpadaiji
elektronovym zachytem; podle zpusobu své vyroby se nékdy oznacuji jako
cyklotronoveé radionukiidy. Nékteré reakce vyroby radionuklidi ozafovanim protony
jsou napf.: 180(p,n)8F, 13C(p,n)"3N, 1"B(p,n)"C, .....; deuterony napf. 1°B(d,n)""C,
s6Fe(d,n)s7Co,....... ,

*)Pozn: Jadernych reakci (o, n) se vyuziva téz jako zdroje neutrontl. Pro tento ucel

nepotfebujeme mit jadra hélia urychlené uméle, ale vystacime s vhodnymi a-radionuklidy,
které homogenné smisime s vhodnym terCikovym materialem - nékterymi lehkymi prvky, které
které smichame s vhodnym a-zafiCem - pouziva se napf. 21°Po, 226Ra, 239Pu, 241Am. Tyto smési
se hermeticky uzaviraji €i zatavuji do kovovych nebo sklenénych nadobek a slouzi jako
pfenosné laboratorni zdroje neutrond, tzv. neutronové generatory, pouzivané napf. pfi

neutronové aktivacni analyze.

DalSim, nyni jiz méné Casto pouzivanym zplsobem vyroby radionuklidu, je jejich chemicka
separace ze $tépnych produktld uranu. V atomovém reaktoru se jadra uranu 235U (popf. 238U) po
vstupu neutronl rozstépi na dveé jadra, chemicky spadajici do prostiedni ¢asti Mendélejevovy
periodické tabulky, ktera jsou vétSinou radioaktivni. NejcastéjSimi takto vzniklymi jadry jsou
napf. 131J, 137Cs, 98Sr, .... Vyhorelé palivové ¢lanky z reaktoru obsahuji velké mnozstvi téchto
radionuklidu (fadové TBq). Je vSak znaéné obtizné radiochemicky izolovat jednotlivé
radionuklidy z této riznorodé smési tak, aby ziskany radionuklid neobsahoval stopy ostatnich

radionuklidu - aby mél vyhovuijici radionuklidovou €istotu, nebyl kontaminovan.

Rozpadova schémata radionuklid(

Pro prfehledné a komplexni znazornéni riznych druhu radioaktivnich pfemén u

konkrétnich atomovych jader se pouzivaji tzv. rozpadova schémata. Materska a
dcefinna jadra se na téchto schématech znazorfiuji pomoci vodorovnych ¢arek

(pFedstavujicich energetické hladiny jader), jejichz pozice ve schématu je urCena



takto: na vodorovné ose je protonoveé ¢€islo Z, poloha ve vertikalnim sméru je dana
energii jadra E *). Zakladni energeticky stav kazdého jadra je vyznacen tlustou
carou, excitované stavy jadra tenkymi ¢arkami (s udaji o energii a pfip. dalSich
charakteristikach) v patficné vertikalni vySce nad zakladnim stavem. Metastabilni
(polocCasu) tohoto metastabilniho excitovaného stavu. Radioaktivni preména jader je
znazornéna Sikmou Sipkou spojujici matefské a dcefinné jadro v jeho pfislusné
energetické hladiné, ktera se u daného procesu realizuje; u této Sipky je uveden typ
premény (a, B, EC) a pfisluSna energie kvanta zareni. Deexcitace vzbuzenych
hladin, tj. pfechody vy, jsou vyznacCeny kolmymi Sipkami spojujicimi vysSi hladiny s
prislusnymi vyslednymi nizSimi hladinami (pfip. se zakladnim stavem). U zakladnich
stavu jader je uveden polo€as rozpadu, pro specialni ucely popf. i dalSi
charakteristity (napf. spin).

*) Pfi praktickém kresleni rozpadovych schémat se pfesné proporce hodnot energii a
protonovych Cisel vétsinou striktné nedodrzuji, dodrzZuji se jen pfislusné relace - stavy s vyssi
energii jsou zakresleny vice nahore, jadra s vétSim protonovym cCislem Z jsou vice vpravo od

jader s mensim Z.

Na obr.1.4.3 jsou znazornéna néktera nejjednodussi typicka rozpadova schémata :

Tz T Ty 30 1et

E
F 3

H N 137
" Az Ag Csss 03,5%
| _\WW51dkeV
|
I b o g 662 keV
| + - &
I § § 6,5%
} 1176keV
NB 2 Prﬁui?llu'm NBza 137Basg
———————— >z ——————p ————

Obr.1.4.3. Nejjednodussi typicka rozpadova schémata radionuklida o, B+, p~a p+1.

Uplné vlevo je to &isty rozpad o (podle obr.1.2.2 v §1.2), kde se matefské jadro NAz
rozpada na zakladni stav dcefinného jadra N-4Bz.> 0 nizSi energii; jadro B je posunuto

doleva o dvé mista, jak to odpovida protonovému cCislu Z-2 a dol podle



energetického rozdilu. U Sipky znazornujici vlastni pfeménu se uvadi typ premény
(zde alfa) a pfislusna energie kvanta emitovaného zareni.

Pozn.: Pro jednoduchost jsme zde odhlédli od skute¢nosti, Zze Cisty rozpad o na zakladni
hladinu dcefinného jadra se nevyskytuje.

Hned vedle je rozpadové schéma Cisté radioaktivty f* (NAz — NBz1 + e* + v), kde
dcefinné jadro B je vuci matefskému jadru A posunuto o jedno misto doleva, coz
odpovida snizeni protonového Cisla o 1.

Dale je na obr.1.4.3 rozpadové schéma Cisté radioaktivity f~ (NAz — NBz+1 + e~ + v'),
kde se materské jadro A rozpada na zakladni stav dcefinného jadra B, posunutého
o jedno misto doprava.

Posledni rozpadové schéma na obrazku vpravo predstavuje opét radioaktivitu 3,
avSak konkrétniho jadra 137Cs, které se s poloCasem T1/2=30 let rozpada na
dcefinné jadro 137Ba; na zakladni stav baria vSak jde jen asi 6,5% pfipadu, zatimco
celych 93,5% pripadu jde na excitovany stav jadra 37Ba o energii 662keV,
znazornény vodorovnou ¢arkou. Svislou Sipkou smérem dolu je znazornéna
deexcitace tohoto vzbuzeného stavu za vyzareni fotonu zareni y o této energii
662keV.

DalSi rozpadova schémata nékterych konkrétnich radionuklidd jsou na obr.1.4....

Nékteré nejdulezitéjsSi radionuklidy
Z velkého mnozstvi radionuklidt (nyni je jich znamo vice nez 1400), z nichz nékteré
se vyskytuji v pfirodé, vétsina je vSak vyrabéna uméle, ma vyznam a praktické
uplatnéni jen necela desetina. Zde se struéné seznamime s nékterymi radioisotopy
obzvlast’ zajimavymi Ci dulezitymi pro praktické aplikace. Nékolik nejzakladnéjsich si
vyjmenujeme zvlast, dalsi ¢astéji pouzivané radionuklidy jsou uvedeny nize v
tabulce.

Pomineme-li volny neutron (ktery je B-radioaktivni ne—>p*+e-+v" s poloCasem
~13min.), je nejleh¢im radionuklidem tritium 3H , cozZ je Cisty beta-zafi€ s poloCasem

rozpadu 12,3roku. V pfirodé se vyskytuje jako kosmogenni radionuklid, uméle se



vyrabi pro fadu aplikaci v biologii a mediciné.

Z dalSich lehkych radionuklida je velmi dulezity zvlasté uhlik 14C, coz je rovnéz Cisty
beta-zafi¢ s poloCasem rozpadu 5730let. V prirodé se vyskytuje jako kosmogenni
radionuklid (je na ném zalozena radikarbonova metoda uréovani stafi
archeologickych pfedmétl) a podobné jako tritium se vyrabi uméle pro mnohé
aplikace, zvlasté biologické (napf. stopovaci metody).

Hlavnim faktorem, rozhodujicim o vyznamu a pouziti radionuklid(, je polo¢as
rozpadu. Naprosta vétSina vyznamnych radionuklidl, majicich uplatnéni ve védé a
technice Ci prumyslu, maji dostate¢né dlouhy polo¢as rozpadu - mésice, roky,
desitky let i vice, coz umoznuje jejich dlouhodobé pouzivani predevsim ve formé
uzavienych zaricl. Vyjimkou jsou nékteré kratkodobé radionuklidy pouzivané v
nuklearni mediciné, které diky svym chemickym a farmakokinetickym vlastnostem
nachazeji uplatnéni v radionuklidové diagnostice €i terapii ve formé otevienych
zaricu - znacenych radiofarmak, aplikovanych pfimo do organismu (vétSinou
intravenozné Ci peroralné). Zde muze byt kratky polo€as rozpadu naopak vyhoda z
hlediska radiacni zatéze organismu. Nékolik téchto radioisotopt zde i v tabulce
postupné uvedeme.

Z oblasti lehkych radionuklidd do této skupiny patfi kratkodobé pozitronové
radionuklidy: uhlik 11C (T1/2=20,4min.), dusik 3N (T1/2=10min.), kyslik 150
(T12=122sec.) a pfedevsim fluor 18F (T1/2=110min.), ktery se ve formé 18F-
deoxyglukdzy vychyta a hromadi zvlasté v nadorovych tkanich, které se pak na
zakladé koincidencni detece anihilacniho zareni gama 511keV zobrazuji pomoci
pozitronové emisni tomografie (viz §4.3).

Draslik 4K je vSeobecné rozSifenym pfirodnim (primarnim) radionuklidem s velice
dlouhym polo¢asem rozpadu 1,26.10°rokd.

Ze stfedné tézkych radionuklidu je Siroce vyuzivan zvlasté kobalt 6°6Co (T1/2=5,27let)
jako zdroj tvrdého zareni gama 1173+1332keV pro radioterapii, defektoskopii a dalSi
technické aplikace, nékdy se pouziva i 5Co jako zdroj mékkého zareni gama

122+136keV; oba tyto radionuklidy se téz vyuzivaji jako etalonové zafiCe.



Pro nuklearni medicinu je vabec nejdullezitéjSim radionuklidem metastabilni
technecium 9%mTc (T1/2=6hodin), které je Cistym zafiCem gama (Ey=140keV) a
ziskava se beta-rozpadem molybdenu Mo (T1/2=66hod.) v tzv. generatoru.
Techneciem znacena radiofarmaka nachazeji Siroké uplatnéni pri statické i
dynamické scintigrafii ledvin, jater, plic, srdce, mozku a dalSich organu, jakoz i v
nadorové diagnostice.

Radiojéd 131J (T1/2=8 dnu, B~ s max. energii 606keV, hlavni energie y 364keV) ma v
nuklearni mediciné kliCovy vyznam pro diagnostiku a terapii onemocnéni stitné
Zlazy. Pro in vitro radioimunoanalyzu se pak pouziva radiojod 125J (T1/2=60 dnu, EC,
X 27+31keV, y 35keV).

Jednim z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich radionuklidu vibec je cesium 137Cs
(T12=30,17let). Je to p~+y zafiC s jedinou energii zareni gama 662keV. Pouziva se
jako hlavni etalon pro gama-spektroskopii, dale k ozarovani v radioterapii, v
defektoskopii a v fadé méricich a technickych aplikaci.

DalSim tézsim radionuklidem Casto vyuzivanym jako gama-zafic je iridium 192|r
(T1/2=74,2dne, rozpada se z 99,5% p--rozpadem a z 4,5% elektronovym zachytem),
které emituje fadu lini zareni gama v rozmezi 296-1380keV s vyraznymi piky
316keV a 468keV. Pouziva se jako zdroj zafeni y pfi defektoskopii a pfi
brachyradioterapii.

Z tézkych jader uranové skupiny, které jsou vSechny a-radioaktivni, jsou dulezité
zvlasté nasledujici pfirodni (primarni) radionuklidy :

Thorium 232Th (T1/2=1,39.1010let) patfi k nejrozSifenéjSim pfirodnim radionuklidim
obsazenym v horninach zemskeé kiry (spolu s 4°K).

Uran 235U (T1/2=7,1.108let) je dllezitym §t€pnym materidlem, pfi jehoz Stépeni v
jadernych reaktorech se ziskava velké mnozstvi energie v jadernych elektrarnach;
jaderné reaktory slouzi téz jako mohutny zdroj neutrontd pro fadu aplikaci jaderné
fyziky a chemie.

Uran 238U (T1/2=4,51.10%et) je diky svému delSimu poloCasu nejrozsirengjSim

druhem uranu v pfirodé. Lze jej rovnéz vyuzit jako Stépny material, avSak ne pfimo,



ale pres plutonium, které v atomovém reaktoru vznika z 238U pohlcenim neutronu.
Rozpadovymi produkty téchto radionuklidu je Fada dalSich radioisotopt (tvofri tzv.
rozpadové fady), z nichz nejdulezitéjsi je radium 226Ra (T1/2=1602let), pouzivané
dfive napf. v radioterapii. Rozpadem radia pak vznika plynny radon 222Rn, vyznamny
z hlediska radioekologie.

radionuklidy:

Plutonium 229Pu (T1/2=2,44.104let) je Stépnym materialem podobné jako uran 235U.
Americium 241Am (T1/2=458let) je a+y zafiCem, Casto pouzivanym jako etalon
mékkého zareni gama 59,6keV, jako zdroj a-Castic napf. v ionizaCnich pozarnich
hlasiCich, ve smési s beryliem za vyuziti reakce (a,n) jako laboratorni zdroj
neutronu.

Kalifornium 252Cf (T1/2=2,65roku) se kromé o (97%) rozpada i spontannim Stépenim
(3%), pfi némz jsou vyzarovany neutrony - vyuziva se proto jako intenzivni
neutronovy zdroj, napf. pro neutronovou aktivaéni analyzu a pro neutronovou

zachytovou radioterapii. Pozn.: Z hlediska produkce neutronu by byl snad jesté zajimaveéjsi
isotop 254Cf, ktery se spontannim $tépenim rozpada dokonce v 99% pfipadu, jeho nevyhodou

je vSak kratSi polo¢as T1/2=60,5dne.

Tabulka nejcastéji pouzivanych radionuklidd

Zpusob  Energie[keV] Energie[keV] Nejcastéjsi

Radionuklid Polocas Ty rozpadu  E. nebo Egmas gamaE, Zptisob vyroby Pouziti
235 : 4
no 13 min B 782 i reaktor “>°U, Jadel:na
(o,,n) analyza
3H, 12,3 roku B 18,6 - ®Li(n,a)*H biologie
14Ce 5730 rok B 156 - “N(n,p)C biologie
analyza
18 : B*(97%) 511 (194%) 5 " nuklearni
Fs 11omin. 1 ec @) 633 (anihilace) OPM™F | hedicina
32 _ _ 32 32 nukleémi
Pis 14,3 dne B 1710 S(n,p)*<P medicina

40K 44 1,26.10° | B (89%) 1314 1460 (11%) pFirodni



| roki  |EC (11%) | radionuklid
51CK 5 27,7 dne EC i 320 (9,8%) | Scrny)icr | Mukleami
medicina
14 (9%) 56 57
Fe(d,n)*'Co .
0,
57C oy 271 dnix EC - 122 (86%) | sopq( 157Co zdroj
136 (11%) S5\ (o 2)57C gama
692 (0,15%) n(a.2n)>’Co
511 (30%) L
biologie
0 i)
8Coy 70,8 dne B+, EC - 810 (99%) >Mn(a,n)*®Co | nuklearni
865 (1,5%) medicina
1670 (0,6%)
60 o _ 1173 (100%) 59 60 Zdl’Oj
Coy 5,271 roki B 1480 1332 (100%) Co(n,y)*Co gama
93 (40%)
67 EC . 184 (20%) 68 67 nukleérnl'
Gagz 48 hod. 300 (17%) Zn(p,2n)°'Ga medicina
393 (5%)
68 : B*(89%) 511 (178%) | 68 nuklearni
Gas 68min. | “ecam) (anihilace) Zn(en)TGa | dicina

05y | 28 let 235U (n, f)*0Sr
' 90 90
90y, 64 hod. - 2280 ) Sr—>"Y nuklearni
89Y(n,y)9°Y medicina

171 (90%) nuklearni
111 i 111 111
N 2.8 dne 245 (94%) Cd(p.n)~In medicina
Ko 27 (71%) ke
123, 13,2 hod. EC - Ky3L(16%) | 2isb(a2n)l | DR
159 (83%)
Ka27 (112%) | *Xe(n,y)'?Xe | nukledrni
125] o 60 dni EC - K; 31 (25%) JEC medicina
35 (6,5%) 125) (RIA)
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Rozpad B , podobné jako rozpad o, je prostredek, jimz mize jadro ménit sviij pomér Z/N a tak
dosahnout vétsi stability. Rozpad [ je vSak obtiznéjsi na pochopeni

Prvni zfejmou obtizi je skute€nost, Ze jadro pii rozpadu emituje elektron, prestoze existuji silné
argumenty proti pritomnosti elektroni v jadrech. Jelikoz rozpad B je v podstaté samovolna
preména jaderného neutronu na proton a elektron, odpada tento problém za piedpokladu, ze
elektron opousti jadro okamzité po svém vzniku.

Vaznéjsim problémem je vSak to, Zze rozpad B zjevné porusuje 3 zakony zachovani - energie,
hybnosti a momentu hybnosti.

Pfistroj pro uréovani energie elektroni emitovanych pii rozpadu 3 se nazyva befa-

spektrometr. Jednoduché schéma je uvedeno na obrazku:

obr. z Beisera , str. 557

Je - li r - pevny polomér kiivosti, B - magneticka indukce, je hybnost p elektronu: p = eBr.
V praxi se méni magnetické pole spolu s beta-radioaktivnim nuklidem jako zdrojem elektronii a
urcuje se rozdéleni hybnosti. Elektrony emitované pfi rozpadu 3 maji Casto kinetické energie

srovnatelné s klidovou energii elektronu, takZe k pfevedeni pozorovanych hybnosti na kinetické
energie je nutno pouzit relativisticky vzorec.

T = J(muf: + p r:jjl—ﬁ‘:iﬁz,]f:2

Bylo zjisténo, ze energie elektront pii rozpadu 3 daného nuklidu se méni spojit€ od 0 do Tmax
charakteristické pro nuklid. Nasledujici obrazek ukazuje energetické spektrum elektront pfi
rozpadu B g3Bi219, kdy Tmax= 1,17 Mev.


http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika4.htm

obr. z Beisera na str. 558

V kazdém piipadé je maximalni energie: Emax = MoC2 + Tmax odnaSena elektronem pii rozpadu
rovna ekvivalentu rozdilu hmot matetského a dcefinného jadra. Emitovany elektron s energii

Tmax vSak nachazime pouze ziidka.

Diive existovalo podezieni , Ze chybéjici energie se ztratila pfi srazkach emitovaného elektronu s
atomovymi elektrony, které obklopuji jadro. Experiment vSak ukazal, Ze tato hypotéza neni
spravna. Vzorek beta-radioaktivniho nuklidu je umistnén v kalorimetru a méti se teplo uvolnéné
po daném poctu rozpadl. Uvolnéné teplo délené timto poctem ndm dava stfedni energii na jeden

rozpad. U g3Bi210 byla zjisténa stfedni uvolnéna energie 0,35 MeV, coz je velmi blizko stfedni

energii 0,39 MeV spektra na obrazku ¢.2, ale zajisté daleko od hodnoty Tmax = 1,17 MeV.

Dochazime k zavéru, Ze pozorovana spojita spektra predstavuji skutecné energetické rozdéleni
elektront emitovanych beta-radioaktivnimi jadry.

Ukazuje se, Ze také hybnost a moment hybnosti se pii B rozpadu nezachovava. Pfi rozpadu 3 nékterych
jader lze pozorovat sméry pohybu emitovanych elektront a zpétného pohybu jader; oba pohyby nejsou
témet nikdy opaéného sméru, jak pozaduje zdkon zachovéani hybnosti. Nezachovani momentu hybnosti
plyne ze znamé hodnoty 1/2 pro spin elektronu, protonu i neutronu. Rozpad 3 v sobé zahrnuje preménu

jaderného neutronu na proton a jelikoz je spin v§ech uvazovanych ¢astic 1/2, nemulize tato reakce nastat,

ma - li se spin ( a tedy i moment hybnosti ) zachovavat.

S 4

atomech piebyvaj protony s kladnym nabojem maj tendenci se rozpadat tzv. beta plus rozpadem, tj. na
jadro s ndbojem o jednotku menSim za uvolnéni pozitron (anticastici elektronu s kladnym nébojem) a
neutrino. Jinak pfevlada beta minus rozpad na jadro s elektrickym nabojem o 1 jednotku vys§im,
elektron a antineutrino. Pokud je atom tézkej, mtze byt pro n&j vyhodnéjsi se zbavit kladného naboje v
podob¢é mnohem tézsiho jadra helia, Cili ¢astice alfa, jsou samoziejmeé mozny i jiny typy radioaktivnich
rozpadu, napi. podvojnej beta rozpad.

V obou piipadech radioaktivniho rozpadu se od sebe musej oddélit opacné elektricky nabity ¢astice,
ktery se za normalnich podminek silné pfitahujou. Divodem, proc¢ se takovy castice od sebe presto
rozleti jako stfeleny je ve skuteCnosti pravé neutrino, ktery je na kratky vzdalenosti (10E-17 metru) silné
odpuzovany vSema typama ¢astic. Obsahuje ve svém stiedu leptonicky ndboj slaby interakce, ktera je z
davodu symetrie (helicity) vzdy odpudiva, at’ uz jde o neutrino, ¢i antineutrino. Neutrino se pti preméné
neutronu plete mezi vznikajicim elektronem a protonem, oba naboje stini a drZi je od sebe, jako kdyz
repelent odpuzuje psa a blechu.


http://www.mageo.cz/.user.mailbox/SRNKA?u=5FI7RfOLWOhu0ZkZ5s&c=1250
http://www.mageo.cz/.user.mailbox/SRNKA?u=5FI7RfOLWOhu0ZkZ5s&c=1250
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