2. Jaderna fyzika

2.2 RADIOAKTIVITA

V této kapitole se dozvite:

* 0 podsta& radioaktivity;

« o typech a vlastnostech radioaktivnihoreai;

e o typech a zakonitostech radioaktivnichemén;

* co to jsoufady radioaktivnich pemén;

» jak posuzujeme stabilitu jader a ktera jadra jsoabsini.

Budete schopni:
* definovat pojem radioaktivita;
e objasnit, pr@& jsou rektera jadra radioaktivni;

* vyjmenovat jednotlivé druhy radioaktivniho i#ni a uvést jejich
vlastnosti;

e uvést jednotlivé typy radioaktivhichftemén a zakonitosti, jimiz
seftidi;

* vyswétlit pojmy radioaktivni geménova rada, nakreslit hruby
tvar grafu stability jader a zavislosti vazebné ggie na jeden
nukleon na nukleonovémiisle a objasnit na échto grafech
stabilitu jader.

Kli ¢ova slova této kapitoly:

radioaktivita, radioaktivni zd&eni, radioaktivni g‘'eména, polacas
radioaktivni pfemény, graf stability jader

Cas pottebny k prostudovani wiva kapitoly:
2 + 2 hodiny (teorie #eSeni Gloh)

Radioaktivitu objevil vroce 1895 A. H. Becquerdai pyzkumu fosforescence
latek. Zzjistil, Ze wkteré latky vyzéovaly z&eni, které obdolin jako swtlo
zpasobovalo Zernani fotografické emulze.

Radioaktivita

Jev samovolné (spontanni) jaderngerpiny radionuklidu (tzv.radioaktivni

premeény), ktera je doprovazena emisidioaktivnino zareni a, B* nebof’, v,
zachytem elektran emisi protofi nebo emisi fragmeint
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Poznamky:
» Radioaktivni g'eména se téz oznalje jako radioaktivni transmutace.

* Radioaktivita pirozenych (v pirod¢ se nachéazejicich), resp. &gch

(laboratorg pripravenych) radionuklil se oznéuje jako prirozena,
resp. uméla radioaktivita.

2.2.1 DRUHY RADIOAKTIVNIHO
ZARENI

Pri radioaktivnich pemgnach nfizeme pozorovat nize uvedené druhiena

Zareni alfa
je tok jadeHe (oznauji se téZ jakd@asticea) emitovanych jadremipjadernych
piengnach.

Rychlostcastic alfa pi radioaktivnich peménach se pohybuje okolo 20 000 km/s.

& Zareni beta
je tok elektroi (neboli¢asticB?), resp. pozitroh (neboli¢asticf) emitovanych
jadrem i jadernych pemgnach.

Céastice beta emitovanéipadioaktivnich pemgnach maji rychlosti asi 280 000
km/s.

i Zareni gama

je elektromagnetické #éni kratkych vinovych délek < 10°m (fotori

s vysokou energii) emitované padernych peménach. Jedna se o pronikavé
zaeni.

Poznamky:

* VySe uvedené typy ¥é@ni nemusi byt pozorovany pouze u radioaktivnich
pienen, ale mohou doprovazet libovolny typ jadernycierpn, tzn.
véetnd jadernych reakci, nebo dokoncéemeny elementarnichiastic.

V tomto obecném smyslu paktginou hovéime ojaderném zaeni.

« Jako zéeni beta se ozwtaje také proud elektrdn jehoz zdrojem je
urychlova elementarnickiastic.

e Pod pojem z&ni gama secasto zahrnuje také brzdné reai
relativistickych¢astic.
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* Obor vinovych délek zé&ni gama seipkryva s oborem zéni X neboli
rentgenového #éni (vinové délky 18" a7 10° m). Rentgenové zéni ale
vznika @i prechodech v elektronovém obalu atomiipadré téz jako

brzdné z#eni elektrod v latce. V principu by bylo mozné odliSit fotony

z&eni y delSich vinovych délek a fotony ig@i X pouze na zaklad
porovnani spekter.

2.2.2 TYPY RADIOAKTIVNICH P REMEN

RozliSujeme nésledujici typy radioaktivnicepen:
* pi‘enréna alfa,
* pi‘eména beta plus,
* pi‘er¢na beta minus,
* elektronovy zachyt,
e pFfeména s emisi protoa,
e pi‘err¢na s emisi fragmeni jader.

Preména alfa

je typ radioaktivni pemeny charakterizovany emisi iani a. Jde o jaderno

—

pieménu probihajici podle obecného schématu

A A-4 4
AX = Y + He.

Energetické spektrum #ni a je diskrétni {arové). Samovolnaienmena podle
uvedeného schématu probiha pouze #adgokladu, Zesepara@hi energie
premeény alfaS, je zaporna neboli

S,(A2Z)=¢[ M A4, Z-2)+ M4,2- M(A 2k C,

kde M (A, Z) je obecné ozrni klidové hmotnosti jadra s protonovyiislemZ a
nukleonovymg¢islem A. VySe uvedena podminka je vyjédim skuténosti, Ze
u samovolné fenmeny dochazi ke snizeni celkové klidové energieésyst a to
jeji premenou na kinetickou energii produkpiemeny.

Priklady premeén alfa

Preménou alfa se femenuji nag. jadra:

N
AN

22Am, 23U, 23Th, %ZAc, ZRa, 4.P0, 2Pt

' 90 ' 89 ' 88 ' 84 ' 84

Ukol k textu
Urcete dc&inné nuklidy vznikajici peménou radionuklid z predchoziho

piikladu.Urcete i gFisluSné sepatai energie.
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Pieména beta minus

je typ radioaktivni pemeény charakterizovany emisiizni3~. Jde o jadernou
pienenu probihajici podle obecného schématu
X -

A 0 ap (7
znY * 4 €FV,

pti které vznikéelektron e aelektronové antineutrinci, .

Preména beta plus

je typ radioaktivni pemény charakterizovany emisiigniB’. Jde o jadernou
piemenu probihajici podle obecného schématu

A A4 0
7 XK= 24+ €8V,

pii které vznikdpozitron Se aelektronové neutrincy, .

Pozitron je antEastice elektronu, ktera méa stejnou klidovou hmdinae op&né
znameénko elektrického nébojlleutrino a antineutrino jsou neutrélni¢astice,
jejichz hmotnost je nulova nebo velmi mala. Vzhiedke €mto vlastnostem se
neutrino, resp. antineutrino, neobjevi v bilancékélického néaboje a klidové
hmotnosti. Musime ale zagitat jejich kinetickou energii, resp. hybnost, &
z&kona zachovani energie, resp. zakona zachovBnosty.

Energetické spektrum #niB” je spojité. Podminkou samovolngepeny je ot
zaporna hodnotarislusné sepatai energie:

S, (AD=¢[M AZD+ m- M AZ<O,
S, (A2=¢[MAZD+ m- M AZ<O.

Preména beta je vyvolana novym typem interakce, ktergaetuje jakoslaba
interakce.

Podstata premény beta
Podstatou tétofpmeny je g'enena nukleoi v jadie, a to neutronu na proton a
naopak podle schémat

o — 1P+ je+ P,

1 1 0
1P - on+ +1e+ (())Ve'

Vidime, Ze neutron, resp. proton, ktery je vigada vySSi energetické hladjrse
muze [Femenit na proton, resp. neutron, na nizsi energetitadine.

Poznamka:
« V piipack volnych nukleofi se samovokpreménuje pouze volny neutron
na proton, ktery ma nizsi klidovou energii neZ nenita to podle horniho
schématu. Volny proton je dle standardnich tetaidbifni.
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Priklady piremeén beta

Premgnou B~ se emenuje nag. tritium SH na SHe. Preménou B’ se gemeiuje \-"."(
neklid 5P, ktery je undle pripraven reakcha + 22Al - 3P+ 1n, naSi. 2N
Jadro XBr se niize gemginovat gemgnou beta plus, beta minus a navic i
zachytem elektronu.

Zachyt elektronu =&
(téz zachyt K) je jadernar@gmina, @ niz dochazi k zachyceni a pohlceni

elektronu slupky K jadrem.iBmena probiha podle schématu

A 0 A
zx + 4€ - z—1Y+Ve

PrestoZze peména jadra musi byt vtomto fipad® vyvolana jinou castici
(elektronem), mze proces vippadt, Ze jadro je satasti atomu (f. ma
elektronovy obal), prafhnout samovolka Byva proto zvykemiadit zachyt
elektronu mezi radioaktivnitpmeny.

Zachyt elektronuse projevuje hdi naslednym charakteristickym rentgenovym
z&enim nebo emisi Augerovych elekttonVe wtSiné piipadi je jadro Y

v excitovaném stavu, proto nasledujéeghod do stavu zakladniho spojeny
negastji s vyza&enim fotonu zéeniy (pirechody). Cely proces se tak jevi jako
radiatni zachyt elektronu.

Ukol k textu
Urcete, na jaké nuklidy seibe gemenit 5oBr z predchoziho fikladu. Ukete i

piislusné sepatai energie.

Krome vySe uvedenych radioaktivnicligoen, které jsou jadernymiirpmenami v
tom smyslu, Ze ip nich dochazi ke zegm¢ typu jadra (zrédnacisel Z, A), se zde
casto formald zaazuji i procesy, ve kterych dochazi pouze keérgm
energetického stavu jadra. Jedna skeexcitaci jadratj. prechod z excitovaného
stavu (vSechny energetické stavy keomdkladniho) do stavu zékladniho, coz je
stav s nejnizsi energii.

2.2.3 DEEXCITACE JADER

Po radioaktivnich fgmenach, které vedou ke zme ve sloZeni atomového jadra
(nap. prtemeny a, 3, zachyt K), niize vzniknout jadro v excitovaném stavu, proto
dochazi k deexcitaci, duformoupi‘echodu gamanebovnitini konverzi
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Prechod gama
‘ (téZ emisegy) je proces deexcitace atomoveho jadra emisi fotérangy.

Energetické spektrum #niy je diskrétni ¢arové). ProtoZze %éniy je jeden
z typa radioaktivniho zgeni, fadi se ¢asto pechod gama nevhodnmezi
radioaktivni gemeny. V pipact prechodu gama vSak nedochazi ke émn
ve sloZzeni atomového jadra (tj. &mi protonového a neutronoveékisla).

Vnitini konverze
proces deexcitace atomového jadr#, kierém se energie excitovaného jadra
pieda prosednictvim gimeé elektromagnetické interakcékterému z elektrain
atomového obalu a ten z atomu vyléta.

Vnittni konverzeje konkurujicim procesemechoduy. Energetické spektrum
konverznich elektrahnje diskrétni {arove).

Poznamka:

e Pojmenovani jevu pochazi z historického ozteni ,vnitini konverze
z&eniy, které vzniklo na zaklaimylné domgnky, Ze k emisi elektran
dochéazi v dsledku absorpce fotony, ktery je emitovan jadrem (viz
piechod gama), v atomovém obalu. | kdyZz i k tomutocpsu nize
dochazet, jeho podil na emisi elektiga zanedbatelny.

2.2.4 ZAKON RADIOAKTIVNIi P REMENY

Nejdiive si definujeme valinu, ktera charakterizuje rychlost radioaktivni
pieneny, tzv. aktivitu.

Aktivita A

(neboli aktivita z&ce) je Ubytek p&tu dosud nef@menénych jader z&asovou
jednotku. Pro danyast je aktivitaA definovana vztahem

dN (t)

A = -

kdeN(t) je patet dosud nefemenénych jader.

Jednotkou aktivity je becquerel, zta Bq, roznér jednotky je 5.

Poznamky:
» Da setici, Zeaktivita udava rychlostigneny radionuklidu na vysledny
nuklid.

« Ubytek patu dosud nefemsnénych jader je rovenifrastku produki
radioaktivni pemeny. Urcuje tedy i pdet premen zacasovou jednotku a
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téZ paetcastic radioaktivniho Zéni @, ) emitovanych zacem za
¢asovou jednotku.

Ve starsi literatie se objevuje jednotka aktivity curie (1Ci = 3,7°1Bq),
ktera se jiZ nema pouZzivat.

Pro praktické tely se definuje tzv. hmotnostni aktivita.

Hmotnostni aktivita a

(neboli mérn& aktivita) je definovana jako podil aktivity @likové hmotnosti
radioaktivni latky, tzn. saitiu hmotnosti vSech radionukiid stabilnich nuklid
v latce obsazenych.

Nyni piistupme k formulaci zakona radioaktivnfepeny. Nestabilni jadra se
samovolg premeénuji na jadra jina pouze s ditou pravdpodobnosti (je to
dusledek platnosti zdkd@nkvantové mechaniky). Proto se ve vzorku radioaiktiv
latky negemeni vSechna jadra najednou, ale postypgakze stale ubyva pet
atomi této vychozi latky. BsluSnému Ubytku odpovid&ipistek atond produkfi
premeny. D¢je se tak podle nasledujiciho zakona.

Zakon radioaktivni premény =g

Podle tohoto zakona je aktivitaiizée A primo un®rna pa@tu dosud
nepgeménénych jademN daného radionuklidu, tedy

AY) = AN(Y),

kde A je preménova konstantgpro dany radionuklid.

Tento zakon zeme vyjadit rovnéz v diferencialnim tvaru

CdN(1)

o =AN()

nebo v exponencialnim tvaru

N(t) = N(0)e™|,

ktery dostaneme integraci diferencialniho tvarwnak Zakon ma statisticky
charakter, Ize jej tedy pouZit pouze pro velké soyinuklida.

Ukol k textu
Odvad'te exponencialni tvar zakona z diferencialnihouvétiedate viasthieSeni !
prislusné diferenciélni rovnice pid(t) metodou separace prémmych. Pokud si
s ukolem nevite rady, alespee geswdéte dosazenim, Ze uvedena exponencialni
zavislost diferencialnimu tvaru zakona vyhovuje.

Konstanta radioaktivni premény A
p y =Y

(téz gemenova konstanta) je konstanta €mosti, ktera vystupuje v zakor
radioaktivni pemeny. Charakterizuje jibéh a rychlost radioaktivnirpmeny.

o

1]
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Poznamka:

» Dlouho se tradovalo, Ze je to konstanta nezavial&3ech fyzikalnich a
chemickych podminkach. Ukazalo se v3ak, #eppocesech, kterych se
bezprostedre (castni elektrony obalu (zachyt elektronu, @mit
konverze), Ize chemickou cestou dosahnoutrgm.

NazorrgjSi velicinou, kterd se pouZziva jako charakteristika raditidu misto
piremEnové konstanty, je polo¢as premeény.

Polotas premény T (respT 1)

(presrji ¢as pologfemeény, diive téZ poldas rozpadu) je doba, za niz gemni
polovina z poateiniho p@&tu N(0) dosud nefemenénych jader.

S konstantou radioaktivnig@nmeny je pold&as gemeény vazan vztahem
TA =1In2.

Ukol k textu
Odvad'te s vyuzitim exponenciélniho tvaru zadkona a dedirpol@dasu gemeny
piedchazejici vztah.

Ukol k zamysleni
Podle jakého zakona se budeénih s¢asem aktivita vzorku, resp. kolikrat se snizi
aktivita vzorku po uplynuti jednoho pdlasu gemeny?

V néasledujicim obrazku je graficky znazémn exponencialni Ubytek
premeénujicich se radioaktivnich jader.

1.0
0.9+

0.7-

N(0) 057
0.4+
0.3+
0.2 1
0.14
0.0-::I:::}:{:,.,.:.::

OT 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T

t
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Ukol k textu
Za jakou dobu sefpmeni ti ¢tvrtiny radioaktivni latky, jejiz poleas gemeny T

je znam?

Polotasy premeén pro vybrané latky

N
AN

Polatasy gemen pro tizné radioaktivni latky mohou nabyvat Zn& rozdilnych
hodnot.

Nuklid Poloéas
premény
28 4 500 000 000 let
zggRa 1620 It
1j§Ag 20 minut
22pg 0,000 0003 B

2.2.5 RADY RADIOAKTIVNICH P REMEN

Pri radioaktivnich pemenach dochézéasto k situaci, Ze déiené jadro vzniklé
nékterym typem radioaktivni ipmeny je ot radioaktivni a mZe se oft
samovolg premeénovat. Takova situace se pakube opakovat &kolikrat.
Hovorime pak aadach radioaktivnich pemen.

Rada radioaktivnich pfemén

(téz premeénova fada) je fadaradionuklidiz, ve které kazdy radionuklid ¢lén
fady) s vyjimkou prvniho vznika radioaktivnfgmenou pgedesliého radionuklid
v fadk. Preménova Fada korci vzdy stabilnim nuklidem ktery se jiz déale
negemenuje.

j

Radionuklidyfady se postugnprenmenuji preménami a a 3. V pripad, ze se
dany radionuklid mize gengnit vice zpiisoby, dochazi ke vzniku ¢wi“ rady,
které se ale ajp spojuji u kkterého dalSiho radionuklidurads, takZerada koi
u jediného stabilniho nuklidu.

Tyto fady se pojmenovavaji podle prvniho radionuklidiad, pogipad: podle
svého typickéhailenu. Existuji pouzetyii radioaktivni rozpadovéady. To je
mimo jiné disledek toho, Ze pouzefippieméné a dochazi ke zrné poctu
nukleoni, a to o 4 nukleony. Souseditény dané&ady se tedy kil neliSi v p@tu
nukleoni, anebo se musi liSit pr&w 4 nukleony. Radionuklid liSici se pouze o 1,
2 nebo 3 nukleony neiie patit do stejn&ady.
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Jsou znamyit piirozené pemeénovérady, jejichZéleny se vyskytuji v firode, a
jedna tzv. unla premenova fada, jejiz poateni radionuklid — neptunium se
béZnré v piirodé nenachazi a musi bytipraven ungle.

Druhy pieménovych rad

e uranova (urano-radiova)

V.- ..o ZRa.— ..o 2Pb (po 8 remenacha),

» aktiniova (urano-aktiniova)

U > oo ZAC.. ... TP (po 7 femeEnacha),

» thoriova (urano-thoriova)

U o BTh. s ~ 2Pb (po 7 femenacha),

* neptuniova

S N S Pb.—~ 29Bi (po 7 gemenacha).

Ukol k zamy3leni

Pro prvni radionuklid wad® muZzeme napsat rovnici popisujici jeho uUbytek
sc¢asem pesreé podle uvedenéhmakona radioaktivni pemeny. DalSi ¢leny fady
sice roveZz ubyvaji vlastni femenou, sodasrt vSak vznikaji peménou
piedchozihatlenu fady. Dokazali byste napsatiguSnou rovnici popisujici tuto

situaci?

Vime uz, Ze &kterd jadra jsou nestabilni a mohou sengnovat rekterym typem
radioaktivni pemeény. Kazda pemeéna je ndhodny proces. Ten ma ovSemsE
uréenou pravdpodobnost, coz znamena, Ze z dostateelkého souboru jader se
v uréitém case pemeni urkita cast gchto jader. To popisuje zakon radioaktivni
pienmeny, ktery nam v3ak itéka nic o tom, které jadro se v dané chvimeni.

Nyni uvidite, Ze i kdyz f@mena nestabilniho jadra je ndhodny proces, stabilita
jader nahodna neni, a také se dozvite, jak postustafailitu jadra.
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2.2.6 STABILITA JADER

Pokud budeme vynaSet do grafu hodnoty protonou#bia Z a neutronového
¢isla N stabilnich nuklid, zjistime, Ze se bodyZ[ N] odpovidajici ¢mto
nuklidim nachazi v blizkosti tzVinie stability N = f (2), cozZ je Kivka proloZzena
vynesenymi body. Jejitiplizny tvar vidime na obrazku.

120

100 7
inie stability & ’

-

80 e

60 e
] 1 s

A-2Z

20 -

A<40
0 20 40 60 80 100 120

Poznamky:

Linii stability zavadime pouze z nazornyctivddi. Musime si uvdomit,
Ze hodnotyZ aN nabyvaji pouze hodnotipozenychcisel.

Pro stabilni jadra é < 40 plati, Ze se soust’uji v okoli gimky N =Z.

Pro nejstabilgjsi jadra pak plati, Ze maji v jéd stejny poet protorii a
neutror, tzn. jsousymetricka(tuto skuténost Ize objasnit n&ps pomoci
slupkového modelu jadra).

Pro A> 40 z&ina u stabilnich jader postuppievaZzovat pdet neutroi

nad protony. To je Zysobeno skutaosti, Ze fi vzristajicim Z roste
odpudiva coulombicka interakce profomn jade (naboj jadra je adnny

Z). Pro snizeni celkové energie jadra je tedy vyk@dmiitomnost dalSich
neutrori nez protof.

Stabilitu jader je vhodné posuzovat podigzebné energie na jeden nukleon
& = Ev/A. Podle jeji hodnoty iteme posoudit, zda két8imu sniZzeni celkové
klidové energie ("energeticky vyhoggi stav") utittho mnozstvi nukleandojde
pii vytvoieni WtSiho p@tu leltich jader nebo menSiho §ia jader &ZSich.
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Pokud si vyneseme| pro jednotlivénuklidy v zavislosti nanukleonovéméisle
A, zjistime, Ze fislusné body, zejména pr@tsi hodnotyA, lezi v blizkosti
uréité kiivky. Jeji giblizny tvar je vict na obréazku.

10
9 1
8 ] M.
i
- 7 1 Exoenergetické |
% slu¢ovani Stépeni
6
E -
5
< 4 7JLEHKA JADRA TEZKA JADRA
w3
I
W 2
1
0 | ' ' ' '
0 50 100 150 200 250
A
Poznamky:

« Nulovou s/ | ma& nuklid;H .

* NejvétSi hodnoty 4y | jsou prostiedré tézké prvkys 50 <A < 90. Pro tyto
hodnoty dochazi jen k malym 2Zmam k, | . Maxima pak dosahujes| |
pro prvky ze skupiny zeleza (hlaviiFe a Sy Ni).

» Da se zhrubdici, Ze prolehka jadras A < 50 dochazi k prudkémustu
|&v | s rostoucimA, nicmérk dochazi k vyznamnym vykywn |&, | (nag.
pro He).

« Protézka jadras A> 90 dochazi naopak k pozvolnému poklesul |s
rostoucimA.

stabilnich jader v okoli linie stability). DalSézSi nuklidy, které jsou
znamy, pati mezi nestabilni.

» Predpoklada se existenceostrova stability (dalSi izolované oblasti
stabilnich jader) tvieného supetkkymi jadry. V roce 1998 byl v Dubne
objeven novy prvek s protonovyitislem 114, ktery je oproti ostatnim
téZkym prvikim (s pol@asy rozpadu okolo tisicin az miliontin s) pénms
stabilni (pol@as rozpadu je asi 30 s). Tento prvek je povaZzoweapreni
"vyspu" zmirgného ostrova stability.
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V souwasnosti jsou znamy prvky aZz do protonovéfisla 118 (zatim s
vyjimkou rekolika nizSich protonovyckisel, a to 113,115,117). V této
chvili je pravépodobré tato informace uz zastarald.

Prvky painaje prvkem s protonovyriislem 104 dostaly své definitivni
nazvy teprve nedavno, nebo jegebyly pojmenovanyZ=> 110).

Misto grafu stability setasto pouziva mapa nuklidi“, ve které jsou
nuklidy uspd@adany (stejé jako body v grafu stability) ¥adcich podle
rostoucihozZ a ve sloupcich podle rostoucibb Do jednotlivych poliek

se pak zapisuji vlastnosti jader nuklidMapa nuklidi tedy hraje v fipac

jader podobnou ulohu jako periodicka tabulka firgko atomy.

Ve trech rozmdrech mizeme na zakladgnmapy nuklidi (vodorovné osy
aN) zn4zornit (ve svislé ose) také vazebnou enegryjeden nukleon pro
odpovidajici nuklid. Jednotliva poka mapy nuklid zatla&ime do
hloubky odpovidajici velikostg,. NejnizSi hodnotys, (nejvyssi hodnoty
|&v |) jsou gitom v okoli linie stability. Jedna se tedy o zateai funkce
& (Z, N), které se pro sy tvar ozn&uje jako Jdoli nuklidi” (jeho dno
lezi na linii stability).

Udoli nuklidi dava nazornouipdstavu radioktivnichigmén. Nukleony
se snaZzi dostat do stavu s nejnisi(padaji do nizSich poloh v adoli).
Mohou tak alecinit pouze rkterym typem radioaktivni ipmeny. Z
levého resp. pravého oo ,padaji nukleony k linii stability
prostednictvim gemeny beta plus resp. beta minus. Podél linie stagbilit
pak geménami alfa.

Zavislost vazebné energie jadra Baa A je mozné fiblizn¢ popsat
pomoci empirick&Veizsackerovy-Fermiho formule

Pro jadra sA > 90 ses, méni jen malo, tzn. vazebna energie jéolizne
amernd A, coZz znamena, Ze nukleony se vazou jen s omezeaytem
nukleori (svych nejblizdich sous&jl Rikame, Zejaderné sily maji
vlastnostnasyceni

Coulombické (elektrostatické) sily se nenasycalikp? jsou unrné z>.

Pro ukité hodnotycisel Z, N neboA existuji lokalni minimas, (maxima
&/ |). Tato ¢isla se oznauji jako magicka ¢isla. Jadra odpovidajici
magickym cislam jsou tak stabilgjSi nez okolni s trochu jinymi
hodnotamiiselZ, N neboA.

Hodnoty magickycRisel jsou 2, 8, 20, 28, 50, 82 ¥ipac protonovych a
neutronovychc¢isel (u tch téz 126) a 4, 12, 16, 20, 24 v¥igad
nukleonovych ¢isel. Tuto skuténost je mozné objasnit s pomoci
propracovagSich slupkovych modeljadra.



42

2.2 Radioaktivita

N
AN

Pruvodce studiem

Abyste v¥dc¢li, Ze z radioaktivity lze mit i uzitek, podivejse na
par néasledujicich pikladi aplikaci poznath, s nimiz jste se
seznamili v této kapitole. Wite mezi vam ale existuji i tac
kterym fyzika darovala nejen tim, Ze fpspiva k naSemu pohod
mnoha uziténymi vynalezy, ale také tim, jak dokaze jevy| a
poznatky kolem nas vyé&tit.

j—

Aktiva ¢ni analyza

Chemikové sicasto newdéli rady s utenim gitomnosti rkterych prvii

v latkach. Bylo to dano tim, Ze tyto prvky maji mel podobné chovani
v chemickych reakcich, a tak j¢Ané analytické postupy nedokazi odhalit. Pokud
vzorek takové latky vystavimeupobeni vhod# zvoleného jaderného i
(maZzeme ji bombardovat protony, neutronygsticemi alfa apod.), mohou se
pavodre stabilni nuklidy detekovaného prvkuiemenit jadernou reakci na zndmé
radionuklidy. Tomuto procesu s$ika aktivace vzorku. Vznikléradionuklidy se
premeénuji nékterym typemradioaktivni premény. Jejichaktivita, tudiz i intenzita
emitovanéhoradioaktivniho z&eni, je anernd patu vzniklych radionuklid, a
ten zase p#iu pivodnich nuklidi detekovaného prvku. Tak je mozné v principu
urcit pocet atonti daného prvku ve vzorku latky. Nejsgji se pouziva metoda
jako srovnavaci, tzn. ndjde aktivujeme srovndvaci vzorek latky se znamym
zastoupenim detekovaného prvku, poté totéZz provedsmEienym vzorkem.
Intenzity zdeni (neéfené vzdy po uplynuti stejné doby od aktivace) jseu
stejném poréru jako mnoZstvi detekovaného prvku v obou vzorciChtud
uréime mnozstvi tohoto prvku vdtené latce.

Ur éeni galia v oceli

Hevesy a Levi vr. 1936 poprvédawvali aktiva¢ni analyzouobsah dysprosia a
europia ve vzacnych zeminach, které bylyi@swvany neutrony. Seaborgia
Livingood na jejich experimenty navézali a &iti obsah galia v oceli, Kk jejiz
aktivaci pouzili deuterony.
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Metoda radioaktivnich indikator @

Casto bychom radi zjistili, jakym #gobem se &i nebo kde se usazuje vybrana
chemicka latka v ramci titého systému, coz ide zivy organismus, ekosystém
nebo rjaky prmimyslovy provoz. Jednou z moznosti je vyuzit skobeti, Ze
chemické vlastnosti prvku zavistgaevSim na sta¥beho elektronového obalu.
Migrace prvku se tudiZ neovlivni, pokud misto dt@ibo jadra bude obsahovat
jadro nestabilni. Ve sledované latce nahradigigeny vybrany prvek -stabilni
izotop — (wtSinou ot aktivaci gipravenym) izotopem radioaktivnim
(radioizotopem). Radioaktivni z#&eni vzniklé jeho peménou miZzeme detekovat
a z nangienéaktivity uréit s pouzitim zakona radioaktivnigmeny jeji mnoZzstvi
v prislusné&téasti zkoumaného systému.

Kriminalistika

Zajimavou aplikaci je ifblizné ukeni pivodu olti vrazdy podle obsahtRa,
které se dostava deéla s pitnou vodou. Obsah tohoto nuklidu ve zdrojitmé
vody v riznych oblastech se lisi.
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Radioizotopové generéatory
Pri radioaktivni p'eméné se uvohuje (separéni) energie ve forgh kinetické

energie produki premeny. Uvnitt latky se ndni tato energie na teplo. Ve fyzice
pevnych latek jsou znamy terglanky, které dovedou rozdilu teplot vyuzit

k vyrobé elektrické energie. Kombinaci obéhoiZeme vyrobit dlouhodab
funguijici zdroj elektrické energie nezavisly na édkhch energie zvén Vyuziva

se energie radioaktivniigmeny. Pozor, nezagtujte takovyto postup s vyrobou

elektrické energie jaderné elektrar@, ktera vyuziv&tpnou jadernou reakci

Kosmické sondy

U kosmickych sond sé#fujicich do vijSich oblasti slunsi soustavy nen
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vzhledem k nizkému toku slutrdho zdeni vhodné pouzit slutiei ¢lanky jako

zdroje elektrické energie pro palubrtigtroje a poitac. Proto jsou zde pouzivany
praw radioizotopové generatory na slunénim z&eni nezévislé. Kosmickou

sondu Pioneer 10, ktera je nejvzd&jéim €lesem, které bylo vyrobeno lidmii
vydrZel radioizotopovy generator zasobovat enatigé nez 30 let.

Radioizotopové metody utovani sté&i

Podle zakona radioaktivni permény zavisi pgéet negemeénénych jader
vybranéhoradionuklidu (a také jehoaktivita) exponencialéd na ¢ase. Tuto
zavislost je mozné vyuzit k&ovani stéi hornin nebo archeologickych nélede

tieba ovSem zvolit vhodny radionuklid obsazeny verkazoDale musi byt jisté,
Ze od utitého paateniho okamziku nedochazi k jinym Zmam pdtu atoni

tohoto radionuklidu, nez k jejich Ubytku radioaktipfemenou. V této souvislosti
je treba také definovat pojem #tavzorku a tedy zvolit onen péateniho

okamzik. Zngfit pocet negemenénych atoni nebo jejich aktivitu v saiasném
okamziku né&ini problém. Pro ueni stéi ale potebujeme zjistit fislusné
hodnoty v pdate&nim okamziku. Podle volby radionuklidu aceni p@éateniho

mnozstvi jeho atofrozliSujeme #izné metody wovani stéi.

Metoda radioaktivhiho uhliku

Jde o metodu, kterd4 vyuZziva radioaktivni izotopikuhl— *C, ktery vznika

v ovzduSi vlivem kosmického #ni. Ve form¢ CO, jej prijimaji rostliny i

Zivocichové, takze se vytwouréita rovnovaha mezi jeho zastoupenim v ovzdusi a

v Zivych organismech.iBdpoklada se, Ze v historické @oke jeho koncentrace

v ovzduSi a tudiz ani jeho rovnovazna hodnota yctivorganismech neini, tim
je zndma peateini koncentrace radionuklidu. &nim jeho aktivity (jde o z&
beta) utime jeho okamZzitou koncentraci. Pouziva gedpvSim k ufovani
archeologickych naléz St&i nalezu je péitano od doby, kdy ustala vgma CQ

zaji¥’ujici ustaveni rovnovahy, tedy od doby Umrti Zivéhrganismu. Uvedeny

popis je zjednoduseny a praktické pouziti metodyemarazit néaadu problén.
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Test

Vyberte spravna tvrzeni (podrobny navod je uveddestu na konci prvni
kapitoly), ozndte je v tabulce za Ukolem a srovnejte se spravigganim z kiie.

Ukol 9

A. Rozpad alfa

B. Rozpad beta plus
C. Rozpad beta minus
D. Elektronovy zachyt
E. Pifechod gama

a) je moznym zpisobem deexcitace jadra

b) probiha pod vlivem silné interakce

c) probih& pod vlivem slabé interakce

d) je doprovazen emisi jader He

e) je doprovazen emisi elektrdn

f) je doprovazen emisi pozitrdn

g) je doprovazen emisastic alfa

h) je doprovazen emigastic beta (minus)

i) je transmutaci prvku v jiny prvek, ktery se nach@adie mista vlevo v per. tab.
prvki

j) je transmutaci prvku v jiny prvek, ktery se nact@m@dno misto vlevo v per.
tab. prvki

K) je transmutaci prvku v jiny prvek, ktery se nach@pdno misto vpravo v per.
tab. prviki

Tabulka pro ozngeni spravnych odp&di:

9.A |a b C d e f g h i j k
9.B |a b C d e f g h i j k
9.C |a b C d e f g h i | k
9.D |a b C d e f g h i ] k
9.E |a b C d e f g h i j k
Otéazky

1. Radioaktivita. Objasrte jev radioaktivity. Vysutlete pojem radioaktivni
piemgna a srovnejte s pojmem jaderndemna. Uvelte znamé typy
radioaktivniho z#eni. Objas#te podstatu jednotlivych tyip radioaktivniho

z&eni. Vyswtlete rozdil mezi uklou a girozenou radioaktivitou. NapiSte
diferencialni tvar zédkona radioaktivnigmény a popiste jednotlivé velny,

které v rm vystupuji. Objastte statistickou podstatu tohoto zakona.
Definujte aktivitu a jeji jednotku. Na zakladliferencialniho tvaru zakona
uréete vyuzitim metody separace promych exponencialni tvar tohoto
zékona. Slové definujte poléas gemeny T. S vyuZzitim exponencialniho
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tvaru zakona wete jeho vztah srozpadovou konstantou. Nakresjesd
zavislosti pétu negemeénénych jader v zavislosti natase. Na grafu
demonstrujte vyznam palasu gemeny. Za jakou dobu sef@meni vSechna
jadra radioaktivni latky? Jakych hodnotire pol@as gemény nabyvat,
uved'te priklady.

2. Radioaktivni preména. Objasrte pojem radioaktivni igmeny. Uvelte
zname typy radioaktivnichipmen. U kazdé femeény uvel'te schémaigmeny
a objasste jaky prvek po femené vznika, gipadré pod vlivem které ze
zékladnich interakci fpmena probih&. Definujte sep&rd energii pro
jednotlivé typy radioaktivnich iemen. Jaké znaménko musi mit hodnota
téchto separénich energii? Objaste pojem radioaktivni ieménova fada
(rozpadovaada). Kolik je znamo tylppreménovychiad a prd existuje pouze
tento pdet rad? Jmenujte jednotlivé typyad (uvelte alespé jeden
vyznamnyclen a koneény ¢len kazdé&ady).

3. Stabilita jader. Objasrte graf stability atomovych jader. Definujte probmé
a neutronov&islo. Nakreslete riitek grafu stability a objagte na gm
pojem linie stability. Objasite, pr& pro lehk& jadra lezi linie stability na
piimce Z= N, zatimco pro &Si jadra jeN mirn¢ vétSi nez Z. Definujte
vazebnou energii na jeden nukleo&~Prc je & vhodrgjSi charakteristikou
k posouzeni stability jadra nez vazebna energigafadNakreslete graf
zavislosti &, na nukleonovéntisle. Ktera jadra jsou nejstahbijgi a pr@?
UkaZte na tomto grafu, které typy reakci jsou exogetické. Objasite
pojmy: mapa nuklid, tdoli nuklidi, pevnina nuklid a ostrov stability.

Korespondenéni ukol

Zpracujte pisemhotazky zadané tutorerfid’te se pitom jeho pokyny.
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2 Shrnuti kapitoly

Radioaktivita je proces samovolnéep¥ny nestabilniho, resp. radioaktivniho
jadra v jadro jiné, doprovazeny emisi radioaktiengdeni.

Zname tizné typy radioaktivniho zéni jako je z#&enia, (3, y nebo také protonov
z&eni. Z&eni alfa je tveéeno leticimi jadry helia, #éni beta emitovanym
elektrony nebo pozitrony, gni gama je kratkovinné elektromagnetickéené
Jadro se rive genenit nékolika typy pemeén. Jsou to zejménargmena alfa
s emisi jader helia, ipména beta minus s emisi elektignpreména beta plug
s emisi pozitroh, zachyt elektronu, dale tak&epena s emisi protan nebo
pienena s emisi fragmeajader.

Tyto premény byvaji doprovazeny deexcitaci jadra predhictvim emise fotonu
gama z#eni nebo vnini konverzi, g niz energie atomového jadraredana
elektronu atomového obaluigobi jeho emisi.

Radioaktivni pemeny se ftidi obecnymi zakony zachovani v jadernych
piemenach. Rychlost fgmeny v danéntase vyjagena aktivitou je podle zakona
radioaktivni gemeny amernd gremenoveé konstarta pa@tu negemenénych jader.
Misto preménové konstanty se také pouZiva s ni spojena&inmali tzv. poldas
piemeny, coZz je doba, za niz sd&emeni polovina z gvodniho pdétu jader.
Polatas gemeny riznych radionuklid miaze nabyvat velmi rozdilnych hodnot|—
od velmi malych zlomk sekundy az po miliardy let.

Mimo stabilnich jader existuji nestabilni radio&kii nuklidy. Zejména &Si
nuklidy jsou \tSinou radioaktivni. Existuji tzviady radioaktivnich prvk kde
s vyjimkou prvnihoélenu vznika kazdy nasledujiciggménou gredchozihatlenu
fady. Hlavni linie pemen je tvaena pemeénami alfa a kodi vZdy izotopem olova
Vedlejsi linie jsou vytvEeny alternativnimi feménami beta. V linii pemen alfa
se sousednileny liSi vzdy o ¢tyfi nukleony a proto existuji pouzeétyii
piemenovérady: ¥ piirozené a jedna u#ld, jejiz p&atesni nuklid — neptunium +
je nutno pipravit untle.
Vyneseme-li do grafu zavislogt na Z ve form¢ bodi odpovidajicich stabilnim
nuklidam, zjistime, Ze stabilni jadra se sdruzuji v blsgkbnie stability. RisluSny
graf se ¥tSinou oznauje jako graf stability jader. Linie stability jeglerti jadra
tvofena piblizné primkou, ktera odpovida symetrickym jadr se stejnym
poétem protori a neutrod. Pro €ZSi jadra je typicky maly nadbytek neutéom
zpusobeny elektrostatickou repulzi proton
Pro posouzeni stability jadra je vhodné grafickypraait pamérnou vazebnod
energii fipadajici na jeden nukleon jadra v zavislosti n&lemnovémo isle.
Z grafu zjistime, Ze nejstabdj$i jadra jsou $edre téZka jadra, zejména jadfa
Zeleza a niklu. Jejichipménami na jin4 jadra nukleony jiz dale nesniZzi syou
energii. Kron¢ samovolnych procésv podol radioaktivnich pemén mohou
nukleony sniZzovat svou energii tak€pgnim €zZkych jader na leti nebo naopal
slicovanim leltich jader na &Si az po Zelezo a nikl. ¥dhto procesech se
energie uvaluje. Op&né procesy mohou probihat jen po dodani energie.

(Dy
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