6.3.6 Zakon radioaktivnich premén

Predpoklady: 060305

Neékteré nuklidy se rozpadaji. Jak mizeme vysvétlit, Ze se ¢dst jadra (napiiklad ¢dstice ;a

v jadfe uranu ;,°U ) oddéli a vyleti ven?

Klasicka fyzika
« Pokud md &dstice ;@ v jadfe dostate¢nou energii k piekonén{ silné interakce, kter4 ji
e ity . . . 10" m »
drzi v jadre, vyleti hned na prvni pokus (tedy fadové za t =— = 10 /s =1 )
% S

 Pokud &dstice ;@ dostate¢nou energii nem4, nikdy se z jadra nedostane.

Kvantova fyzika

Mo, . . .« s 9w 3 v . . e .2 L c s % M z
Céstice ;@ je v jadfe ;U drzena silnou interakci (jako v potencidlové jamé), béhem svého
neusporadaného pohybu v jadfe se snazi od jadra vzdalit, silnd interakce ji v tom brani
(Castice narazi na zed’ bariéry). Protoze vySka bariéry neni nekonecnd, existuje nenulova
pravdépodobnost, Ze se ¢astice dostane ven. Konkrétné uran:

 pravdépodobnost tisp&chu pii tunelovani 107,
* pocet pokusii za sekundu 7.6%,

 doba, za kterou pravdépodobnost rozpadu dosdhne 0,5, je piiblizné 4,500’ let .

Mame 1000 jader o;°U . Pozorujeme je 4,500 let . Co se po této dobé stane?

» KaZzdé z nich je rozpadlé s pravdépodobnostni 0,5.
» Priblizn€ polovina (500) z nich se rozpadla.

* Ptiblizn¢ polovina (500) z nich se nerozpadla.

* Doslo k piiblizné 500 rozpadiim.

| Pr.1: Jak se bude ménit pocet atomt z pfedchoziho vykladu v dal§im obdobi?

' Po dalsich 4,5 mld letech klesne pocet jader piiblizné na polovinu z 500 tedy na 250, za
- dal3ich 4,5 mld let se opé&t piiblizné& polovina ze zbyvajicich 250 atom rozpadne atd.

Dobé, za kterou dosdhne pravdépodobnost rozpadu nuklidu hodnoty 0,5 (doba, za kterou se
preméni pramérné polovina jader nuklidu), se nazyva polocas premény (polocas rozpadu).

Pr.2: Najdi ¢asovou zavislost poc¢tu jader radioaktivniho nuklidu na Case. Pii hledani
vyuZzij konkrétni rozpad nuklidu s vhodnym polo¢asem piemény (napiiklad 2s).

poOs ....... N jader
po2s ....... N Eﬁ%j (rozpadla se polovina atomil)
| 1( 1 1Y
' pods ....... N Eégj (Ej =N [ﬁ;j (z poloviny atomt, které zbyly po prvnich dvou

sekundéch, se rozpadla zase polovina)
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' po6s ... N Eﬁ—j (—j =N Eﬁ—j (ze zbyvajicich atomil se po dal$ich dvou

' sekundéch rozpadla opét polovina)

. Dokdzeme urcit mnoZstvi latky vzdy, kdyZ je ¢as ndsobkem 2 s, v exponentu mocniny je vzdy

! . P Y . . . ! o
i dvakrat menSi ¢islo, nez je dosazovany ¢as (= exponent m4 tvar 5) = zapiSeme vztah pro

" libovolny &ast 7:

t
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Pocet jader radioaktivniho nuklidu se v ¢ase méni podle vzorce: N =N, Eﬁaj ,kde N,
je pocatecni pocet jader a T je polocas piremény.

Hmotnost je pfimo imérnd poctu ¢astic = hmotnost radioaktivniho nuklidu se v ¢ase méni
t

podle vzorce: m =m, Eﬁ%jT .

S klesajicim poctem jader stejné klesd i pocet ptemén nuklidu — aktivita nuklidu A, udavame
v becquerelech (1Bq =1 pfeména za sekundu) = aktivita zafice se v Case méni stejnym

zpusobem jako pocet jader: A = A, [ﬁ%jT .

Pi.3:  V urychlovadi bylo vyrobeno 6 g radioaktivniho jédu 5 1 s polo¢asem piemény 2

h. Kolik grami latky budeme mit k dispozici po 5 hodinach? Co to znamena pro jeji
vyuZziti v 1ékatstvi?

m,=6pg, T=2h,t=5h, m=7?

5

5 \r 1)z
rm=m —| =60— =1,06
otézj [ézj ung ng

Po 5 hodindch budeme mit k dispozici pouze 1,06 pg radioaktivniho jédu.

. ProtoZe neni mozné rozpad zpomalit, je nutné vyuzit radioaktivni nuklid ihned (vétSinou se
1 specialni vySetieni, kterd jej vyuzivaji, provadéji v nemocnicich, které lezi blizko mista, kde
. se nuklid vyrébi).

Pf.4:  Polodas rozpadu uranu o’ U je 700 miliéni let. Za kolik let se jeho mnoZstvi
v zemské klife zmensi na tfetinu piivodniho stavu?

1
m=my, T=700millet, 1=2
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i Mnozstvi uranu ;" U se na tfetinu pivodniho mnozstvi zmensSilo za 1,11 mld let.

Pr.S5: Mnozstvi radioaktivni latky se béhem jedné hodiny zmenSilo o 70%. Urci polocas
pfemény.

' m=0,3m,, t=1h, T=2

| G
0,3m, =m, [ﬁzj

0.3=(0.5)r

1

' log0,3=10g0,5" =%10g0,5

T=1

0g0,5

h=0,57 hod = 34,5 min
log0,3

. Zkouman4 latka m4 polo¢as pfemény 34,5 minuty.

Pf. 6: Radioaktivni uran ;,°U mé polo¢as pfemény 23 miliénti let. Jaké mnoZstvi tohoto

nuklidu obsahuje v soucasnosti zemska ktira, pokud predpokladdme pocatecni obsah
na 10”° kg (hmotnost Zemé& 610> kg )? Staf{ Zemé je 4,5 mld let.

L my =10 kg, T =23mil let, t =4,5mld let =4500millet, m =?

4500

2

m=m, [ﬁle =10 [ﬁ%) 7 kg =1,2610" kg

- Zemskd kiira obsahuje v soucasnosti 1,26 107 kg uranu 2°U (Iépe fedeno neobsahuje Z4dny

" uran 2°U, protoZe vypodtend hmotnost je men3i neZ hmotnost elektronu 9,1007" kg ).

Co vyplyv4 z posledniho pifkladu? Pivodni hmotnost uranu ;,°U byla zjevné nadsazen4 (ve

skute¢nosti uran urcit¢ vazil méné Sedesatinu hmotnosti Zemé), piesto dodneSka nevydrzel



zfejmé ani jediny atom = nuklidy s polo¢asem pfemény mensim nez 100 mil nemohly
vydrZet po celou dobu existence planety = nuklidy s poloCasem pfemény krat$im nez 100
mil let museji vznikat uZ po vzniku planety Zemé.

Dv¢ zékladni moZnosti:
* nuklid je ¢lenem jedné z rozpadovych fad (ptes které se rozpadaji prvky s velkym
polocasem pfemény jako uran),
* nuklid vznikd jadernou reakci vyvolanou kosmickym zafenim.

Kosmické zatfeni: proud Castic, které ptilétaji z vesmiru a maji Casto obrovskou energii, kterd
dostacuje k tomu, aby vyvolaly jadernou reakci s neradioaktivnim jadrem.
Timto zpiisobem vzniké z atmosférického dusiku »*N ve vyssich vrstvach atmosféry

radioaktivni uhlik 164C. Tento uhlik s poloCasem premény 5730 let se misi s béZnym uhlikem

v atmosfére tak, Ze jeden atom 164C piipadd na 10" atomu uhliku 162C.

Pr.7: Navrhni, jak vyuZzit radioaktivni uhlik 164C k datovani staif organickych zbytk.

+ Uhlik v Zivych organismech pochdzi z atmosférického CO, = obsahuje stejny podil

radioaktivniho uhliku jako atmosféra. Jakmile Zivy organismus zemfe, vyména uhliku
. s atmosférou ustane a protoZe radioaktivni uhlik se rozpada, zacne se jeho obsah
1 v organickém zbytku zmenSovat. Z poméru radioaktivniho a normdalniho uhliku tak miiZeme

7z w2z

| zjistit, jakd ¢dst radioaktivniho uhliku se rozpadla a tedy jak dlouho je organismus po smrti.

Pi.8: Obsah uhliku ;'C ve dievé odpovidd 86% jeho obsahu v atmosféie. Ktery vladaf

sed€l pti své korunovaci na triing, ktery je z difeva vyroben?

- m=0,86m,, T =5730 let, t =7

0,86m, =m, mo,s)ﬁ

0,86 :(o,s)ﬁ

' 1og0,86 = log (0,5)% =——log—

t=5730

1
5730 "2

02086 — 12501et

log0,5

Strom, ze kterého je dfevo byl pokacen pred 1250 lety (tedy v roce 762). Mohl na ném sedét
. Karel Veliky nebo jeho otec Pipin Kratky.

Radionuklidt, které se vyuZzivaji k datovani, je celd fada. K datovani stafi hornin se naptiklad
vyuziva radioaktivni izotop drasliku ;‘;’ K s polocasem rozpadu 1,25 mld let, ktery se méni na

stabilni izotop vzdcného plynu argonu [ A .



PF.9:  Pro¢ je moZzné urcit z poctu atomii [ K a {¢ A v horning jeji stdi{? Jak?

- Argon je plyn = hornina pfi svém vzniku neobsahovala zadné atomy plynu (unikly by) =
vSechny atomy ;‘;’ A vznikly pfeménou atomii f;) K = muzeme urcit ptivodni i kone¢ny pocet

' o 40 v , s sy
ratomu ,K v horniné a tim jeji stafi.

Pf. 10: Mgéfeni mésicni horniny prokézalo, Ze podet atomt ¢ A je 10,3 krét v&tsi neZ podet

atomtl |5 K. Ur&i stéff horniny.
. N, =10,3N,, T =1,25 mld let, ¢ =?

. N=N,D,5" (dosadime N=N,, Ny=N,+N,)
N =(N¢+N,) 0,5

N N, _ 1 ax
' N.+N, N +10,3N, 11,3

= 1 ¢
log——=—log113=1020,5"5 =—_10g0.5
OB %8 g 125 &

ogll,3

. log0,5
. Mési¢ni hornina vznikla pted 4,37 mld lety.

r=-1,25 midlet =4,37mld let

Shrnuti: Po uplynuti polocasu pfemény se mnozstvi radioaktivni latky zmensi vzdy na
polovinu piedchoziho stavu.



