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Uvod
V prvnich letech 20.stoleti se o struktufe atomi nevédélo o mnoho vice,nez Ze obsahuji elektrony.Ani
hmotnost elektronu objeveného v roce 1897 J.J.Thomsonem nebyla tehdy jesté znama a nevédélo se ani,kolik
vlastné atom téchto zaporné nabitych ¢astic obsahuje.Atom jako celek je elektricky neutralni a musi tedy
obsahovat i kladny naboj,ale o tom,jakou formu takovy kompenzujici naboj ma,nebylo v té dob¢ také nic znamo.
V roce 1911 Ernest Rutherford navrhl model,ve kterém je kladny naboj atomu zhustén okolo jeho stfedu,takze
vytvaii jadro atomu,v némz je vétSina hmotnosti atomu.Rutherfordiv model nebyl jen pouhou hypotézou,ale byl
podloZen vysledky experimentu,ktery sam navrhl a ktery uspésné provedli jeho spolupracovnici Hans Geiger
(slavny diky Geigerovu ¢itaci) a Ernest Madsen,dvacetilety student.
V Rutherfordové dobé& bylo znamo,ze se nékteré prvky nazyvané radioaktivni,samovolné pfeménuji na jiné a
emituji pfitom néjaké Castice.
Pokud se o jadra atomtl zajimame jen z hlediska riznych jadernych vlastnosti,nikoli jako o ¢asti
atomu,nazyvame je obecné nuklidy.
Jadro se sklada z protonti a neutronti.Pocet protont v jadie (atomové ¢islo nebo také protonové Cislo) je
ozna¢ovano symbolem Z ;pocet neutronti (neutronové ¢islo) symbolem N.Celkovému poétu protonll a neutrond
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v jadfe fikime hmotnostni ¢islo A takze
A=Z+N 1)

Maéme-li na mysli jak neutrony,tak protony,pouzivame spole¢ného pojmenovani nukleony.

Zpusob znaceni nuklidu

Vezméme napriklad "’ Au.Levy horni index (197) udava hmotnostni ¢islo A.Chemické znadka nam fika,ze
jde o zlato,jehoz atomové Cislo je 79.Z rovnice (1) vyplyva,ze neutronové ¢islo tohoto nuklidu je 118.

Nuklidy se stejnym atomovym ¢islem Z,ale rozdilnym neutronovym ¢islem A se nazyvaji izotopy
prvku.Zlato mé 32 izotopt v rozmezi od '*Au do ***Au.Pouze jeden z nich (**’Au) je stabilnich,zbyvajicich 31 je
radioaktivnich.U téchto radionuklidi dochazi k rozpadu,pti kterém je emitovana néjaka Castice a puvodni
nuklid se zméni na jiny.

Klasifikace nuklidi
Nuklidy klasifikujeme podle nuklidového diagramu jak znazorfiuje obr. 1 kde na vodorovné ose je
neutronové Cislo a na svislé ose protonové Cislo nuklidu.
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Stabilni izotopy jsou na tomto obrazku zakresleny zelenou barvou,radionuklidy bézovou.Jak je z obrazku vidét
radionuklidy se nachéazeji po obou stranach dobie definovaného pasu stability a také nad jeho koncem.VSimnéme
si také,ze lehké stabilni nuklidy lezi blizko pfimky N = Z,coz znamend,Zze maji stejny pocet protonti a neutrond.
Naopak t&78f nuklidy maji mnohem vice protonii neZ neutronii.Napiiklad pro zlato "’ Au jsme jiz vidéli,ze ma
118 neutrond a pouze 79 protont.

Nuklidové diagramy jsou dostupné jako velké nasténné mapy,kde kazdé policko je vyplnéno charakteristikou

prislusného nuklidu.
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Na obr.2 je vyiez diagramu se sttedem u '’ Au.Pro stabilni nuklidy se udavaji relativni &etnosti vyskytu,pro
radionuklidy polocasy rozpadu (mira rychlosti rozpadu).Naklonéna ptimka piedstavuje izobaru — nuklidy na
této piimce maji stejné hmotnostni ¢islo,v tomto piipadé A = 198.

Radioaktivni rozpad

Jak je vidét z obr.1,je vétSina znamych nuklidd radioaktivni.Radioaktivni nuklid samovolné emituje ¢astici a
pfeméiiyje se na jiny nuklid,ktery zaujima odlisné policko na diagramu nuklidd.

Radioaktivni rozpad poskytl prvni ditkaz toho,ze zdkony tidici subatomovy svét maji statisticky
charakter.Vezméme napiiklad jako vzorek 1 mg kovového uranu.Ten obsahuje 2,5 . 10" atomd ***U s velmi
dlouhou dobou Zivota.Jadra téchto atomi existovala od doby,kdy vznikla — dlouho pfed utvarenim nasi slune¢ni
soustavy.Béhem kazdé sekundy se v naSem vzorku rozpadne pouhych 12 jader.Pfi rozpadu emituje jadro
o, — Castice a preméfiuje se na 2™

Neexistuje vitbec Zdadny zpiisob,jak piedpovédét,jestli urcité jadro ze vzorku bude jednim 7 malého poctu
jader,kterd se rozpadnou v nasledujici sekundé.U vSech jader je pravdépodobnost rozpadu stejna.

Statistickou podstatu procesu rozpadu miizeme vyjadfit tvrzenim,ze pro vzorek s N radioaktivnimi jadry je
rychlost rozpadu —dN/dt je umérna A

-dN/dt = LAN 2)

Konstanta rozpadu A ma charakteristickou hodnotu pro kazdy radionuklid.Jeji jednotka je [s"].Rovnici
(2)lze integrovat na tvar



N=N,e™ (radioaktivni rozpad) A3)

kde N, je pocet radioaktivnich jader ve vzorku v ¢ase t =0 a N je pocet zbylych jader v libovolném nésledujicim
okamziku t.
Casto nas vice zajima rychlost rozpadu R = -dN/dt nez samotné N.

R = -dN/dt = A e™ 4)
neboli
R=R,e™ (radioaktivni rozpad) 5)

coZ je jina forma radioaktivniho rozpadu (rovnice 3).Zde R, = AN, je rychlost rozpadu v ase t=0a R je
rychlost rozpadu v libovolném nasledujicim Case t.Celkova rychlost rozpadu R vzorku radionuklidu se nazyva
aktivita vzorku.Jednotkou aktivity v soustavé SI je bequerel,podle objevitele radioaktivity Henriho Becquerela.

1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu
Stars$i jednotka,kterd se stale Casto pouziva,je curie.
1 curie=1Ci=3,7.10" Bq

Priklad na uZiti téchto jednotek:,, Aktivita vyhorelé palivové tyce cislo 5 658 dne 15.ledna 1997 ¢inila 3,5 . 10"
Bg =9,5. 10" Ci. “Zminéného dne se tedy v palivové tyci rozpadlo kazdou sekundu 3,5 . 10" radioaktivnich
jader.

Velmi dilezitou veli¢inou je polo¢as rozpadu T,definovany jako doba,po kterou jak N,tak R poklesnou na
polovinu své hodnoty.KdyZ v rovnici (5) polozime R = R/2 a dosadime t = T dostaneme

R,/2 =R,e™
Reseni pro T dava vztah mezi polo¢asem rozpadu T a konstantou rozpadu A

T=1n2/A (6)

Rozpad o
Radionuklid ***U se rozpada tak,Ze emituje o - &astici ( jadro atomu hélia) podle vzorce

By o> B 5 YHe  Q=4,25MeV (7)

Q je energie reakce ( v tomto pfipadé rozpadu),tedy mnozstvi energie uvolnéné pii jednom rozpadu.Mizeme se
opravnéné ptat: uvolni-li se pti kazdém rozpadu energie,proé se jadra >**U nerozpadla jiz kratce potom co
vznikla?Pro¢ tak dlouho vyckéavaji?Odpoveéd najdeme az pti hlub§im pohledu na mechanismus
o~rozpadu.Zvolime si model,ve kterém se o - ¢astice vytvoii uvnitf jadra jiz pfedtim,nez z jadra unikne.Na
obr.3 je znazornén piiblizny priibéh potencialni energie E () soustavy o - ¢astice a zbytkového jadra 234Th

v zévislosti na jejich vzdalenosti ».Tento prub¢h je dan souctem potencidlové jamy dané (pfitazlivou) silnou
jadernou silou piisobici uvnitt jadra a Coulombova potencialu odpudivé elektrické sily,ktera ptisobi mezi dvéma
¢asticemi pied rozpadem i po ném.

Vodorovna ¢erna ptimka oznacena Q = 4,25 MeV ukazuje energii rozpadu.Jestlize pfedpoklddame,ze tato
energie piedstavuje celkovou energii o - ¢astice pti rozpadu,potom ¢ast kiivky E(7) nad touto ptimkou
predstavuje potencialovou bariéru.Pies tuto bariéru nelze prelézt. Kdyby se o - ¢astice vyskytla v oblasti
bariéry,byla by jeji potencidlova energie E, vétsi neZ celkova energie E.To by znamenalo,ze jeji kineticka
energie Ey (kterd je rovna E — E,))by byla zdporna.Podle klasické fyziky je tedy oblast bariéry pro ¢astici
nedostupna.
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Obr.3 Potencialni energie pfi emisi o - ¢astice jadrem 2%, Vodorovna &erna piimka oznatena Q = 4,25 MeV
ukazuje energii rozpadu.Tlusta Seda ¢ast této piimky ukazuje vzdalenosti r.které jsou pro o - €astici klasicky
zakazané.Céstice 0. je znazornéna jako bod,jak uvnitt potencialové jamy (nalevo),tak vné (napravo) poté,co
protunelovala. Vodorovna ¢erna piimka oznatena Q = 6,81 MeV ukazuje energii rozpadu pro o rozpad ***U.

(oba izotopy maji stejnou kiivku potencidlni energie,protoze maji stejny naboj jadra.)

Nyni uz vidime pro& nedochézi k okamzité emisi o - &astic z jadra >**U.Jadro je obklopeno vyraznou
potencialovou bariérou,ktera zaujima — uvazovano ve tfech rozmérech — objem mezi dvéma kulovymi slupkami
(o polomérech 8 fm a 60 fm).Tento argument je tak presvéd¢ivy,ze nyni obratime otazku a budeme se ptat:jak je
mozné,ze o - Gastice,trvale uvéznéna uvniti jadra U potencialovou bariérou,alespori nékdy toto jadro
opusti?Odpoveéd’:vime,ze existuje kone¢na pravdépodobnost tunelovani ¢astice potencialovou bariérou,kterou by
klasicky prekonat neslo.Rozpad o je tedy ve skutecnosti tunelovani potencidlovou bariérou.

Tunelovani
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Obrazek ukazuje elektron o energii E ktery se pohybuje ve sméru osy x.Plsobi na néj takové sily,ze jeho
potencidlni energie E, je nulova vSude kromé oblasti 0 < x <L,kde ma hodnotu E,,.Takové oblasti fikame
bariéra potencialni energie (nebo volnéji potencialova bariéra) o vysce E, a tloustce L.

Protoze E < E,,,,mél by se podle klasické fyziky elektron,ktery se k bariéfe pfiblizuje zleva,od bariéry odrazit a
pohybovat se zpét proti pivodnimu sméru pohybu.V kvantové fyzice je vSak elektron v tomto piipadé de
Broglieho vinou,a proto existuje jista nenulova pravdépodobnost,ze tato vina  prosdkne “ barierou a ocitne se na
druhé strané.To znamena,Ze existuje koneéné velka pravdépodobnost,ze se elektron ocitne na vzdalené strané
bariéry a bude pokracovat v pohybu vpravo.

Tunelovani ma mnoho praktickych aplikaci,jako je naptiklad tunelova dioda (Esakiho dioda).Nobelovu cenu
za fyziku ziskali v roce 1973 Leo Esaki za tunelovani v polovodicich,Ivar Giaever za tunelovani v supravodicich
a Brian Josephson za objev Josephsonova jevu (rychlého kvantového piepinace zalozeného na tunelovani).

Ponévadz polodas rozpadu ***U je velmi dlouhy nemize byt potencialova bariéra piilis _prostupna “.Castice
a.ktera poskakuje sem a tam uvniti jadra,musi narazit na vnitini sténu bariéry zhruba 10°® krat,nez se ji podati
uniknout tunelovanim.Toto &islo odpovida 10*! naraziim za sekundu po dobu 4 .10° let. My oviem &ekdme na
vnéjsi strané a miizeme zaznamenat jen ty o - castice,kterym se podarilo uniknout.

Nase vysvétleni mechanismu o - rozpadu miizeme ovéfit na dalsich ptikladech.Abychom uvazovali vyrazné
odligny ptipad,vezméme o - rozpad jiného izotopu uranu “**U,ktery ma energii reakce Q = 6,81 MeV,zhruba o
60% vy3§i nez 2*U.(Hodnota Q je také vyznadena jako vodorovna &erna pimka na obr.3).Existuje velmi silna
zéavislost koeficientu prichodu potencidlovou bariérou na celkové energii pronikajici ¢astice.Ocekavame tedy,ze
o. - rozpad bude mnohem snadnéjsi pro tento nuklid nez pro **U.A skute¢né tomu tak je.

Srovnani dvou zdroju o - ¢astic

Radionuklid Q Polocas rozpadu
By 425 MeV 4,5 . 10° roku
28y 6,81 MeV 9.1 min

Rozpad ﬁ

Kdyz jadro emituje elektron nebo pozitron (pozitron je anti¢astice k elektronu ,ma tedy stejnou hmotnost,ale
kladny naboj)fikame,ze jadro prodélava spontanni B - rozpad.Podobné jako o - rozpad je i  -rozpad spontanni
proces charakterizovany energii rozpadu.Stejné jako o -rozpad je i B- rozpad statisticky jev s ¢asovym prib&hem
popsanym rovnicemi (3) a (5).jako dva ptiklady vezméme

Fp>IES+e+y (t=1434d) (8)
#Cu >"Ni+e'v (t=12,7h) )

Symbol v pfedstavuje neutrino,neutralni ¢astici s témef (pokud ne presné) nulovou hmotnosti,kterou béhem
rozpadu emituje jadro zarovei s elektronem nebo pozitronem.Neutrina reaguji s hmotou jen velmi slabé a
z tohoto diivodu se daji neobycejné obtizné zachytit,takze zlistdvala po dlouhou dobu nepovsimnuta.
*Neutralni ¢astice emitovana pii rozpadu podle rovnice (8) je ve skutecnosti antineutrino.
Muze se zdat podivné,ze jadro emituje elektrony,pozitrony a neutrina,ponévadz jsme tvrdili,ze jadro se sklada
pouze z neutrontl a protontl.Je zndmo,ze atomy také emituji fotony,a urcité neuvazujeme o tom,ze atomy
.obsahuji “fotony.Fotony prosté vznikaji v pribéhu procesu emise.

Podobné je to a elektrony,pozitrony a neutriny emitovanymi jadry pfi B rozpadu:vznikaji v pribéhu
emise.Uvnitf jadra se neutron zméni na proton podle vztahu

n>p>e+v (10)
nebo proton na neutron podle vztahu

p>n>e +v (11)



Oba typy P - rozpadu podavaji dikaz toho,Ze — jak uz jsme se zminili — neutrony a protony nejsou skuteéné
fundamentalni ¢astice. V§imnéme si z rovnice (8) a (9),ze se pii P -rozpadu neméni hmotnostni ¢islo A
nuklidu,pouze jeden z nukleont jadra zméni sviij charakter podle rovnice (10) nebo (11),ale celkovy pocet
nukleont zlistava stejny.

Pfi kazdém rozpadu o i B se uvolni mnoZstvi energie charakteristické pro danou reakei.Pfi o - rozpadu daného
radionuklidu ma kazda o - ¢astice piesné definovanou kinetickou energii.(Nékdy mize radionuklid emitovat
né&kolik skupin o - ¢astic,pak ma kazda skupina pfesné definovanou kinetickou energii.)P¥i rozpadu B podle
rovnice (10),ktera popisuje rozpad s misi elektronu,je vSak energie rozpadu Q rozdélena mezi elektron a
neutrino,a to v riznych pomérech.Nékdy ziskd témer vSechnu energii neutron,jindy neutrino.Vzdy vSak dava
soucet energie elektronu a neutrina stejnou hodnotu Q.Takové sdileni energie,kdy soucet dava vzdy stejnou
hodnotu,nastava i v piipadé B - rozpadu podle rovnice (11),kterd popisuje rozpad s emisi pozitronu.

Pii B - rozpadu mize tedy energie emitovaného elektronu nebo pozitronu nabyvat hodnoty od nuly do né&jaké
maximalni hodnoty Ey .

£y mas

0 0.2 0.4 0,6
kinetickd energie (MeV)

Obr.5 Rozdéleni kinetickych energii pozitronti emitovanych pii B - rozpadu **Cu.Maximélni hodnota kinetické
energie v tomto rozdéleni (Ey 1x) je 0,653 MeV.V obecném piipadée rozpadu jadra %Cu je tato energie je tato
energie rozdélena mezi pozitron a neutrino.Nejpravdépodobnéjsi energie emitovaného pozitronu je 0,15 MeV.

Na obr.5 je rozdéleni energii pozitront emitovanych pii 3 - rozpadu %Cu (rovnice 9).Maximalni hodnota
energie pozitront Ey ,,,, musi byt rovna energii rozpadu Q,kdyz neutrino neodnasi zadnou energii a pozitron
odnasi energii Ey .. Plati tedy

Q:Ekmax (12)

Neutrino

Jako prvni pfedpokladal existenci neutrina Wolfgang Pauli v roce 1930.Jeho neutrinova hypotéza nejen
umoznila porozumét energiovému rozdéleni neutrontl a pozitrond pti B - rozpadu,ale vyfesila také jinou diivejsi
zéhadu B - rozpadu,totiZ _chybéjici “moment hybnosti.

Neutrino je vskutku nepolapitelna Castice;vypocitana stiedni volnéd draha neutrina s vysokou energii je n¢kolik
tisic let.Pfitom neutrina zbyla po Velkém tfesku,ktery asi oznacuje stvofeni vesmiru,jsou nejpocetnéjsi ¢astice ve
fyzice.Miliardy jich prochazi nasimi t€ly,aniz by zanechaly jedinou stopu.

Bez ohledu na jejich nepolapitelnost,bylo nakonec neutrina v laboratofich detekovana.Poprvé to dokéazali
v roce 1953 F.Reines a C.L.Cowan se svazkem neutrin vytvorenych v jaderném reaktoru o velkém vykonu.(V
roce 1955 obdrzel Reines Nobelovu cenu za tuto praci Cowan jiz v této dob¢é nebyl nazivu.)Pfes velké obtize
s detekei je dnes neutrinova fyzika znacné rozvinuta oblast experimentalni fyziky.
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Obr.6 Sprska neutrin ze supernovy SN 1987A,zaznamenana v (relativnim) ¢ase 0 vyrazn€ ¢ni nad obvyklymi
ptipady detekce neutrin.(Pro neutrina je 10 uz poiddna sprika“!).Céstice byly detekovany velmi
komplikovanym detektorem v hlubokém podzemnim dole v Japonsku.Supernova byla viditelnd pouze na jizni
polokouli,takZe neutrina musela pfed vstupem do detektoru projit napfic¢ Zemi (ta je pro né€ jen nepatrnou
prekazkou.)

Slunce emituje neutrina z jaderné pece ve svém nitru,a to i v noci,kdy k nam ptichazeji tito poslové ze stredu
Slunce zdola,nebot’ Zemé je pro né téméft zcela pruhledna.V tnoru 1987 k nam dorazilo svétlo z hvézdného
vybuchu ve Velkém Magellanové mracnu (blizké galaxie) po cesté trvajici 170 00 let.Pti vybuchu vzniklo také
mnozstvi neutrin a asi 10 z nich bylo zachyceno velmi citlivym detektorem v Japonsku.



Radioaktivita a nuklidovy diagram

Zkoumani o, i B umoZfiuje ziskat novy pohled na nuklidovy diagram z obr. 1.P¥idejme k diagramu tieti rozmér
a nanasejme na rovinu kolmou k roviné N Z hmotnostni nadbytek ptislusného nuklidu.Hmotnostni nadbytek
nuklidu je (nehledé na nazev) energie,ktera je ptiblizn€ rovna celkové vazebni energii nuklidu.Je definovana jako
(m — A)c? kde m je atomova hmotnost nuklidu a A je jeho hmotnostni &islo,ob& veli¢iny uvadime v jednotkach
atomové hmotnosti u,a ¢* vyjadtime ve tvaru 931,5 MeV/u.

Takto vytvorena plocha vytvafti grafickou pfedstavu o stabilit¢ jadra.
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Obr.7 Cast tdoli nuklidd zahrnujici pouze malo hmotné nuklidy.Deuterium, tritium a helium leZi v nejblizsim
rohu grafu,helium je z nich nejvyssi.Udoli se tahne od nas az ke konci grafu kolem hodnot Z =22 a N =35.
Nuklidy s velkou hmotnosti A které by v grafu lezely daleko mimo tidoli,se mohou pfemistit do tidoli
opakovanymi o - rozpady nebo Stépenim (rozdélenim nuklidu).

Jak je vidét z obrazku (pro méalo hmotné nuklidy),tato plocha popisuje tdoli nuklidi*,kde pas stability z obr.1
bézi po jeho dnu.Nuklidy na sténé bohaté na protony se do udoli rozpadaji emisi pozitronid,nuklidy na sténé
bohaté na neutrony tak ¢ini emisi elektrond.

Radioaktivni datovani

Znéame-li polocas rozpadu urcitého radionuklidu,mizeme v principu pouzit takovy rozpad jako hodiny pro
méfeni asovych intervalti.Rozpad nuklidu s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu mize slouzit pro méteni stari
hornin,tedy doby,ktera uplynula od jejich vzniku.Méteni hornin ze Zemé, Mésice a také meteoritd davaji
konzistentn& maximalni hodnotu stafi téchto téles zhruba 4,5 . 10° roku.




Shrnuti

VétsSina zndmych nuklidd je radioaktivni;nuklidy se samovolné rozpadaji rychlosti R = -dN/dt,ktera je tmérna
poctu radioaktivnich atomti N.Konstanta imérnosti je rozpadova konstanta A.To vede k zdkonu exponencialniho
rozpadu

N= Nge™
R=AN=R,e™

Polocas rozpadu T = (In2)/A radionuklidu je ¢as potiebny k tomu,aby se rychlost rozpadu R (a téZ pocet jader N)
v vzorku sniZil na polovinu.

Rozpad o — nékteré nuklidy se rozpadaji tak,ze emituji o - Castice. Tyto rozpady jsou ztizeny potencidlovou
bariérou,ktera nemize byt piekonana podle klasické fyziky,ale mize byt pfekonana tunelovanim podle kvantové
fyziky.Propustnost bariéry a tim i polocas o - rozpadu jsou velmi citlivé zavislé na energii o - Castice.

Rozpad B - pti rozpadu B emituje jadro bud’ elektron,nebo pozitron a spolu s nim také neutrino.Emitované
Castice se déli o uvolnénou energii rozpadu.Elektrony a pozitrony emitované pii B - rozpadu maji spojité
spektrum energii od nuly do maximalni hodnoty rovné energii rozpadu Q = amc”.

Radioaktivni datovani — pfirozené radioaktivni nuklidy umoziuji pfiblizné datovani historickych a
prehistorickych udalosti,Naptiklad stafi organickych latek miizeme €asto uréit pomoci méteni obsahu ¢, stafi
hornin pomoci radioaktivniho izotopu *K.




Piiloha — priklady

1) Nasledujici tabulka udava n€ktera métreni rychlosti rozpadu vzorku 128] Tento radionuklid se asto pouZiva
v 1ékafstvi pro méteni rychlosti usazovani jodu ve §titné zlaze.

Cas[min] R[impulsti/s]

4 3922

36 161,4

68 65,5

100 26,8

132 10,9

164 4,56

196 1,86

218 1,00

Najdéte rozpadovou konstantu a polocas rozpadu uvedeného radionuklidu.
Reseni:Jestlize vezmeme pfirozeny logaritmus obou stran rovnice (5),mame
InR=InR, - At

Vyneseme-li tedy In R v zavislosti na t,musime dostat pfimku se smérnici -A.To je provedeno na obr.1,ze
kterého dostaneme

-A =-(6,2 — 0)/(225 min — 0 min)
neboli

A=0,027 5min’=1,7h"

Polocas rozpadu najdeme snadno z rovnice (6)

T=1n2/A =1n 2/0,002 75 min"' = 25 min

Aktivita daného vzorku '**I poklesne na polovinu pocate¢ni hodnoty za 25 minut bez ohledu na to,jaka byla
pocatecni aktivita.Stejné tak poklesne na polovinu pocate¢ni hodnoty pocet jader 1281 ve vzorku,bez ohledu
nato,kolik jader '*I vzorek na po¢atku obsahoval.

]

InR (R v impulzech/s)
i

[

8 50 100) 150 200
cas (min)

Obr.1 Semilogaritmické zobrazeni dat z tabulky méfeni rozpadu vzorku 28] Polo¢as rozpadu uvedeného
radionuklidu (25 min) lze ziskat ze smérnice piimky.



2)

3)

Vzorek KCI o hmotnosti 2,71 g je radioaktivni a rozpada se s konstantni aktivitou 4,490 Bq.Ukazuje se,ze
se rozpada draslik ,pfesndji jeho izotop *’K ktery tvoii 1,17 % normalniho slozeni drasliku.vypo&téte
polocas rozpadu tohoto nuklidu.
ReSeni: Polodas rozpadu uréime podle rovnice(6).Ponévadz aktivita je témét konstantni,musi byt polocas
rozpadu velmi dlouhy a nemtizeme pro jeho uréeni pouzit metodu z ptikladu 1.Musime proto dosadit
hodnoty N a dN/dt do rovnice (2).

V tabulce najdeme pro KCI hodnotu molarni hmotnosti 74,6 g.mol™ takZe pocet draslikovych atomi ve
vzorku je

Ny = (6,02.10% mol™)(2,71 g)/(74,6 g.mol™) = 2,187.10%*
Z tohoto po&tu je pocet atomii *’K
N =(2,187.10%)(0,011 7) = 2,559.10%
Z rovnice (2) plyne
A= ~(dN/dt)/N = Ruo/Nyo = (4 490 s1)/(2,559.10% =1,755.10"" 5!

Podle rovnice (6) je polocas rozpadu

T=1In2/A=[(In2)1 1/3,16.10” $)]/(1,755.10"7 s')) = 1,25.10° roku

To je srovnatelné se stafim vesmiru.Proto nemizeme polocas rozpadu tohoto radionuklidu méfit z poklesu
jeho aktivity.Je zajimavé,ze i draslik v naSem téle obsahuje obvykly podil radionuklidu;jsme tedy vSichni
trochu radioaktivni.

Maéme dany nasledujici hodnoty hmotnosti atomti:

28y 238,050 79 u “He 4,002 60 u

“Th  234,04363u 'H 1,007 83 u

*’pa 237,05121u

Symbol Pa oznacuje prvek protaktinium,Z = 91.

(a) Spoététe energii uvolnénou pii o - rozpadu ***U.Rozpadové reakce je
B85 3 B4TH S + *He

PovSimnéme si jak se v tomto vztahu projevuje zachovavani jaderného naboje:atomova ¢isla thoria (90) a
helia (2) dévaji v souctu atomové Cislo uranu (92).Zachovava se i pocet nukleon1:238 = 234 + 4.

Reseni:celkova hmotnost atomii vzniklych po rozpadu (234,043 63 u + 4,002 60 u)je mensi nez hmotnost
atomu uranu 2*U o Am = 0,004 56 u.Energiovy ekvivalent hmotnostniho rozdilu je

Q = Amc® = (0,004 56 u)(931.5 MeV/u) = 4,25 MeV

Tato energie rozpadu se projevi jako kineticka energie vyletujici o, — &astice a odrazeného atomu ***Th.
*Pracujeme podle zavedenych zvyklosti s hmotnostmi neutralnich atomu a nikoli s hmotnostmi holych
jader.Pfi vypoctu Am se hmotnosti elektront vyrusi.

(b) Ukazte,7e **U se nemiize spontanné rozpadnout tak,aby emitoval proton.
ReSeni:Kdyby k rozpadu s emisi protonu mohlo dojit mé&l by tvar

B8y 3 BTp, + I
(Miizeme se piesvédcit,ze se i v této reakci zachovava jak jaderny naboj,tak pocet nukleonti.)Hmotnost



4)

5)

obou atomt po rozpadu (237,051 21 u + 1,007 83 u)je ale vetsi nez hmotnost atomu uranu By,
Am = -0,008 25 u a energie a energie rozpadu Q = -7,68 MeV.Znaménko — ukazuje,Ze je potieba dodat jadru
3y energii 7,68 MeV k tomu,aby mohlo emitovat protony;k tomu urcité¢ nedojde spontanné.

Spoctéte energii Q pti B - rozpadu **P ktery je zapsan v rovnici (8).Potiebné atomové hmotnosti jsou
31,973 91 u pro **P a 31,972 07 u pro **S.
ReSeni:Pongvadz je pfi rozpadu emitovan elektron,musime peclive rozliSovat jaderné a atomové
hmotnosti.Ozna¢me tu¢nym pismem m, a m,jaderné hmotnosti 2P a S a kurzivou m, a mg piislu§né
atomové hmotnosti.Energie rozpadu Q je Amc? kde pro rozpad podle rovnice (8)

Am = m,, — (mg + m,)
kde m. je hmotnost elektronu.Jestlize na pravé strané pficteme a odecteme 15m,.,dostaneme

Am = (m, + 15m.) — (mg + 16m,)
Veli¢iny v zdvorkach jsou atomové hmotnosti **P a *S, takze
Am = my, - my

Vidime tedy,Ze odecitame-li atomové hmotnosti,bereme automaticky v tivahu hmotnost emitovaného
elektronu.(Tento postup tedy neplati pii emisi pozitronu.)

Energie uvolnéna pii B - rozpadu *P je tedy

Q=Amc* = (31,973 91 u— 31,972 07 u)(931,5 MeV/u) = 1,71 MeV

Vypoctend hodnota Q by podle rovnice(12) méla byt rovna maximalni energii emitovanych elektronti
Ek max.C0Z je skute¢né€ experimentalné potvrzeno.Ackoli je pfi kazdém rozpadu 32p uvolnéna energie 1,71
MeV elektrony odnaseji jen jeji ¢ast .Zbyvajici cast ziskavaji neutrina a nepozorovatelné ji odnaseji pry¢.

Meéteni vzorku horniny z Mésice na hmotnostnim spektrometru ukazala,ze pomér poctu ptitomnych
(stabilnich) atomti argonu *’Ar k poétu (radioaktivnich) atomi drasliku *’K je 10,3.Piedpoklidejme,ze
vSechny argonové atomy vznikly rozpadem drasliku s polocasem rozpadu t = 1,25.10° roku.Jaké je stafi
horniny?

Reseni:Jestlize hornina obsahovala N, atomt drasliku v case,kdy se tvofila tuhnutim z roztavené latky,bude
v Case analyzy pocet draslikovych atomti dan rovnici (3)

Ni = NoeM (13)

kde t je stafi horniny.Kazdy rozpadly atom drasliku vytvofil atom argonu.V Case analyzy je tedy pocet
argonovych atomt

NAr:No_Nk (14)
Hodnotu N, nemizeme méfit;vylouéime ji proto z rovnic (13)a(14).Po tpravach tak dostaneme rovnici
At=In[1+ (Na/NY] (15)

ve,které je mozné pomeér N, /Ny méfit. Vyjadiime-li t z rovnice (15) a pouzijeme-li rovnici (6) pro nahrazeni
A, dostaneme

t=[tIn(1 + N,/N)}/In 2 = {(1,25.10° n)[In(1 + 10,3)]}/In 2 = 4037.10° roku

U mésicnich nebo pozemskych vzorki bylo zjisténo i mensi stafi,ale nikdy podstatné vétsi.Podle toho
mizeme fici,ze slunecni soustava je stara asi 4 miliardy let.
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