Vyfuk Serial I1.VI Radioaktivita
Vyfucteni: Radioaktivita

Velkou ¢ast prvku v prirodé tvori atomy, které se samovolné nijak neméni. Jejich jadro je tvoreno
urditym pocétem nukleoni,! ktery zistivéi stejny. Pokud se ale méni poéet protontl, dochizi
pak ke zméné atomu jednoho prvku na atom jiného prvku. Tuto samovolnou pfeménu prvku
oznacCujeme jako radioaktivitu a radioaktivni prvky oznacujeme jako nestabilni. Navic pfi této
proméné vznika zareni, které si popiseme v dalsi ¢asti. K tomuto jevu muze dochézet v prirodé,
déje se tak pro prvky tézsi (tzn. obsahujici vice nukleonil) nez uran a jednd se o prirozenou
radioaktivitu. O umélé radioaktivité hovorime, pokud je zpusobena néjakymi vnéjsimi vlivy,
je dusledkem fetézové reakce nebo ji zpusobily urychlené castice, které ,narazily“ do jadra
a rozbily ho.

Protoze pri vypoctech veli¢in charakterizujicich rozpady, budeme casto pouzivat funkce
exponenciala a logaritmus, pojdme se na né néjdrive podivat trochu blize.

Funkce exp a log

Exponencidlni funkce jsou funkce ve tvaru

f(z) =a”,

kde a je néjaké redlné ¢islo. Logaritmus je k této funkci inverzni funkce. Inverzni funkce znamena,
ze je to funkce, kterd obraziim piitazuje jejich vzory. Pfesné feceno, mame-li funkci y = f(z)
s definiénfm oborem D a oborem hodnot H,? pak k funkci f mizeme najit jeji inverzn{ funkci g.
Pro funkci g bude platit = g(y), definicnim oborem bude H a oborem hodnot D. Kazdému y
z H tedy tato funkce pfifadi takové z, aby platilo y = f(x).

Cislo a v exponencidlni funkei se nazjvé zédklad logaritmu (napf. pokud je zdklad roven 10,
nazyvame logaritmus dekadicky). Mame-li uréit logaritmus o zdkladu a z éisla z, tj. log,(z),
hleddme ¢islo y takové, ze plati a¥ = .

Je-1i zékladem logaritmu Eulerovo ¢islo e = 2,71828 ... nazyva se tento logaritmus prirozeny.
Na kalkulackach tento logaritmus nalezneme oznacCen jako In. Eulerovo ¢islo ma nekonecny
a neperiodicky rozvoj a v praktickych vypoctech pouzivame jen nékolik prvnich desetinnych
mist. A pro¢ zrovna toto ¢islo? Hledal se zdklad exponencidlni funkce takovy, aby te¢nou této
funkce v bodé (0;1) byla pfimka y = = + 1.

Inverzni k pfirozenému logaritmu je funkce f(x) = e”, kterou ¢asto znacime jako exp(x).
Plati-li tedy y = exp(x), pak In(y) = z.

! Nukleon je spole¢ny nazev pro proton a neutron.

?Definiéni obor je mnozina viech &isel z, které muzeme do piedpisu funkce dosadit. Obor hodnot je pak
mnozina viech &sel y, které funkce poskytuje. Napiiklad do kvadratické funkce y = 2? muZeme dosadit
libovolné realné ¢islo, tj. defini¢ni obor jsou realna cisla: D € R. Na vystupu ale dostaneme jednom kladné
¢isla nebo 0, tedy obor hodnot je interval H = (0; +00).
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Zakladni vilastnosti logaritmii
Pfi pocitani s logaritmickymi funkcemi se ndm muzou hodit nasledujici vzorecky
log, (b- ¢) = log, (b) +log,(c) ,
tog, () = log, (8) ~lo, ¢),
log,(1) =0,
log,(a) =1,
log, (z") = p-log, ().

Podotykame, ze vSechny vztahy plati i pro prirozené logaritmy. Navic, udélame-li z posledniho
uvedeného vztahu exponencidlu, dostaneme dalsi uzitecny vztah

exp [z 1n(b)] = exp [In(b")] = b".

Tyto vztahy popisuji chovani fady fyzikdlnich systému a rozhodné se s néma jesté potkate.

Radioaktivni rozpady

Méme-li atom nestabilniho prvku, tak to neznamend, Ze se urcité rozpadne hned. Je pouze
néjaka pravdépodobnost, ze se pravé rozpadne. Pokud mame ale vzorek velkého poctu radio-
aktivnich ¢astic, umime jejich rozpady popsat statisticky, pomoci pravdépodobnosti. Jadra
ruznych prvkia maji ruzné pravdépodobnosti, ze se rozpadnou. Toto charakterizujeme pomoci
veli¢in polocas rozpadu T} /2, rozpadova konstanta A a stiedni doba zivota .

Polocas rozpadu T /2

Jako polocas rozpadu se oznacuje doba, za kterou se rozpadne polovina jader z pivodniho poctu
atomu ve vzorku. Mame-li tedy vzorek, ktery obsahuje no jader daného prvku, pak v ¢ase t; =
=T 2 se jich rozpadne no/2 a zbyde totéz mnozstvi. V Case ta = 2T} 5 se ze zbytku rozpadne
dalsi polovina, tedy nerozpadlych zistane ng/4. V ¢ase t3 = 3T}/, ziistane uz jenom no/8 atd.
Pocet zbylych jader tedy muzeme v ¢ase t urcit jako

1\ t/T1/2 _
n=mng (5) =ngp2 t/Ty2 |

Pouzijeme-li vysSe uvedeny vzorecek pro exponencialu logaritmu, dostaneme
n = ng exp ¢ In2
= ng ex — .
T1)2

Predpokladanou rychlost radioaktivniho rozpadu charakterizuje rozpadova konstanta \. Jeji
jednotkou je s™1. Mame-li na za¢atku ng astic, pak pocet &astic v ¢ase t miizeme vyjadfit jako

Rozpadova konstanta A

n =ngexp (—At) .

Vidime tedy, ze mezi polocasem rozpadu a rozpadovou konstantou plati vztah

Tz =5
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Stredni doba Zivota

Jina veli¢ina, kterou muzeme charakterizovat radioaktivni rozpad, je sttedni doba zivota 7. Jeji
vztah k rozpadové konstanté A je 7 = 1/\. Muzeme ji vyjadrit i pomoci polo¢asu rozpadu jako
7 =Ty /2/In2. Jednotka této veli¢iny je s.

Aktivita
Aktivita udévad pocet rozpadu ve vzorku za jednotku ¢asu. Jednotkou je 1Bq (Becquerel):
1
1Bq = rozpad .
1s

Aktivita ndm tedy fiké, kolik jader se rozpadlo za dany ¢asovy tsek, coz zavisi jednak na rych-
losti rozpadu a pak na velikosti pozorovaného vzorku.® Aktivitu lze vyjadfit pomoci rozpadové
konstanty A jako

A= An,

kde n je aktudlni pocet jader. Jelikoz n s Casem klesd, musi rovnéz klesat i aktivita. Je-li
pocatecni aktivita Ao, pak aktivita A v Case t je

A= Apexp (—At) .

Druhy zareni

V radioaktivité pod pojmem zafeni myslime kromé klasickych fotoni i proudy casté velmi
rychlych ¢astic. Rozlisujeme t¥i druhy zafeni, které zna¢ime feckymi pismeny «, 3 a ~.

Zareni «

Tvor{ ho proud heliovych jader, tzv. a-¢astic, coz jsou dva protony a dva neutrony. Protony jsou
kladné nabité ¢astice a neutrony jsou neutralni, celkové tedy a-castice nese kladny elektricky
néboj. Céstice jsou velké, pohybuji se relativné pomalu a maji kratky dosah. Lze je zastavit
napiiklad jiz listem papiru. Pokud se prvek rozpada a-rozpadem, jeho jadro ptichazi o 2 protony
a 2 neutrony a méni se tedy v prvek s protonovym c¢islem o 2 mensim, tedy lezicim o dvé mista
vlevo v periodické tabulce prvki. Nukleonové &islo se zmensuje o 4.* Pii rozpadu také dochazi
k uvolnéni energie.

72X = 523Y + sHe.

Zareni B

Tvoii ho proud elektront, jednd se tedy o zdporné nabité éstice (znacime 37 ) nebo proud
pozitrontl, coz jsou anti¢éstice k elektrontim.® Ty jsou nabité kladné (znacime 87). Céstice se
pohybuji velmi rychle a zafeni je pronikavéjsi nez « zafeni, mize pronikat materidly s nizkou
hustotou nebo malou tloustkou, zastavit ho lze napt. 1m vzduchu nebo 1 mm kovu. Jelikoz
dochézi pouze k uvolnovani elektront, neméni se celkové nukleonové ¢islo atomu. Méni se vsak

3Mohli bychom oé&ekévat, ze ve dvakrat vétsim vzorku budeme pozorovat dvojnisobny podet rozpadi.

4Nukleonové &islo udava celkovy pocet nukleonu v jadre, tedy pocet protont a neutroni dohromady. Pro-
tonové c¢islo udava pocet protont.

5 Anti¢astice maji stejnou hmotnost, ale opa¢ény naboj jako jim piislusejici Castice.
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pomér protonového &isla k nukleonovému, jelikoz dochdzi ke zméné neutronu na proton (87)
nebo naopak (81). Rozepisme si podrobéji, jak vypads S rozpad.

Rozpad g~
on — 1pt+e +7e.
Z neutronu tedy vznika proton, elektron a elektronové antineutrino.® V jadfe tato reakce vypadd

nasledovné
A A -
ZX — Z+1Y +e ..

Rozpad 7
ip — én+e++ye.

Z protonu vznikd neutron, pozitron a elektronové neutrino. V jadre

éX — 2,1Y+e++ye‘

Zareni vy

Jednd se o elektromagnetické zafeni, je tvoreno proudem fotonti. Nemd elektricky néaboj. Pro-
nikavost je velmi vysoka, na odstinéni je potfeba velké masy materidlu, pouzivaji se materialy
s vys$sim atomovym cislem a velkou hustotou, napf. olovo. Pravé toto zéreni je pro lidsky
organizmus velmi nebezpecné.

Rozpadové rady

Tézké prvky jsou nestabilni a rozpadaji se. Jejich produkty vsak také mohou byt také nestabilni
a déle se rozpadat. Tim vzniké rozpadova fada, kterd konci, az se rozpadne na stabilni prvek.
Existuji ¢tyfi rozpadové rady

o uranovi (zaéind uranem *®U a koné&i olovem 2°Pb)

« aktinuranova (zaéing uranem 2**U a konéi olovem 2°7Pb)

o thoriova (zaéind thoriem ***Th a koné&i olovem 2°°Pb)

« neptuniova (za¢ina neptuniem 2*"Np a konéf thalliem 2°°T1).
V rozpadové fadé dochédzi k a a 8 rozpadiim. Rady jsou &étyfi, protoze pfi a rozpadu se méni
nukleonové ¢islo o 4 a pti 8 rozpadu se neméni.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyzikt.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

SNeutrino a antineutrino jsou velmi lehké &astice, pohybujici se téméF rychlosti svétla. Tyto castice se
nedavno zviditelnily, protoze italsky védécky projekt jim naméril nadsvételnou rychlost. Jak se ale pak ukazalo,
toto prekvapivé méreni bylo zpusobeno chybou aparatury.
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