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Uvod

gotovo svi elementi — sastoje se od vise od jednog izotopa

za tocno odredeni atomski broj koji odreduje o kojem se elementu radi
(= broj protona u jezgri) postoji u prirodi jezgra s dvije ili vise
alternativnih vrijednosti za broj neutrona N = izotop

ime: od grc. isos = isti, topos = mjesto = "na istome mjestu” (u
periodnom sustavu)

jedan od dobrih i poznatijih primjera: elementi u tragovima Rb i Sr
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= svaki kvadrati¢ predstavlja jedan prirodni izotop:

= prirodni rubidij — 2 izotopa: stabilni Rb (Z=37, N=48, A=85) i
radioaktivni 8Rb (Z=37, N=50, A=87)
= jzotop 8°Rb — viSe zastupljen u prirodi od ’Rb
= 87Rb polako se raspada na 8’Sr — vrijeme poluraspada je dugo, tako da je nesto 8’Rb

jos uvijek prisutno na Zemlji, kao zaostatak iz vremena nastanka tezih elemenata
prije nastanka samog Suncevog sustava
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= prirodni stroncij = 4 izotopa: 84Sr, 8°Sr, 8/Sr i 88Sr — svi su stabilni;
88Sr — najzastupljeniji

= jako je 8’ Sr stabilan izotop, njegova koli¢ina se mijenja s vremenom — povecava se
jer je on produkt raspada 8’Rb

= svi izotopi nekog elementa = ista elektronska konfiguracija i nacelno svi
imaju ista kemijska svojstva — njihove relativne kolicine u Z.
materijalima variraju malo, ali mjerljivo

= proucavanje tih varijacija daje obilje informacija o okoliSima i procesima



Osnove nuklearne terminologije

= nuklid = tvar koja se sastoji od atoma s tocno odredenim vrijednostima Zi N
= npr. specificni izotop specificnog elementa

= tri termina se koriste za opisivanje skupina nuklida koji imaju zajednicka
svojstva:

= jzotopi = nuklidi koji imaju isti Z
tj. isti broj protona u jezgri

= udijagramu nuklida formiraju
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Atomic number Z

Osnove nuklearne terminologije

= nuklid = tvar koja se sastoji od atoma s tocno odredenim vrijednostima Zi N
= npr. specificni izotop specificnog elementa

= tri termina se koriste za opisivanje skupina nuklida koji imaju zajednicka
svojstva:

— = jzotopi
Sr |84gr 86gr (875" | 88gr = nuklidi koji imaju isti N
- odnosno isti broj neutrona
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Atomic number Z

Osnove nuklearne terminologije

= nuklid = tvar koja se sastoji od atoma s tocno odredenim vrijednostima Zi N
= npr. specificni izotop specificnog elementa

= tri termina se koriste za opisivanje skupina nuklida koji imaju zajednicka

svojstva:
= jzotopi
38| Sr |84gr = jzotoni
37| Rb : = jzobari — nuklidi s istim
- vrijednostima A ili masenog broja
46 47 48 49

Neutron number N

= udijagramu nuklida ¢ine dijagonale

= radi se o nuklidima razlicitih
elemenata s istim masenim brojem
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Osnove nuklearne terminologije

= nuklid = tvar koja se sastoji od atoma s tocno odredenim vrijednostima Zi N

= npr. specificni izotop specificnog elementa

= tri termina se koriste za opisivanje skupina nuklida koji imaju zajednicka
svojstva:

= jzotopi, , izobari

-. [sotopes

= zakljucak:

= sve se svodi na varijaciju broja
protona i neutrona odnosno na jezgru
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= stabilnost jezgri — nuklearna fizika —
energija!



Masa, energija i energija vezanja

atomske jezgre — prilicno malene, ali ¢ine gotovo ukupnu masu atoma

izrazavanje mase: najcesc¢e kao (unificirana) atomska jedinica mase
= oznake: amu (engl. literatura), u (uobicajeno kod nas)
= definicija: 1/12 mase izotopa ugljika 12C; 1 amu (1 u) = 1.66053x1024g

masa atoma izrazena u unificiranim atomskim jedinicama mase =
priblizno jednaka vrijednosti A za taj element

spektrometrija masa — precizno mjerenje mase izotopa M(A, Z)

mase nukleona (protona i neutrona) i elektrona:
= M,=1.007 282 6 amu
= M,=1.008 6713 amu
= M, =0.000 548 58 amu

= masa svakog nukleona je za oko 2x103 vec¢a od mase elektrona!



Masa, energija i energija vezanja

= Il mase izotopa redovito su manje od sume masa Cestica od kojih se
sastoji svaki pojedini nuklid!!

= matematicki: M(A, Z) < [ZxM + (A-Z)xM, + ZxM ]

[ZxM_ + (A-Z)xM, + ZxM,] = M(A, Z) = AM

= napomena: izmjerena masa izotopa ukljuuje masu elektrona, tako da ju je potrebno
ukljuciti u izracun teorijske sume masa pojedinih subatomskih ¢estica (moze se
dogoditi da je navedena i samo masa jezgre — tada se u izraCunu koriste samo mase
nukleona)

= slijedi da je AM =razlika u masi jezgre!
= AM = defekt mase!!

= objasnjenje defekta mase = dio mase nukleona pretvoren je u energiju
vezanja koja jezgru drzi na okupu!



Masa, energija i energija vezanja

energija vezanja (Eg) — raCuna se temeljem Einstanove relacije, primijenjene
na ovaj nas slucaj:

— 2 AM - defekt mase
EB AMc ¢ - brzina svjetlosti (2.998x10%° cms™!)

da bismo mogli provoditi ovakve izraCune, trebamo postaviti odnos izmedu
atomske jedinice mase i energije
= osnovna jedinica energije — erg

= medutim, koli¢ina energije koja se oslobada nuklearnom reakcijom u koju je uklju¢en samo
jedan atom ¢ini maleni dio erga — iz tog razloga se kao jedinica koristi elektronvolt (eV)

eV = kineticka energija jednog elektrona ubrzanog u vakuumu razlikom
potencijala (naponom)od 1V

= 1eV=1,60219 x 10'?erg = 1,60219 x 1010}

= 1MeV =106 eV

slijedi: 1 atomska jedinica mase — ekvivalentna vrijednosti od 931.6 MeV



Masa, energija i energija vezanja

= sada se na temelju defekta mase i poznatog odnosa energije i amu moze
pojednostavniti formula za izraCun energije vezanja:

E, = AM x 931.6 [MeV]

= energije vezanja po nukleonu (neki koriste oznaku €) - energija vezanja
dijeli se masenim brojem izotopa:

& = Eg/A = (AM x 931.6)/A [MeV/nukleon]



Binding energy/nucleon, MeV

Masa, energija i energija vezanja

Veza izmedu energije vezanja i atomske mase
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Prikaz ovisnosti energije vezivanja po nukleonu i masenog broja
atoma, kljucnih karakteristika jezgre koje kontroliraju njihov
nastanak, zastupljenost i stabilnost.

= energija vezanja po nukleonu — strmi
porast s atomskom masom kod malih
masenih brojeva

= za elemente oko Fe (A~50-60) priblizava
se vrijednosti ~8.8MeV/nukleon zatim
slijedi blagi pad do 7.4 MeV/nukleon za
teze jezgre, do A=209

= A=209 - najteZi stabilni izotop, 2°°Bi

= uzrok ovakvog trenda: medudjelovanje sila u jezgri

= privlacne sile vs. odbojne sile
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Masa, energija i energija vezanja

= Cetiri osnovne sile u prirodi: jaka nuklearna sila, elektromagnetska, slaba
nuklearna i gravitacijska sila

= klju€no za energiju vezanja i masu: jaka nuklearna sila i elektromagnetska
(Coulombova) sila

FUNDAMENTAL FORCES

| |

’
~ i

STRONG NUCLEAR FORCE ELECTROMAGNETIC FORCE WEAK NUCLEAR FORCE GRAVITY

Power: 1,000,000,000,000, Power: 10,000,000,000,000, Power: 100,000,000,000,000, | Power: Really weak
000,00,000,000,000,000, 000,000,000,000,000,000, 000,000,000,000,000,000 Reach: Infinite

000,000,000 times stronger 000,000 times stronger times stronger than gravity Force carrier: Graviton (not
than gravity than gravity Reach: Subatomic yet discovered)

Reach: Subatomic Reach: Infinite Force carrier: W and Z bosons Gravity has a powerful affect

% % This is the force responsible on planets and stars, but has
This binds matter together. It Electromagnetism is perhaps for radioactive decay. It allows almost no influence on matter
can't reach very far, but is strong | the most familiar force, as it an atom to change by taking at the quantum level.

enough to hold protons together | encompasses everything from on or losing particles.

within an atom, even though magnetism, to light, to the radio

their positive charge is pushing waves we communicate with.

them apart.
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= jaka nuklearna sila

= drzi jezgru na okupu, djeluje na vrlo kratkim
udaljenostima

= ne dolazi do interakcije jednog nukleona s
ostalim nukleonima unutar jezgre, posebno kada
A postane relativno velik, oko 60

= elektrostatska sila
= odbojne sile izmedu protona - tzv. Coulombovo
odbijanje
= djeluju na vedim udaljenostima i njihova
vrijednost se povecava sa poveéanjem ukupnog
naboja jezgre

Masa, energija i energija vezanja

Jaka nuklearna sila .NeUtfon
Neutron

Proton I :
/ ‘Proton
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Neutron

/ \
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da bi jezgra bila stabilna — Coulombovo odbijanje izmedu protona
mora biti manje od privlacne sile medu nukleonima
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primjeri:
= “He jezgra — Coulombovo odbijanje =1 MeV,
energija vezanja po nukleonu = 7 MeV/nukleon

= 200Hg jezgra — Coulombovo odbijanje =5 MeV,
energija vezanja po nukleonu = isto oko 5 MeV

podsjetnik:

= kod nukleosinteze smo spominjali da prilikom
nastanka jezgara s A~60 (elementi oko Fe) dolazi
do oslobadanja energije, dok kod nastanka jezgri
s A>60 treba uloziti dodatnu energiju!

Masa, energija i energija vezanja
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kod tezih elemenata stabilnost jezgre se upravo iz ovog razloga postize
povecanjem broja neutrona u odnosu na broj protona — tako se
povecava medusobna udaljenost medu protonima, sto smanjuje
destruktivan utjecaj koji ima Coulombovo djelovanje

zato kod tezih elemenata omjer nukleona N/P postaje >1

16



Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

= Cest naziv: nuklearna karta
= najjasniji nacin prikaza stabilnih i radioaktivnih nuklida
= dijagram broja neutrona N (na x osi) nasuprot broju protona Z (na vy osi)

= Naturally abundant nuclide  Neutron-poor nuclides
(stable or long lived)

= Naturally rare or artificial nuclide T,
(short lived) o

Proton number, Z

Neutron number, N

izvori relevantnih podataka o svim nuklidima temeljem laboratorijskih istrazivanja diljem svijeta:
International Atomic Energy Agency https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
Chart of the nuclides 2014 - Japan https://wwwndc.jaea.go.jp/CN14/sp/

Karlsruhe Nuclid Chart - Joint Research Centre's Institute for Transuranium Elements (JRC-ITU)
https://www.nucleonica.com/wiki/index.php?title=Karlsruhe Nuclide Chart, 8th Edition



https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
https://wwwndc.jaea.go.jp/CN14/sp/
https://www.nucleonica.com/wiki/index.php?title=Karlsruhe_Nuclide_Chart,_8th_Edition
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Potpuni dijagram nuklida. Stabilni nuklidi - puni kruzici, prirodni dugozivuci izotopi (t, /2>108 god) - prazni kruZi¢i. Uvecani isjecci prikazuju
reakcije raspadanja 4°K, 8’Rb i 147Sm.
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Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada
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Potpuni dijagram nuklida. Stabilni nuklidi - puni kruZici, prirodni dugoZivuci izotopi (t, ,,>10% god) - prazni kruZici. Uvecani isjecci prikazuju

reakcije raspadanja “°K, 8’Rb i 147Sm.
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The Karlsruhe Nuclide Chart

A nuclide chart is a two dimensional representation of the nuclear and radioactive properties of all known
atoms. A nuclide is the generic name for atoms characterized by the constituent protons and neutrons, The
nuclide chart arranges nuclides according to the number of protons (vertical axis) and neutrons (horizontal :

Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

axis) in the nucleus. Each nuclide in the chart is represented by a box containing the element symbol and
mass number, half-life, decay types and decay energies, etc,

“Magic” numbers
In nuclear physics, a magic number is a number of protons o

or neutrons (e.g. 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) which give rise to Lead Z=82
a complete shell in the atomic nucleus. Lead 208 for exam-

ple, which consists of 82 protons and 126 neutrons, is called
“doubly magic” since both the proton and neutron numbers

are “magic”.

Mumber of
protons (Z)

Mumber of
neutrons (M)

N=28

Z=20 Calcium

N=126 1.40-10'% g

o 4012, 3.947...
T{ﬂll @, d‘
o 7.37, o IEE

Rn 219
5im 306 s
a 6.618, 6.553
G425
Er?;t;a ¥ 271,402,

Examples of
the nuclide
box structure

Black squares represent stable atoms, Other colours indicate the modes of radioactive decay,
e.g. by emission of alpha particles («), beta particles (), neutrons (n), etc.

Fig. 1. Schematic diagram of the Karlsruhe Nuclide Chart showing the main features. 20



Mass excess A (MeV/¢?)

Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

nuklearni maseni reljef

= trodimenzionalni prikaz dijagrama nuklida, na tre¢u (vertikalnu os) se nanosi energija
(najéesce nanosi defekt mase izrazen u MeV)

(A4
Visak
JErona
R4
P rotona ;:::.:::’
PRI
PRSI

2N

Nuklearni maseni reljef za cijeli dijagram nuklida.

Pogled "niz" dolinu stabilnosti nuklida (crni kvadratici) od laksih
prema tezim izotopima. Lijevo (crveno) se nalaze oni s viskom
protona, a desno (plavo) oni s viskom neutrona.
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Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

The valley of stahlllty>

” uclel with excess  the neu e
- R nucleons move _ the valley is poo
~_ down the glley understood - scientis
bifity - aren’t sure where » Vi¢ak
dripline lies

Viak N d”b//”e towards s
protona -
rjeSava se

izbacivanjem

neutrona -
rieSava se
izbacivanjem

suvisnog negativnog
pozitivhog naboja
naboja

Pojednostavljena usporedba nuklearnog masenog reljefa sa "stvarnim reljefom".
Ponasanje nuklida i prelazak u niskoenergetsko stanje moZe se usporediti sa ponasanjem
materijala na padinama ove "rije¢ne doline".
22



Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada
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Potpuni dijagram nuklida. Stabilni nuklidi - puni kruZici, prirodni dugozivuci izotopi (t1/2>108 god) - prazni kruZi¢i. Uvecani isjecci prikazuju

reakcije raspadanja 4°K, 8’Rb i 147Sm. ’3



Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

Tipovi radioaktivnog raspada (1): beta negatronski raspad (3’)

na taj nacin dolazi do porasta Z na ustrb broja N — Z+1, N-1

opca reakcija: ?

primjer: *Rb - ®Sr + B~ + ©
parent daughter beta antineutrino
nuclide nuclide particle

gledano po polozaju u dijagramu nuklida u odnosu na roditeljski nuklid,
ovaj je raspad karakteriziran pomakom "gore ulijevo”

B~ decay of 8Rb to &"Sr

ag| orl84 86 871'-82

BN
. . 37| Rb 85| P | 87
takav pomak po dijagonali = T —

izobarni raspad 46 48 50
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Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada
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p~ decay of Rb to ]

gr| 84 86 [ 87 o N
™ = primjer: prijelaz 4°K u 4°Ar
Rb 85| P
[ I
46 48 ]
I | | I | | I | | I I | | I |
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Potpuni dijagram nuklida. Stabilni nuklidi - puni kruZici, prirodni dugozivuci izotopi (t1/2>108 god) - prazni kruZi¢i. Uvecani isjecci prikazuju
reakcije raspadanja 4°K, 8’Rb i 147Sm. 55



Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

Tipovi radioaktivnog raspada (2): beta pozitronski raspad (*)

dogada se transformacija protona u neutron: Z-1, N+1

opca reakcija: ?

= primjer:
primy K > “Ar + B + L
parent daughter positron neutrino
: * decay of *°K to “°Ar and
= pomak: "dolje udesno" BB‘ degay of K to 0
20| Ca 40 i 42 143
19 K 39 | 40 | 41
18 [ A B
r
I 36 38 |40
18 20 [ 22
39Ar

= poseban primjer: razgranati raspad kalija (B*i [3")
— oba [3-raspada su izobarna
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Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

Tipovi radioaktivnog raspada (2a): uhvat elektrona

isti konacni efekt kao kod beta pozitronskog raspada moze se posticii u
slucaju kada jezgra uhvati (zarobi) elektron iz orbite (orbitalni elektron)

opca reakcija: ?

primjer: K-> “Ar + B + v
parent daughter positron neutrino

u oba slucaja je raspad u dijagramu vidljiv kao pomak "dolje udesno"

p* decay of “°K to *°Ar and
B~ decay of K to *°Ca
20 I Ca 40 B~ 42 143
19 i K 39 |40 | 41
10 Arlss| |38 Tﬁ+ 40
18 20 | 22
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Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

| | | | | | | | | |
o[ = nuklidi kod kojih je Z>58 .
(takoder i nekoliko sa malim
so-| at. br.) imaju mogucnost -
drugacijeg prelaska do .
70 . . Hf 0% ey Region of short-lived _
Stab”ne jezgre vo gl radionuclides leading
° O aeeel o from U and Th to Pb
e[ = izbacivanje alfa-estice, a?* | .
) voends’
g 0 B ohe & & ahdae ‘_ I -
3 || = primjer: prijelaz 1*’Sm u N DR T _
z 143N\ d KRR AN
g :ﬂo«“o / a-decay of '47Sm to "*°Nd
5 L 3 i
E 40 g2| Sm|144 147 |148 (149 150 152 154
30 Pm b : ]
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Potpuni dijagram nuklida. Stabilni nuklidi - puni kruzici, prirodni dugozivuci izotopi (t, /2>108 god) - prazni kruZi¢i. Uvecani isjecci prikazuju

reakcije raspadanja 4°K, 8’Rb i 147Sm. >3



Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

Tipovi radioaktivnog raspada (3): alfa raspad (o)

raspad emisijom teskih Cestica = “He jezgra = 2 protona + 2 neutrona
= promjene: Z-2, N-2, A-4

= opca reakcija: ?

u pr‘lmjer‘: 147Sm—>143Nd+a2+

/ a-decay of */Sm to **Nd
oo Sm|144 147 | 148|149 |150 152 154
= pomak u dijagramu: Pm (, BN
n . . e n T * ¥
dOIJe Pa Jedan UI”evo 60| Nd (142|143 144|145 [146| 148" 150 [+ o6 I(S;toggi
82 84 86 : 0
ISO'[loneS \Isobars
(N = 88) (A = 150)

= kompleksni slucajeuvi:

= raspadi uranija (238U i 23°U) i torija (?32Th) na razlicite izotopa olova
(296Pb, 207Pb i 298Pb) ukljucuju vise koraka a. i 3 raspada
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Dijagram nuklida i tipovi radioaktivnog raspada

Tipovi radioaktivnog raspada (4): spontana fisija
= neki od izotopa uranija i transuranijski elementi

= jezgra se raspada na dva fragmenta (nuklida) nejednakih masa koji
posjeduju visak neutrona i raspadaju se emitiranjem [3-Cestica i y-zraka,
dok ne nastane stabilni nuklid

= primjer: raspad 238U — osnova metode fisijskih tragova

© © © © o o
“
© © o o v
v
© o o t_}/io “
© o 075)0 © o
- 94/7 © o o
Q ° 100 um
© © o o o o

Spontana fisija 238U Izgled fisijskih tragova u mineralu
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Izotopni sustavi

mjerenje koli¢ine nekog pojedinacnog izotopa (npr. 8’Sr) u geoloskim
materijalima ne daje mnogo informacija o porijeklu uzorka

korisni podaci (poput starosti) dobivaju se tek kada se koli¢ina izotopa
promatra u odnosu na ostale relevantne izotope i elemente

= npr. u Rb-Sr sustavu: starost skupine stijena odreduje se ucrtavanjem izotopnih
omjera &/Sr/88Sr (y os) za nekoliko uzoraka nasuprot 8’Rb/20Sr (x os)

medusobno povezana mjerenja izotopa i konstanti (npr. konstanta
raspada) koji omogucavaju izraCun starosti ili tumacenje porijekla uzorka
Cine zajedno jedan izotopni sustav (npr. Rb-Sr izotopni sustav)

tri kategorije izotopnih sustava interesantne geoznanostima:
= radiogeni izotopni sustavi
= stabilni izotopni sustavi
= kozmogeni radioizotopni sustavi



Izotopni sustavi

(A) Radiogeni izotopni sustavi

= 87Sr - definira se kao izotop kcer ili nuklid kéer koji (bar djelomicno)
nastaje uslijed radioaktivnhog raspada roditeljskog izotopa 8/Rb

= svaka radioaktivna 8’Rb jezgra koja se raspadne nadomjestena je
radiogenom jezgrom &’Sr

= oprez: radioaktivan # radiogeni!
= relativni omjeri izotopa roditelja i kéeri progresivno se mijenjaju s
prolaskom vremena

= 8/Rb sadrzaj geoloskom materijala smanjuje se s vr.emenom u odnosu na stabilni
85Rb, dok se povecava sadrzaj 8’Sr u odnosu na ostale izotope Sr

= radiogeni izot. sustavi:
= klju¢ni u geokronologiji,
= alidajuivazne informacije o porijeklu magmi, metamorfnih stijena i sedimenata
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Izotopni sustavi

(B) Stabilni izotopni sustavi

= tri izotopa kisika (1°0, 70O i 180) nisu ni radioaktivni ni radiogeni — dakle,
njihovi relativni omjeri ne mijenjaju se s viemenom

= postoji razlika u masenom broju A izmedu 20 i 10 koja je relativno
velika u usporedbi s njihovim prosjecnim at. br. (17) — to uzrokuje male
razlike u kvantitativnim kemijskim parametrima izmedu ta dva izotopa

= omjer 180/1%0 se frakcionira u mjerljivim razmjerima djelovanjem
geoloskih procesa kao Sto su kristalizacija i hidrotermalne alteracije

= malene prirodne varijacije koje se mogu primijetiti u njihovom omjeru
izmedu minerala i fluida (taljevina) sluze kao korisni traseri za
detektiranje i kvantificiranje utjecaja pojedinih procesa

= upravo iz razloga Sto se omjeri izotopa takvih lakih elemenata (}30/0,
345/32S) ne mijenjaju s prolaskom vremena, takvi se izotopni sustavi
opisuju kao stabilni



Izotopni sustavi

(C) Kozmogeni radioizotopni sustavi

= prirodni radioizotopi na koje se oslanjaju radiogeni izotopni sustavi =
dugozivuci ostaci epizode nastanka teskih elemenata koja je prethodila
nastanku Sunceva sustava pred ~4.6 mird god. — takvih radionuklida je
malo

= danas takoder nastaju radionuklidi — djelovanjem visokoenergetskih
kozmickih zraka na plinove u atmosferi — krace zivuéi kozmogeni
radionuklidi

= pr. 1*C — nastaje uglavnom kao posljedica bombardiranja jezgara “N
kozmickim zrakama u atmosferi

= jsto se koristi za datiranje i razumijevanje recentnih geoloski procesa
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