6.3.5 Radioaktivita

Graf zavislosti vazebné energie na&foaiastic v jade procastice z minulé hodiny
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Pr. 1. Jak se podle grafudni vazebna energidgipadajici na jeden nukleon sgtem
nukleoni. Fi jakych jadernych reakcich (reakci kterych se jadra spojuji nebo
rozbijeji) se uvaluje energie?

. » Projadra s ptiem nukleo menSim nez 56 vazebna enerdiezpétSovani jadra

’ vétSinou rostedastice jsou v jaigk drzenyim dal pevaji a maji¢im dal mensi

. energii).

. » Projadra s ptiem nukleoi vétSim nez 56 vazebna energie pv/étSovani jadra klesa
’ (Castice jsou v jaig drzenyim dal volrgji a maji¢im dal \&tSi energii).

i Prl vyrob¢ energie energii uvalijeme= energietastic musi klesat>

'+ miZzeme sldovat lehka jadra do jaderzSich (ale ne mog&1sich nez je jadrg Fe),
'« maZeme rozbijetsZka jadra @zsi nez;.Fe) na jadra lebi.

Po svém vzniku obsahoval vesmir z velk&iny vodik a téré Zadna jadraatsi nez/Li =

[yl

t¢ZSi jadra vznikaji skkovanim lelich ve h¥zdach.

Pr. 2: Jaky disledek ma skovani jader ve htzdk? K jak velkym jadim mize hwzda
slu¢ovanim dojit?

- Slwovanim jader vznika obrovské mnoZstvi energiehvézda z4i.
- Vznik prvki za Zelezem spistbovava energii> "hasi" by hézdu = hwézda vyrabi jadra
. leh¢i nez Zelezo.

Prvki téZSich nez Zelezo vznika jen malo&@sSinou pouze i extrémnich udalostech jako
jsou vybuchy supernov (kdy se také 2y dostavaji do okolniho porstoru).



Existuji magicka nukleonouésla (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126), tato jadra mi@jicky tvar a
jsou mimdadre stabilni.

Presny popis chovani nuklebr jadle nemame (neumimégsreé popsat jadernou siluy>
modelycaste&né vyswtlujici vlastnosti jader.
Kolektivni model
* Nukleony se jatk chaoticky pohybuji a sima sebe {sobi (jakocastice v kapce
vody).
» Dobie vyswtluje jaderné $peni a jiné jaderné reakce.
Model nezavislychéastic
* Nukleony jsou popsany kvantovyrisly, a protoZze p#tmezi fermiony, nemohou
byt najednou ve stejném stavu. Aby mohlo dojitié&se, musi existovat prazdné
stavy , do kterych by mohly nukleony po sraztsjip takovych staje malo=
srazky jsou vzacne.
» Dobfe popisuje existenci magickye¢fsel, problémy se &enim.
Kombinovany model
« Cast nukleon tvori uzawené slupky s magickymi pty nukleori (slupky se chovaji
jako v modelu nezavislyakastic), okolo kterych se chaoticky ohybuji ostatni
nukleony, které tim vytwé nepravidelnosti (jako v kolektivnim modelu).

V¢étSina jader je nestabilnic@asem se rozpada. Jakymigpbem?
Nestabilni (radioaktivni) jadra vyagi rizné druhy zgeni.

Ptirodni radioaktivni zéeni:

« zéreni a: proudéastic ja (jadra hélia), velka energie 2 az 8 MeV, velka st
castic, elektricky ndboj> znany vliv na okoli.
Silna interakce s okolim> maly dosah (&kolik cm ve vzduchu, odsténi uz listem
papiru). Nebezpg, pokud dochézi kr rozpadu pimo v €le.

o zareni B (nékdy se znd&i také £ ): proud elektrof, energie desetiny MeV,
pronikavostddow 100 x ¥tSi neZ ua z&eni (1 m ve vzduchu, 1 mm v kovu).

» zareni y: EM z&eni vinoveé délky pod 300 pm, vzniké piechodu jadra z
excitovaného stavidsto jde o druhou fazi radioaktivnigmeny, ktera zaéala a
nebo S rozpadem). Nejpronik#8i, nejvice pohlcovano v latkach s velkéy =

stinéni olovem (vy3deni na RTG) (intenzita se snizi na polovinu pecpodu 1 cm
olova nebo 6 cm betonu).

DalSi druhy jaderného #ni mizeme pozorovat u wte pripravenych jader:
o z&Feni B : proud pozitron, ostatni vlastnosti podobnéieai 5.

e neutronové z&eni: proud neutrof, neutrony nemaji ndbejp brzdi se pouze
srdZkami s jadry atofn Pohlcenim neutronu sekiera stabilni jadra smi na
radioaktivni.

Pi. 3: Co je divného na existen@@ a B* z&eni? NavrhnieSeni.

. Zateni B~ je proud elektrof vylétavajicich z jadra, ale v jglse zadne elektrony
" nevyskytuji= elektrony musi v jae vznikat (nafiklad premsnou neutronu na proton).



Zéreni B~ je disledkem pemeny neutronu na proton popsané rovnici:
n- p+e +v, kdev jecastice neutrino, ktera odn&sist uvolrné energie.
Zateni B* je disledkem pemgny protonu na neutrop - n+¢e" +v.

Dodatek: Neutrino paiti mezi nejliiie polapiteln&astice ve vesmiru, s hmotou interaguje
velmi neochoty, jeho stedni draha (draha, kterou urazi nez se srazi @ jino
¢astici) ma délku tisicovek &elnych let. Jeho existence bylgedpowzena v roce
1930, jako vysstleni skuténosti, Ze pi [ rozpadech se zmenSoval moment
hybnosti soustavy a elektrony vylétalyigmou energii (chydici moment
hybnosti i izné velkoucast energie odnasi z jadra pfdneutrino). Detekovano
bylo poprvé az v roce 1953, dosud neni jasné,ehp klidova hmotnost nulova
nebo ne.

H PF. 4. Zpomalovani neutranpti praichodu latkou zavisi na vdze atomovych jader. Jsou
neutrony vice zpomalovany v latkach s velkou nelb@kach s malou relativni
atomovou hmotnosti?

- UZ pi rozboru Franck-Hertzova pokusu jsme si ukazovalipohybujici se kulka predava

. energii nejsnaze kwlkam o srovnatelné hmotnosti (pingpongovyekise od dalek@Zsi

- kulicky odrazi s térr stejnou rychlosti}> neutrony budou lépe zpomalovat srazky ilein
" jadry .

Pronikavost neutranv materialech sstkymi jadry je ¥tSi nez pronikavosy zaeni,
materialech s lehkymi jadry je situace obracena.

H Pr. 5. Zakresli, jak se budou jednotlivé druhyesdi chovat fi prichodu magnetickym
polem.

' Magnetické pole jisobi na elektricky nabit&stice= pasobi na viechny druhy iz,
- kromg neutrorii a y z&eni.

- Dréhy jednotlivych drub z&eni v magnetickém poli (inddki ¢ary vstupuji kolmo do
' nakresny)
: n
A AY
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- Céstice zéeni B a B~ jsou podstathlehsi neZcastice zéeni a , proto je magnetické pole
. St&i po kruznici o0 menSim polaogru.



PF. 6: K vytvoreni jednoho paru iofitve vzduchu jeieba energie 30 eV. Kolik paronti
vytvoii ve vzduchu do Uplného zbgd casticea ?

- Energiecasticea 2 az 8 MeV= stredni hodnota 5 MeV.

n= 5000000_, 700

Casticea vytvori ve vzduchu typicky sto tisic ioint

Pr. 7:  Jednim z firodnich radioaktivnich prikje 3°U, ktery vyzauje ¢asticea
(takzvanyo rozpad). Vznikly nuklid se dale rozpada, postupa vyz&éi dvé castice
LS. Jaké nuklidy fi tomto c&ji postupré vznikaji?

>®U, rozpada = vznika nuklid, ktery o dva neutrony a dva protongrg =

| 238 4 234 i1, R34
28U S 5a+2'Th = rozpadem vznikg>'Th.

2*Th, rozpadB = vznika nuklid, ktery o jeden neutron néémjeden proton vice>

| Z4Th  2‘Pa+ f+v = rozpadem vznik§*Pa.

- B4pa, rozpadfB = vznika nuklid, ktery o jeden neutron néémjeden proton vice>

- &'Pa~ 3 U+ B+v = rozpadem vznikg;'U .
Posloupnost nuklidl které vznikaji i postupné femené vyzarovanima a [ castic se
nazyva rozpadoviéada. V gedchozim fikladu jsme se zabyvali patkem uranove
rozpadové&ady.



Pr. 8: Na diagramu je zakreslena uranova rozpadada. Jakym zisobem je vyzngen
rozpada , jakym zmgisobem rozpag3 ? Ke kolika rozpaitim obou druli postupg

doslo?
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' Rozpada je vyznaen modrou Sipkou, rozpa zelenou. Doslo celkem k osmi rozjad
. o a Sesti rozpadn 8.

V zemské kie se stale nachazicité mnozstvi urang;’U, proto rozpady v téttads
neustale probihaji, hla¥rv horninach, které uran obsahuji v@Sfm mnozstvi (najklad v
Zule).

Nejnebezpéngjsi casti této rozpadovi@dy je greména 22°Ra - 5 a + 222 Rn, pri které vznika
radioaktivni plyn radon, ktery se uviolie z horniny stoupa k povrchu aiae se
shromad’ovat v ne¥tranych mistnostech budov. Po vdechnuti radondidemiize dojit k
jeho rozpaduy?’Rn - 5 a +2°Pa piimo v tle (v plicich),casticea pak brzdi pimo v tkani,
kde mize gispst ke vzniku rakoviny.

Intenzita y z&eni @i prachodu latkovym progedim klesd exponenci@nNagiklad intenzita
z&eni y o energii 0,8 MeV se zmensi na polovinu picpodu olo¥nou destikou o0

tlou&’ce 8,2 mm. Po jichodu vrstvou olova o tlodge 16,4 mm by se intenzita zmenSila na
¢tvrtinu. Tedy kazdych 8,2 mm olova znamena zmeniggéeimzity zéeni na polovinu
piedchoziho stavu.



Pr. 9: Nakresli graf zavislosti intenzity géni ) na tlougce olova, kterym prochazi.

Predpokladej, Ze kazdych 8,2 mm olova znamena pakieszity na polovinu
piedchozi hodnoty.

Vi : >
50 60 d[mm]

PF. 10: Jaké&cést zé&eni y o energii 0,8 MeV projde vrstvou olova o tléog 3 cm? Jak
tlustou vrstvu olova psebujeme, aby se intenzitaieai snizila na setinuigodni

hodnoty?
' Sledujeme intenzitu #éni.
' po 0 mm P
po 8,2 mm Iy Eé% (intenzita se zmenSila na polovinu)
| 1\(1)_, (1Y o .
- po 208,2mm ... Iy S)3)7 S (polovicni intenzita se zmenSila na
polovinu)
| 1) 1Y AN
' po 3[8,2mm ... A== = =
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P "12
30
' po3cm ey [ﬁ%)az =0,07¢ = po piichodu 3 cm olova se intenzitareai snizi

' na 7,9% pivodni hodnoty.
Intenzita se ma snizit na setinivpdni hodnoty= | =0,0101,
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d= log 0’01[8, 2mm= 54,5mn
log0,5

- Z&reni musi projit vrstvou olova silnou 54,5 mm, abyjsho intenzita sniZila na setinu
. pivodni hodnoty.

Pr. 11: (BONUS) Na obrazku je graf zavislosti intenzityesd a na vzdalenosti urazené ve
vzduchu. Vysytli, pro¢ intenzita zéeni a na tlougce nezavisi exponenciéljako u
z&eni y-

A

>
>
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- Jak srazka fotony z&eni, taktasticea je nahodné udélost, ale:

"« iz prvni sraZka fotonu znamena, Ze sesane $it dal v pivodnim sngru (bud’ se
pohlti nebo rozptyli),

» C(é&sticea se srazi gasticemi vzduchu stotisickrat nez se zastavi.

1« Fotoni ubyva jiz od prvnich mikrometrod zdroje (8které se srazi hned nagatku

: cesty).

. Castica zane ubyvat az f@détvrtym centimetrem, protoZe a¥i péto vzdalenosti

| vykonaji prvnicastice patbny péet srazek, aby se zastavily. Ostatni se zastavi na
velmi podobné vzdalenosti, protoZecpbpotebny p&et srazek je obrovsky a
piipadné odchylky ve vzdalenostech mezi nimi se wekém pd@tu velmi dole
vyrovnaji (rozdily v doletu jsou spiSetgmbeny rozdilnou energii jednotlivych
castic).

Shrnuti: Né&které nuklidy se samovadrozpadaji¢imz uvohuji radioaktivni zéeni.



