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36 RADIOAKTIVITA

Rozpadovy zékon
Teorie radioaktivniho rozpadu

Uméla radioaktivita

Radioaktivita je jev, pfi kterém se jadra jednoho prvku samovolné méni na jadra jiného prvku
emisi Castic alfa, neutrontl, elektront a pozitronti. VSechny prvky s protonovym ¢islem vétsim jak 82 se
samovolné méni tak, Ze vysilaji alfa Castice (alfa zafeni) nebo elektrony (beta zafeni), pficemz tento
rozpad zpravidla doprovazi i emise gama zafeni, tj. elektromagnetického zatreni s velmi kratkou vinovou
délkou. Tento jev objevil Becquerel v roce 1896 a o jeho prozkoumani se zaslouzili zejména manzelé
Curierovi. Manzelé Joliotovi objevili v roce 1934 jev, pti kterém nasledkem jaderné reakce vznikl prvek,
ktery samovolné ménil na jiny prvek, i kdyz mél protonové Cislo mensi jak 82. Tento jev, ktery jsme
pripomnéli jiz pii jadernych reakcich, se nazyva uméla radioaktivita. Oba jevy jsou velmi uzitecné pii
zkoumani vlastnosti jader a maji velmi Siroké praktické vyuziti.

Zateni vznikajici pti radioaktivnich pfeménach miize byt zdravi skodlivé, na druhé strané vSak
muize ke zdravi dopomoci, kromé toho se mlize vyuzit pti feSeni celé fady technickych problém.

Vsimneme si dvou veli€in z této oblasti a jejich jednotek a to aktivity davky.

36.1 Rozpadovy zikon

Samovolna pfeména nestabilnich jader na stabilni emisi elementarnich Castic, resp. alfa Castic,
je statisticky jev. Kazdé jadro se pfeméni v jiny Casovy okamzik, avSak pii velkém poctu atomt
nestabilniho prvku jevi tato pfeména urcitou zékonitost, kterou vyjadiuje tzv. rozpadovy zakon (véta
36.3). Jeho kvantitativni vyjadieni umoziiuje fesit vazné fyzikalni a Casto i nefyzikalni problémy (véty
36.4 a36.5).

36.1
Aktivita A radioaktivniho zafice je Cetnost
radioaktivnich pfemén atomil zatice. Aktivitu

zatiCe definujeme vyrazem

_-AN
At ’

A

(36.1)

kde AN je pocet radioaktivnich pfemén za
¢asovy interval At. Jednotka aktivity je [A]= gl
= Bqg (becquerel). Aktivitu 1 becquerelu ma
radioaktivni zafi¢, ve kterém vznika jeden

radioaktivni rozpad za 1s.

Rozpadovy zakon (36.3) odvodime na
zaklad¢é overeného a viceméné samoziejmého
piedpokladu, 7e pocet jader dN, které se v
pribéhu ¢asového intervalu dt rozpadnou, je
pfimo umérny poctu v Case t jesté nerozpadlych
jader N a tomuto intervalu, tj.

dN ~ Ndt (36.7)

Jestlize konstantu Umérnosti oznac¢ime A a
uvazime, Ze dN=N (t+dt)-N(t) je =zaporna
veli¢ina, mizeme vztah (36.7) napsat ve tvaru

dN= - ANdt. (36.8)



36.2
Absorbovana davka

absorbovanou télesem. Davku D definujeme

vyjadfuje energii
jako podil stfedni energie AW ionizujiciho
zafeni absorbované objemovym elementem
latky a hmotnosti Am latky

AW

p=2"

Am (36.2)

Jednotka davky je [DI=[W)/[m]=J kg'l= Gy
(gray). Davku 1 graye pohlti téleso 1 kg, jestlize

pohlti energii ionizujiciho zatfeni rovnou 1 J.

36.3

Matematické vyjadreni rozpadového zékona:

N=N,e ™, (36.3)

kde N je pocet jader v Case t=0, N je pocet jeste
nepreménnych jader v ase t a A je rozpadova
konstanta, kterd charakterizuje radioaktivni
latku. PolocCas rozpadu T je Cas, za ktery se

rozpadne polovina vSech jader. S rozpadovou

(36.4)

konstantou souvisi podle vztahu

36.4

Radioaktivni tada je fada prvki, kterd vznika
postupnym rozpadem zakladniho prvku.
Vsechny zndmé pfirozené radioaktivni prvky
mizeme sefadit do Ctyf radioaktivnich fad
(tabulka). Rovnovaha v radioaktivnifad¢ vznika

tehdy, kdyz plati rovnice
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Z tohoto vyjadieni vyplyva, ze veliina -
dN/dt=A, neboli tzv. aktivita uréujici rychlost
rozpadu radioaktivniho zafie je vyjadiena

soucinem
dN
A=—"—"=NA\.
i (36.9)

Jestlize rovnici (36.8) prepiSeme do tvaru

ANy ar
N

a integrujeme v mezich od t=0 do t, resp. od
N=N, do N, dostaneme vztah (36.3). Je to
exponencialni zakon, podle kterého rozpad
kazdého
(teoreticky)

libovolného vychoziho mnozstvi
radioaktivniho prvku trva
nekone¢né dlouho. Nema proto smysl urcovat
Cas, za ktery se dany prvek uplné pfeméni na
prvek jiny. Jako miru casové délky rozpadu
radioaktivniho prvku zavadime tzv. polocas
rozpadu T. Definujeme ho jako ¢as, za ktery se
rozpadne polovina pocate¢niho mnozstvi
radioaktivni latky. Dosadime-li do vztahu (36.3)

za t=T a N=N 0/2 dostaneme rovnici

°=N e M,

—= 36.10
5 N (36.10)

ze které jiz lehce dostaneme hledany vztah
(36.4).

Neékteré radioaktivni prvky se rozpadaji

212
86

ma poloc¢as rozpadu jen 1.1077 S), jiné zase

neuvétitelné rychle (napf. polonium Po
velmi pomalu (uran U 3 892 ma polocas
rozpadu 4,5. 109 rok1l).

Emisi alfa ¢astice, ptipadné elektronu se
jadro daného prvku zméni na jadro jiného
prvku, které je rovnéz nestabilni, pokud je jeho
atomove Cislo vétsi nez 82. Novy prvek se proto
rovnéz rozpada a méni na jiny prvek. Tak



* )\'n—l Nn—l =Xn Nn_)\'n+1 Nn+1"'
(36.5)

36.5

Pomoci mnozstvi atomii konecného produktu
rozpadu Ny a po€tu atomi vychoziho materialu
N,, miZeme ur¢it Cas vzniku vychozi latky
podle vztahu

1 N,+N
t=—1np =——2Y,
A'v Nv
(36.6)
Y
N=zA-Z
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Obr. 36.1 Uranova radioaktivni rozpadova fada
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vznikaji radioaktivni fady. Jelikoz alfa Castice
predstavuje Ctyfi nukleony, navzajem odlisné
¢leny radioaktivnich fad dostaneme jen tehdy,
jestlize vyjdeme z prvkid odliSujicich se
nukleonovym ¢islem o 1, 2, 3 resp. 4 jednotky.
Existuji proto jen Ctyfi radioaktivni fady. Jsou
uvedeny v tabulce. Pro ilustraci ¢lend fady a
zpisobu jejich rozpadu je na obr. 36.1
znazornéna uranova fada.

Zajimavou otazkou je, jaké je mnozstvi
urcitého prvku radioaktivni fady v uréitém Case
t. MnoZstvi napf. n-t¢ho prvku N, je ovlivnéno
tim, Ze pribyva rozpadem (n-1) - t€ho prvku a
soucasné¢ ubyva vlastnim rozpadem. Podle
rovnice (36.9) miizeme zménu poctu jeho jader
za jednotku Casu vyjadfit rovnici

“=A N _-AN.

n-1 n-1 n'n

(36.11)

Je-li dNn/ dt=0, vznikne ustaleny stav, ve kterém
mnozstvi daného radioaktivniho prvku se s
casem neméni. Podle rovnice (36.11) podminku
radioaktivni

takové rovnovahy mizeme

skutecné vyjadtit rovnicemi (36.5).

Diferencialni rovnice (36.11) je zakladem tzv. radia¢ni chronologie, tj. uréovani ¢asovych tisekt

pomoci radioaktivnich latek. Pfedstavme si, Ze prvek P _; je vychozim prvkem radioaktivniho rozpadu.

OznaCme ho symbolem P, a jeho mnoZstvi na za¢atku, resp. v ¢ase t symboly N, a N,,. Podle rovnice

(36.3) mizeme psat

_ _A'vt
N,=N, e .

Pocet jader sousedniho prvku v fadé N spliiuje proto podle (36.11) rovnici

d_Ar = A'VNVO e _Av
dt

t

-AN.
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Posledni ¢len pfeneseme na levou stranu a celou rovnici vynasobime vyrazem ¢ dt. Dostaneme rovnici

dNe**+ ANe*'dt=d(Ne’?) = AvNove(A_x”)'tdt.

Jeji integraci dostaneme funkci

Ne*'=N_ AA\; NI

4

C

(36.12)

Konstantu C ur¢ime z podminky N( t=0)=0. Dostaneme vyjadieni C=-N / ()\,—XV), takZe po dosazeni

ov)”v
do rovnice (36.12) vychazi

(36.13)

Tento vztah se znacné zjednodusi, jestlize prvek, vznikajici rozpadem vychoziho, je stabilni. Takova je
situace, jestlize zkoumame, napt. mnozstvi olova vyskytujiciho se v uranové rud¢. Vzhledem k velmi
dlouhému polocasu rozpadu uranu (4,5.109 rokll) v porovnani s polocasy vSech clenil jeho fady s
vyjimkou kone¢ného produktu - olova, které se jiz nerozpada, mtizeme cely proces zkoumat jako ptimy

rozpad uranu na olovo. Jestlize tedy ozna¢ime ve vztahu (36.13) N=N; a )\.:)\.ko, dostaneme vztah

-A
N,=N,_(1-e ™).

Tento vztah spolu s rovnici Ny =N, +N vedou ke vztahu (36.6), ktery jsme méli najit. Jeho pouZitim
mizeme napt. odhadnout ¢as vzniku uranovych lozisek, tj. ¢as ztvrdnuti zemské ktiry. Vychazi hodnota

kolem 4 miliard rok.

BECQUEREL Henri André (bekrel), 1852-1908, francouzsky fyzik pochéazejici zrodiny, kde fyzika méla
tradici nekolik generaci. Zpocatku se zabyval fyzikalni optikou a podrobné¢ zkoumal zejména jevy
fosforescence a fluorescence. Pii svych vyzkumech r. 1896 objevil radioaktivni zafeni uranové soli a
popsal jeho zakladni vlastnosti. Za tento vyznamny objev dostal roku 1903 Nobelovu cenu (spole¢né s
manzeli Curiovymi). Na jeho pocest byla pojmenovana jednotka davky.

GRAY Stephan (grej), 1666-1736, anglicky fyzik. Objevil r. 1729 jev elektrické vodivosti. Prvy rozdélil
télesa na vodice a nevodice. Na jeho pocest byla pojmenovana jednotka aktivity.

CURIEOVA - SKLODOWSKA Marie (kiiriova) 1867-1934, piivodem z Polska, jedna z nejslavnéjsich
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postav francouzské fyziky a chemie. Cely sviij zivot zasvétila vyzkumu radioaktivnich latek. Vypracovala
chemickou metodu na ziskavani ¢istych radioaktivnich prvkt, pomoci které spolu se svym manzelem
objevili radium a polonium. Zdokonalovala i metody méteni radioaktivity a jeji prace tvoii zaklad
radiochemie. M4 zasluhy i na zavedeni rentgenové a radiové diagnostiky v 1ékatstvi. Byla prvou zenou,
ktera ziskala profesorské misto na patizské université, prvou zenou, které ud¢lili Nobelovu cenu. Toto
nejvetsi védecké uzndni dostala dvakrat: roku 1903 za fyziku (spolu s manzelem P.Curie a
H.Becquerelem) a r. 1911 za chemii (za objev radia a polonia a podrobny vyzkum vlastnosti a
chemickych sloucenin radia).

CURIE Pierre (kiiri), 1859-1906, francouzsky fyzik a chemik. Na zacatku své védecké drahy se zabyval
vlastnostmi krystali, zkoumal magnetické vlastnosti latek, objevil piezoelektricky jev. Pozdé&ji se
preorientoval na novou zajimavou problematiku, kterou se zabyvala jeho manzelka Marie Curie-
Sklodowska, na zkoumani radioaktivity. R. 1898 spolec¢n¢ objevili dva radioaktivni prvky (radium a
polonium). P.Curie se zabyval i fyziologickymi u¢inky radioaktivniho zafeni a vysledky jeho praci se
staly zakladem radioterapie. Za mimotadné usili a vysledky dosazené ve vyzkumu radioaktivity byla
manzelim Curieovym udélena Nobelova cena za fyziku (spolu s H.A.Becquerelem).

Tabulka

Radioaktivni rozpadové fady

radioaktivni fada zacatek konec
232 208
thoriova Th Pb
90 82
237 209
neptuniova Np Pb
93 82
238 206
uranova U Pb
92 82
235 207
aktiniova U Pb
92 82




36.2 Teorie radioaktivniho rozpadu

Adekvatni teorie radioaktivniho rozpadu jadra na jiné jadro emisi alfa Castice a elektronti musi

vysvétlit nejen otdzku jak se mlze z jadra uvolnit alfa Castice resp. elektron, jestlize se v ném

nenachazeji, ale zejména otdzku, proc je energetické spektrum alfa ¢astic Carové a elektront spojité a

pro¢ zméng energie vyletujicich ¢astic ptiblizné jen o 100% odpovida zména rozpadové konstanty az o

24 tadl. Soucasna teorie radioaktivniho odpadu dokaze uspokojivé odpovedét na vSechny tyto (a dalsi)

otazky (véty 36.6 az 36.9).

36.6

Soddyho-Fajansova pravidla (posunovaci
pravidla) radioaktivnich rozpada: Jestlize v
jadre prvku AZP probéhne alfarozpad, zméni se
na jadro prvku stojicitho o dvé mista vlevo v
Mendélejevové soustavé prvkidl a jeho
nukleonové ¢islo se zmensi o Ctyfi

A 4 4-4

o- P,
VA 2 Z-2

(36.14)

Jestlize se jadro rozpada tak, ze vysila elektron,
posune se o jedno misto vpravo Vv
Mendélejevové soustavé prvkd a jeho
nukleonové ¢islo se nezméni

A o A
- e~ P,
Z -1 Z+1
(36.15)
36.7

Energetické spektrum alfa a gama zafeni je
carové energetické spektrum, beta zafeni je
spojité.

36.8

Alfa cCastice se uvolnuje z jadra tunelovym
mechanizmem. Plati, Ze logaritmus rozpadové
konstanty souvisi s kinetickou energii
vyletujicich ¢astic a s protonovym ¢Cislem

Platnost Soddyho-Fajansovych pravidel
dostatecné znazornuji vztahy (36.14) a (36.15).
Jejich vyznam byl velky (a zahadny) v dobg,
kdy jesté nebylo znamé slozeni jader a podstata
radioaktivnich zateni.

Otazka, kde se vzala alfa ¢astice resp.
elektron pfi radioaktivnim rozpadu, neni jiz v
soucasnosti vazna. Jadro je "kouzelny klobouk",
z kterého schopny kouzelnik mtize vytdhnout
prakticky to, co chce. Nové Castice vznikaji pfi
energetické prestavbé jadra, pficemz
nejvyznamngj$im limitujicim Cinitelem je
energetickd bilance vyuzivajici Einsteinovy

2 Nestabilni jadro se snaZzi

rovnice W=mc
dosdhnout stabilniho stavu tim, Ze ¢ast své
energie uvolni. Podle slupkového modelu jadra
je energie jader kvantovana, proto jestlize
prechazijadro P ze zékladni energetické hladiny
W, na obeené vzbuzenou hladinu nového jadra,
napft. w1 (obr. 36.2), uvolni se energie
AW=W0—W '|. Pfi beta rozpadu se méni tato
energie na energii odpovidajici klidové

2 , kinetické energii

hmotnosti elektronu m, ¢
elektronu Wy, a neutrina Wy, takZe plati

rovnice
AW=W, -W/=mc2+W_+W,.
(36.17)

Elektron a neutrino si rozd¢luji zbytek energie
nahodile, proto je jejich energetické spektrum
spojité. Podle rovnice (36.17) je podminkou



nového jadra priblizn€ podle vztahu

1
In\=A-BZW,],

(36.16)

kde A a B jsou konstanty.

36.9

Pfi beta rozpadu se soucasné¢ s elektronem
uvolnuje i (elektronové) neutrino, které odnasi
cast energie.

SODDY Frederick, 1877-1956, anglicky fyzik a
chemik, spolupracoval s Rutherfordem a
vyznamn¢ se zucastiioval na experimentalnim
ovefeni rozpadovych zakonl. R. 1910 popsal
izotopii prvkd, pozdé&ji spolupracoval (spolu s
A.S.Russelem a K.Fajansem) na stanoveni tzv.
posuvného pravidla, které uréuje vysledek
radioaktivniho & a 3 rozpadu. Nobelovu cenu za
chemii ziskal roku 1921.

FAJANS Kazimir, nar. 1887, fyzikalni chemik
pochazejici z Polska, zabyval se radiochemii,
resp. fyzikalni chemii. Objevil vice
radioaktivnich prvki a sou¢asné se F.Soddymr.
1913 zformuloval zakon posuvu pifi
radioaktivnim rozpadu prvku.
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vzniku beta nerovnosti

AW>m oe c2. Uvedenou energetickou bilanci s

rozpadu splnéni
prihlédnutim na zménu protonového ¢isla o +1
mizeme interpretovat i tak, Ze jeden neutron
puvodniho jadra se rozpadl na proton, ktery v
ném zistal a na elektron a neutrino, které se z
jadra emitovaly.

Jestlize je rozdil energii W -WY
dostatecné velky, miize dojit k emisi alfa castice
podle rovnice

AW=W,-W,=mc>+W,,.
(36.18)

Jelikoz pti alfa rozpadu se neuvoliiuje zadna
dal$i castice, musi mit i energiec Wy~ jen
diskrétni hodnoty. Energetické spektrum alfa
zafeni je proto ¢arové. Podminkou vzniku alfa
rozpadu je splnéni podminky AWsza c2.
Muzeme se vsak ptat, proc jadro vysila celé alfa
castice a ne oddélené protony a neutrony. I to
vyplyva z energetické Dbilance. Emise
oddélenych nukleond vyzaduje dodani energie
zvenku. V procesu tvorby alfa Castic ze Ctyr
nukleoni v daném jadie se uvolni vazebna
energie, ktera je u tézkych jader kolem 8 MeV
na jeden nukleon, zatimco v alfa ¢astici je asi 7
MeV na nukleon. I kdyz si predstavime, Ze alfa
Castice disponuje pii svém zrodu v jadie
4 MeV,
klasické

prekonat

nestabilniho atomu energii kolem
nedokdzeme pochopit (na zakladé
fyziky), jak mlze s touto energii
potencialovou bariéru jadra o hodnoté 25 MeV.
Tato bariéra souvisi s elektrostatickou interakci
alfa Castice s nabojem +2e a zbytku jadra s
nabojem Ze. Na hranici jadra urCené jeho
polomérem RO£10'14 m ma tato bari¢ra
hodnotu Wp0=2Zez/4TE€ oRo» ti- P1Z=90 asi 25
MeV a ve vétsich vzdalenostech klesa podle
znamého zakona (obr. 36.3)
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Obr. 36.2 Energetické schéma radioaktivniho rozpadu
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Obr. 36.3 Potencialova bariéra v okoli jadra
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Jak jiz vime, mikrocastice miZze prekonat
energetickou bariéru vysky Wpo i s energii
Wk<Wpo tzv. tunelovym mechanizmem, je-li
tato bariéra dostate¢né¢ tizka. MiZzeme se proto
pokusit aplikovat zdkony tunelového jevu na
ptipad alfa rozpadu. To ndm umozni objasnit
souvislost rozpadové konstanty A s kinetickou
energii vyletujicich alfa Castic W) . Predstavme
si, ze alfa Castice se pohybuje v jadie podél jeho
priméru rychlosti v=2W;/m)2=10"ms™ a
odrazi se od potencialové stény do té doby, nez
touto sténou tunelovym efektem projde. Podle
vztahu (36.9) zna¢i sou¢in P=Adt=dN/N
pravdépodobnost P, Ze dojde k rozpadu jadra za
Cas dt. Jestlize si uvédomime, Ze Cas mezi
dvéma ndrazy na potencidlovou bariéru je
dt=2R /v, mizeme pro rozpadovou konstantu
vztah A=(V/2R )P a nebo

InA=In| Y| +InP=4+nP.
2R

o

(36.20)

JelikoZ potencialova bariéra neni obdélnikova,
musime pro pravdépodobnost P pouzit obecny
vztah (33.20). Vypocet je vSak v tomto piipadé
dosti zdlouhavy, proto nahradime obecnou
bariéru urcenou vztahem (36.19) obdélnikovou
bariérou z obr. 36.4. Pii této nahrad¢ je

WpS=CWk, kde C je konstanta a Sitka bariéry x |

vyplyva z rovnice
Ze?
=W,

2T €,X,

(36.19)
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Obr. 36.4 K prichodu alfa castice bariérou tunelovym
jevem

logA| . 212 y
Po(30-10's; 8,95MeV)
10+ 8 .
0 -
10}
232
Th (4,1-10"s, 4,05 MeV ]
90
_20 1 1 1 Jl

1
% 30 35 40 45 _ -%
ZWyq

Obr. 36.5 Zavislost rozpadové konstanty na energii ¢stic
alfa

Vyraz In P muzeme potom s ohledem na

vajadreni (33.19) upravit na tvar

1
InP=- %{Zm[Wp(x) - Wka]}2x =

o

1
__2 _ 2, -
- %[zm(Wps Wku)] o=
——Zem?.(C-D2.wi. £ .
%( ) (C-1D)". W, 2ae 7,
- %
1
W
(36.21)

kde B je konstanta.
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Dosazenim tohoto vyjadieni do rovnice (36.20) dostaneme vyraz (36.16), ktery jsme méli odvodit. Podle
n¢ho je zavislost InP na argumentu ZWka_z piimka. Udaje uvedené na obr. 36.5 to velmi dobie potvrzuji.
Z tohoto obrazku soucasné vyplyva, ze rozpadové konstanta A se pfi zméné kinetické energie alfa Eastice
2 hodnoty 4,05 MeV (pro 232 Th) na hodnotu 8,95 MeV (pro 212¢ , PO) zméni skuteené az o 24 Fada.

Jestlize se nové vzniklé jadro (po emisi alfa nebo beta Castice) octne ve vzbuzeném
eneregetickém stavu piechazi do zakladniho stavu zpravidla tak, Ze emituje foton elektromagnetického
zéfeni (obr. 36.2)

W) -w!=hv.
(36.22)

Vzhledem k tomu, Ze energetické rozdily v jadrech jsou velmi velké (fadové MeV), vznika kvantum o
velmi velké energii, které nazyvame gama kvantum. Jeho spektrum musi byt rovnéz arové.

Jind moznost pfechodu do zakladniho stavu je tzv. vnitfni konverze. Pfi ni se energie W'|-W' |
odevzda jednomu z orbitalnich elektront, ktery potom unika z atomu podobné¢ jako pii fotoelektrickém

jevu.

36.3 Uméla radioaktivita

Pri¢inou prirozené radioaktivity prvku je prechod jader z méné stabilnich stavii do stavi
stabilnéjsich. Nestabilita tézkych prvki je zpiisobena nadbytkem neutronti. Logicky mtiZeme ocekavat,
ze umélym vytvoienim nadbytku neutront (resp. i protonil) mizZeme i v jinak stabilnich prvcich vyvolat
rozpad, tj. radioaktivitu. Tyto jevy byly skute¢né pozorovany a dostaly nazev uméla radioaktivita (véta
36.9 a7 36.11).

36.9 Jak jsme jizuvedli, IJoliotova-Curieova
Umeélou radioaktivitu mizeme vyvolat a F.Joliot-Curie objevili tfi reakce, pfi kterych
predevsim ostfelovanim stabilnich jader alfa po ozafeni alfa casticemi vznikly umélé
¢asticemi a neutrony. radioaktivni prvky. Mizeme je popsat pomoci

téchto schémat:
36.10
Pfi nadbytku neutroni se nejCastéji neutron

rozpadne na proton, elektron a antineutrino,



takze ptislusné prvky jsou beta radioaktivni
(emituji elektrony). Pfi nadbytku protonil se
proton zpravidla rozpada na neutron, pozitron a
neutrino, takze takové prvky jsou beta ™

radioaktivni (emituji pozitrony).

36.11

K zéachyt je jev, pfi kterém jadro pii prebytku
protond zachycuje jeden elektron z K sféry, v
disledku ceho se proton v jadfe zméni na

neutron.

\ /Y

i >
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—

Obr. 36.6 Dva mozné zplsoby rozpadu protonu v jadie a)
vyzéafenim pozitronu a neutrina, b) zdchytem
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10 4 13 1
B+ o- N+ n
2 7 0
13 13
N- C+e®
7 6
27 4 30 1
Al+ ao- P+ n
13 2 15 0
30 30
P- Si+e?
15 14
24 4 27
Mg+ a- Si+ n
12 2 14 0
27 27
Si- Al+e”.
14 14

samovolném rozpadu uméle pfipravenych
radioaktivnich prvkl emituji pozitrony. To je v
souladu s tvrzenim, Ze pfi absorpci alfa castice
vznikne v jadfe nadbytek protond, proto se
protony rozpadaji na neutrony, pozitrony a
neutrina. Tyto procesy se zizolovanymi protony
nedaji uskutecnit, protoZe neutron ma veétsi
hmotnost nez proton. Pti energetické prestavbe
jadra, kdyz je energie "dostatek" takové procesy
zfejmé mohou probihat.

Vznik umélé radioaktivity ostfelovanim
prvku elektricky nabitymi Casticemi je proces,
ktery je z hlediska vyroby vétSiho mnozstvi
izotopli nevhodny, protoze stfely musi mit
velkou energii, aby mohly vniknout do jadra.
Podstatn¢ jednodussi moznost vyvolani umélé
radioaktivity je pomoci neutrontl, které nejsou
jadry odpuzovany, naopak, od urcité vzdalenosti
jsou jimi ptitahovany. Takzo ziskané
radioaktivni izotopy jsou zpravidla beta zatice
(emituji elektrony), protoze z neutrond, které

vnikaji do jadra vznikaji protony, elektrony a
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neutrina, z nichz posledni dvé ¢astice unikaji z

jadra.

Podle obr. 36.6 by se mohl nadbytecny proton v jadie zménit na neutron i bez emise pozitronu.
Stacilo by, aby jadro pohltilo jeden elektron z elektronového obalu. V tivahu pfichéazeji elektrony z prvé -
K sféry. Takovy piechod by pak musel byt doprovazen emisi kvanta rentgenového zatreni, protoze na
misto zachyceného elektronu prejde potom jeden z elektroni z dalsich sfér za soucasné emise kvanta hv
v oblasti velmi kratkych vinovych délek. Takovy jev byl skutecné experimentalné pozorovan. Ukazalo
se, ze muze byt velmi Casty, napt. ptiblizn€ polovina jader vanadu 48
podle schématu (obr. 36.6a)

48 48
Va- Ti+te™+v
23 22

3Va se rozpada beta” rozpadem

a druha polovina K - zachytem podle schématu (obr. 36.6b)

48 48
Va+e -~ Ti+vy.
3 22

Jsou dokonce znamy ptipady, kde se pteméena jader uskuteciiuje jen K - zachytem. Patii k nim napt. jadro
7 4Be, které se K - zachytem méni na jadro 73 Li, které je stabilni. Tato pfeména se vyuziva k ovéteni
emise neutrina. S energii neutrina W souvisi jeho hybnost p=W/c, proto v disledku zdkona o zachovani
hybnosti musi jadro litia vykazovat urcity "odraz". Takovy jev byl skutecné pozorovan.

Umelaradioaktivita poskytuje soucasné véde Siroké moznosti vyuziti, protoZe umoziuje ptipravu
zaricu s pozadovanymi vlastnostmi, tj. s vhodnym polocasem a vhodnou energii emitovaného zareni. V
soucasné dob& umime vyrobit izotopy vSech prvkil. Nejcastéji vyuzivané zarice jsou uvedeny v tabulce.

Vyvolanim umélé radioaktivity ziskdme moznost sledovani atomt v rozlisnych chemickych
reakcich, v procesech probihajicich v Zivych organismech, atd. ..., protoze tyto atomy miZeme
identifikovat prostfednictvim zafeni, které emituji. Staci pfimisit do latky vstupujici do zkoumané reakce
urc¢ité mnozstvi radioaktivnich atomi tohoto prvku a pomoci pfistrojii detekujicich radioaktivni zateni
muizeme zkoumat, co se s nimi déle. Tato metoda tzv. znackovych atomi se v soucasnosti velmi Siroce
vyuziva nejen v samotné chemii, ale i v biologii (umoznuje napt. zjist'ovat rychlost vstiebavani vody,
hnojiv a jinych latek rostlinami), v medicin€ (umoziuje zkoumat ¢innost dilezitych organt, napf. Stitné
zlazy atd.).

Umélaradioaktivita je zdkladem velmi citlivé metody zkoumani sloZeni latek nazyvané aktivacni

analyza, ktera se v soucasnosti velmi intenzivn€ vyuziva. Spoc¢iva v tom, Ze latka s neznamym slozenim
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se ozafineutrony (aktivuje se), tim se ¢ast jejich atomt pfeméni na radioizotopy. Analyzou energetického
spektra jejich zafeni mizeme zjistit chemické slozeni latky. Tato metoda umoziuje zjistit ptimésy s
koncentracemi az do 10 %.

Vyznam radioizotopti v souc¢asné dob¢ stoupl i v souvislosti s feSenim biologickych problémt:
niceni rakovinovych bunék a zarodkli podminujicich kaZzeni potravin. Radioaktivni zafeni se stava
idedlnim konzervac¢nim prostiedkem pro zachovani potravin v ¢erstvém stavu i na relativn€ dlouhy cas.

Poklesu intenzity zateni s tlouStkou absorbujici vrstvy se vyuziva v prumyslu pii automatické
kontrole vyrobnich procesti a vyrobkil. Na obr. 36.7 je schématicky znazornéné zafizeni na automatickou

kontrolu tloustky a kvality vyrabénych folii vyuZzivajici radioaktivniho zatfeni.

i vy JOLIOT-CURIE Frédéric (zoljo-kiiri), 1900-
ZARIC 1958, francouzsky fyzik a chemik, asistent
Marie Curie-Sklodowské. Na vyzkumu
radioaktivniho zafeni pracoval spolecné s
manzelkou Irenou J.-C. Vyznamné vysledky,
které v této oblasti spolecné dosahli jim ptinesly
Nobelovu cenu za chemii v r. 1935. Nezavisle
na E.Fermim objevil Joliot-Curie se svymi
spolupracovniky uvolovani neutrond pfi
Stépeni uranu a vypracoval projekt jaderného
reaktoru. Dlouha Iéta byl predsedou Svétové
DETEKTOR feflerace \,/édeclf}'/ch pracoynikﬁ a S.Vétove; ’ra’d)f

miru a neinavnym bojovnikem proti zneuzivani

Obr. 36.7 Schéma zafizeni pro kontrolu kvality vysledk veédy.
folie

-y

JOLIOT-CURIEOVA (Zoljo-kiiri) 1897-1956,
fincouzskd chemicka a fyzicka, dcera Marie
Curie-Sklodowské. Spolu s manzelem F.Jolio-
Curie se zabyvala studiem radioaktivnich prvkda.
Roku 1934 objevili umélou radioaktivitu a urcili hmotnost neutronu. Ve spolupraci s P.Savi¢em popsala
novy druh jaderné reakce, objevila rovnéz jednu z radioaktivnich rozpadovych fad (neptuniovou) aj. Za
spole¢né dilo ve vyzkumu radioaktivity dostali manzelé Jolio-Curie roku 1935 Nobelovu cenu za chemii.
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Tabulka
Zaric Polocas rozpadu Zaric Polocas rozpadu
Uhlik 5720 roki Zinek 250 dni
Sodik 15 hodin stiibro 110, Ag | 282 dni
Fosfor 14,3 dnd Antimon 2,7 roku
Sira 87,1 dne Jod 8 dni
Chlor 4.107 let Zlato 1989 Au 2,7 dni
Vapnik 152 dni Rtut’ 5,5 minut
Chrom 26,5 dni Zelezo 2 26 Fe 4 roky
Kobalt 5,3 roky




