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Radioaktivni jddra podand pacientovi v injekci se shromaZduji na urcityjch
mistech téla, rozpadaji se a vysilaji fotony zdveni y. Ty jsou zaznamendny
detektorem a po zpracovdni pocitacem miiZzeme na monitoru pozorovat
barevné kddovanyj obraz pacientova téla. Na uvedenyjch obrazech (levy
pfedstavuje pohled zeptedu a pravy pohled zezadu) je po zakdédovdni
hnédou a oranzovou barvou zretelné videét, jak se radioaktioni jddra
shromdzdila v pdtefi, pdnvi a Zebrech. Co se déje s jddrem p¥i radioaktivnim
rozpadu a co pfesné slovo ,rozpad” oznacuje ¢
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43.1 OBJEVENI JADRA

V prvnich letech dvacatého stoleti se o struktufe atomi ne-
védélo o mnoho vic, nez Ze obsahuji elektrony. Ani hmot-
nost elektronu objeveného v roce 1897 J.J. Thomsonem
nebyla tehdy jeSt€¢ zndma a nevédé€lo se ani, kolik vlastné
atom téchto zaporné nabitych Castic obsahuje. Atom jako
celek je elektricky neutralni a musi tedy obsahovat i kladny
naboj, ale o tom, jakou formu takovy kompenzujici ndboj
md, nebylo v té dobé také nic znamo.

V roce 1911 Ernest Rutherford navrhl model, ve kte-
rém je kladny naboj atomu zhu$tén kolem jeho stfedu,
takZe vytvaii jadro atomu, v némz je vétsina hmotnosti ato-
mu. Rutherfordiiv model nebyl pouhou hypotézou, ale byl
podloZen vysledky experimentu, ktery sam navrhl a ktery
uspesné provedli jeho spolupracovnici Hans Geiger (ten je
slavny diky Geigerovu ¢itaci) a Ernest Marsden, dvacetilety
student, ktery jesté nemél ani bakalarsky diplom.

V Rutherfordové dobé bylo zndmo, Ze se nékteré prv-
ky, nazyvané radioaktivni, samovolné preménuji na jiné
a emituji pfitom néjaké Castice. Jeden z téchto prvku je
radon, ktery emituje «-Cdstice s energii asi 5,5MeV. Dnes
vime, Ze tyto uZite¢né Castice jsou jadra heliovych atomd.

Rutherford navrhl, aby se svazkem «-Cdstic s dosta-
te¢né velkou energii ostfeloval tercik ve tvaru tenké folie
a méfila se velikost Gthlové odchylky «-Castic od pavod-
niho sméru po priichodu teréikem. Castice o maji hmotnost
priblizné 7 300krat vétsi nez hmotnost elektronu a kladny
naboj +2e.

Na obr.43.1 je uspofddani Geigerova a Marsdenova
pokusu. Zdrojem «-Castic byla tenkosténna sklenéna tru-
bice naplnénd plynnym radonem. V pokusu se zjisfoval po-
Cet a-Castic odchylenych do riznych rozptylovych Ghli ¢.

Obr.43.1 Pohled shora na experi-
mentdlni zafizeni uZivané v letech
1911-1913 v Rutherfordové
laboratofi ke studiu rozptylu
a-Castic tenkymi kovovymi :
foliemi. Detektor se miZe otacet
do rtznych Ghli rozptylu ¢.
Zdrojem «-Castic byl plynny radon,
ktery vznikd pfi rozpadu radia.
Timto jednoduchym ,,stolnim*
experimentdlnim zafizenim bylo
objeveno jadro.

zdroj a-Castic ?

zlata folie

Obr. 43.2 ukazuje vysledky pokusu. Pov§imnéme si, Ze
svisld stupnice je logaritmickd. Vidime, Ze vétSina Castic se
rozptyluje pod malymi thly, ale — a to bylo velice pre-
kvapivé — malinkd Cast Cdstic se rozptyluje do velkych

ahlu, az do 180°. Redeno Rutherfordovymi slovy: ,,Byla to
nejneuvéritelnéjsi udalost, jakou jsem v Zivoté zaZzil. Bylo
to stejné neuvefitelné, jako kdybyste vypdlili patnéctipal-
covou strelu proti kusu jemného papiru, a ona se vritila
zpét a zasdhla vés.
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Obr.43.2 Tecky uddvaji experimentdlni hodnoty pro rozptyl
a-Castic zlatou folii, které ziskali Geiger a Marsden na zafizeni
z obr.43.1. Plnd kiivka je teoretickd pfedpovéd, zaloZend na
predpokladu, Ze atom md malé, hmotné a kladné nabité jadro.
PovSimnéme si, Ze svisla stupnice je logaritmickd a pokryva
Sest fadd. Experimentdlni hodnoty jsou normovény tak, aby se
ztotoZnila teoretickd kfivka a experimentdlné ziskand hodnota
v bodé vyznaceném krouzkem.

Pro¢ vlastné€ byl Rutherford tak prekvapen? V dobg,
kdy se experimenty provadély, vétSina fyzikd pfijimala
platnost modelu ,.Svestkového pudinku®, ktery rozvinul
J.J. Thomson. Podle tohoto modelu byl kladny ndboj roz-
prostien v celém objemu atomu. Pfedpokladalo se, Ze elek-
trony (,,Svestky*‘) kmitaji kolem pevnych bodt uvniti koule
vyplnéné kladnym ndbojem (,,pudink®).

Nejvétsi moznad velikost sily vychylujici o-Castici z pi-
vodniho sméru pfi prichodu velkou kouli kladného ndboje
by byla pfili§ mald dokonce i na vychyleni a-¢éstice o 1°.
(Oc¢ekavané hodnoty vychyleni bylo mozno pfirovnat k to-
mu, co by se délo pfi prichodu vystfelené kulky pytlem
plnym snéhovych kouli.) Elektrony atomu také nemohou
mit podstatny vliv na pohyb «-Castic o velké hmotnosti
aenergii. Naopak elektrony samy by se mély siln€ odchylit,
jako kdyZ se roj komart rozeZene leticim kamenem.

Rutherfordovi bylo jasné, Ze pro odchyleni «-Céstice
do zpétného sméru je potfebna velka sila; tato sila by se
mohla projevit, kdyby kladny naboj atomu nebyl rozptylen



po jeho objemu, ale byl zcela soustfedén v jeho stredu.
Potom se «-Cdstice miiZe pribliZit velmi tésné ke kladné
nabitému bodovému jadru, kterym ale nemiZe projit; praveé
tato situace vede k velkym hodnotam sily.

Na obr. 43.3 jsou nakresleny typické drahy «-Castic pri
pruchodu atomy terce ve tvaru tenké folie. Jak vidime, vét-
Sina Castic se bud nevychyli viibec, nebo jen slabé, ale mala
¢ast z nich (ty, které prichdzeji po draze, ktera se ndhodné
dostane do tésné blizkosti jadra) je vychylena do velkych
uhld. Analyzou experimentalnich dat dosel Rutherford k za-
véru, Ze polomér jadra je desettisickrat mensi neZ polomér
atomu. Jinymi slovy, atom je v podstaté prdzdny prostor!
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Obr. 43.3 Uhel, do kterého jsou rozptyleny a-&dstice, zdvisi na
tom, jak blizko se drahy dopadajicich a-Castic dostanou k ato-
movému jadru. VEtsi vychylky nastanou pouze pii velmi t€sném
pribliZeni.
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| PRIKLAD 43.1

|
| Nahodou dojde k tomu, Ze o-Castice s energii 5,30 MeV do- 1
| padd celné na jadro atomu zlata (Z = 79).Jak blizko ke stfedu |
| jadra je a-Castice v okamziku, kdy se zastavi a obraci smér |
| pohybu? Zanedbejte zpétny raz relativné velmi hmotného |
| jadra. |
| RESENI: Na potitku je celkova mechanickd energie téchto |
| dvou interagujicich téles rovna pocateéni kinetické energii |
| a-Cdstice Ex o = 5,30MeV. V okamziku, kdy se a-Cdstice |
| zastavi, je celkovd energie rovna elektrické potencidlni ener- |
| gii o-Céstice a jadra atomu zlata. ProtoZe se energie zacho- |
| vava, musi byt velikosti téchto dvou energii stejné, takze |
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| zrov. (25.43) plyne |

Qa QAu ‘
4TE€0 d

1

Ek,a

| kde Q, = 2e je ndboj a-Castice, Qay = 79¢ je ndboj jadra
| atomu zlata a d je vzdalenost mezi stfedy téchto téles. Dosa-
| zenim za ndboje a feSenim rovnice vzhledem k d dostaneme

\
\
\
(2e)(1%) _

\ d= _
4TC€0Ek0[
(2-79)(1,60-101° C)? 1 MeV
’ ~ 41(8,85-10~12 F/m) (5,30 MeV) (1,60.10713 J)
| =4,2910"m =42,9fm. (Odpovéd) |

| 'V atomovém méf¥itku je to velmi mald vzdalenost, nikoli vSak |
| v jaderném méfitku. Napfiklad tato vzdélenost je podstatné |
| vétsi neZ je soucet poloméri o-Cdstice a jadra atomu zla- |
| ta. Céstice o se po zastaveni zatne pohybovat zpét, aniZ se |

| ve skuteCnosti ,,dotkla* jadra atomu zlata. |

43.2 NEKTERE VLASTNOSTI
ATOMOVYCH JADER

V tab. 43.1 jsou uvedeny nékteré vlastnosti nékolika atomo-
vych jader. Pokud se o jadra atomt zajimame jen z hlediska
riznych jadernych vlastnosti, nikoli jako o ¢asti atomu, na-
zyvame je obecné nuklidy.

Néco jaderné terminologie

Jéadro se skladd z protonii a neutrond. Pocet protoni v jadie
(atomové ¢islo nebo také protonové Cislo jidra) je ozna-
¢ovano symbolem Z; pocet neutronti (neutronové cislo)
symbolem N . Celkovému poctu neutrond a protond v jadie

s ws

fikame hmotnostni Cislo A, takze

A=Z+N. (43.1)

Mame-li na mysli jak neutrony, tak protony, pouZivime
spole¢ného pojmenovani nukleony.

Zptsob znaceni nuklidd je vidét z prvniho sloupce
tab.43.1. Vezméme napfiklad '°’Au. Levy horni index
(197) udava hmotnostni ¢islo A. Chemicka znacka nam fi-
k4, Ze jde o zlato, jehoZ atomové Cislo je 79. Z rov. (43.1) vi-
dime, Ze neutronové ¢islo tohoto nuklidu je 197—79 = 118.

Nuklidy se stejnym atomovym ¢islem Z, ale rozdilnym
neutronovym ¢islem N se nazyvaji izotopy prvku. Zlato
md 32 izotopti v rozmezi od 7 Au do 2°*Au. Pouze jeden
znich (7 Au) je stabilni, zbyvajicich 31 je radioaktivnich.
U téchto radionuklidit dochdzi k rozpadu, pfi kterém je
emitovana néjakd Castice a puvodni nuklid se zméni na jiny.
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Tabulka 43.1 Vlastnosti vybranych nuklida

HMOTNOST? VAZEBN{ ENERGIE
NUKLID Z N A STABILITA? (w) SPIN® (MeV /NUKLEON)
'H 1 0 1 99,985 % 1,007 825 : —

"Li 3 4 7 92,5 % 7,016 003 3 5,60
3p 15 16 31 100 % 30,973 762 : 8,48
$Kr 36 48 84 57,0 % 83,911507 0 8,72
1208n 50 70 120 32.4% 119,902 199 0 8.51
157Gd 64 93 157 15,7 % 156,923 956 3 8.21
7 Au 79 118 197 100 % 196,966 543 3 791
2T Ac 89 138 227 21,8y 227,027750 3 7,65
9Py 94 145 239 24100y 239,052158 ! 7,56

¢ Pro stabilni nuklidy je uveden vyskyt izotopu; je to podil poctu atomi tohoto typu v typickém vzorku daného prvku.

Pro radioaktivni nuklidy je uveden polocas rozpadu.

b Standardné se uvadi hmotnost neutralnfho atomu a ne hmotnost jdra.

¢ Spin v jednotkach 7.

Klasifikace nuklidu

Neutrdlni atomy vSech izotopu t€hoz prvku (vSechny maji
stejné Z) maji stejny pocet elektronti a stejné chemické
vlastnosti, v§echny je moZno umistnit do jediného policka
periodické tabulky prvkl. Jaderné vlastnosti riznych izo-
topt téhoz prvku jsou vsak velmi rozdilné. Periodicka ta-
bulka prvkd ma pro jaderného fyzika, jaderného chemika
nebo jaderného inZenyra jen omezené pouZiti.

Nuklidy klasifikujeme pomoci nuklidového diagra-
mu, jak zndzoriiuje obr.43.4, kde na vodorovné ose je
neutronové Cislo a na svislé ose protonové Cislo nuklidu.
Stabilni izotopy jsou na tomto obrazku zakresleny zelenou,

100
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Obr.43.4 Graf zndmych nuklidu.
Zelené vybarveni oznacuje pas
stabilnich nuklidt, béZové vybar-
veni oblast radionuklidd. Stabilni
nuklidy s malou hmotnosti maji

v podstaté stejny pocet neutronti

a protonu, ale s narQstajici hmot-
nosti nuklidd vzristd nadbytek
neutrontl. Obrazek ukazuje, Ze pro

protonové ¢islo Z

20

radionuklidy béZovou barvou. Jak je z obrazku vidét, radio-
nuklidy se nachazeji po obou stranach dobfe definovaného
pasu stability a také nad jeho koncem. VSimnéme si také, Ze
lehké stabilni nuklidy leZi blizko pfimky N = Z, coZ zna-
mend, Ze maji stejny pocet protonti a neutronti. Naopak t&z8i
nuklidy maji mnohem vice neutronti nez protonti. Napiiklad
pro zlato '°7 Au jsme jiZ vidéli, Ze m4 118 neutroni a pouze
79 protont, neutronovy nadbytek ¢ini v tomto ptipadé 39.

Nuklidové diagramy jsou dostupné jako velké nasténné
mapy, kde kazdé poli¢ko diagramu je vyplnéno charakteris-
tikami pfislusného nuklidu. Na obr. 43.5 je vyfez diagramu
se stiedem u 7 Au. Pro stabilni nuklidy se udavaji rela-

Z > 83 (bismut) jiZ neexistuji 0 20
stabilni nuklidy.

40 60 80 100 120 140

neutronové ¢islo N



tivni Cetnosti vyskytu, pro radionuklidy polocasy rozpadu
(mira rychlosti rozpadu). Naklonénd pfimka ptedstavuje
izobaru — nuklidy na této pfimce maji stejné hmotnostni
¢islo, v tomto pripadé¢ A = 198.

Do roku 2000 byly nalezeny nuklidy s atomovym cis-
lem az Z = 114. Nuklidy s tak velkou hodnotou Z jsou
velmi nestabilni a na jejich pfitomnost se obvykle usuzuje
az z produktt jejich radioaktivniho rozpadu. Tyto nuklidy
vytvafime v laboratofich na urychlovaci jadro po jadru;
v jednom experimentu se to stavalo tak zfidka, Ze si v la-
boratori poridili gong a zvonili pokazdé, kdyzZ se vytvorilo
nové jadro nuklidu! V roce 1999 Lawrence Berkeley Labo-
ratory ozndmila vytvoreni (tfi!) nuklidd prvku 118, které se
béhem milisekundy pfeménily «-rozpadem na nuklidy 116
apak 114.

KONTROLA 1: Vyjdéte z obr.43.4 a rozhodnéte, které
z nésledujicich nuklidd nebudou pravdépodobné nale-
zeny: >2Fe (Z = 26), °As (Z = 33), ’8Nd (Z = 60),
510 (Z =71), 28ppb (Z = 82)?
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|

115 li6 li7 1I18 1I19 120 lél
neutronové ¢islo N

Obr.43.5 ZvétSeny vytez z nuklidového diagramu na obr. 43.4
se stfedem u '”7Au. Zelené &tverce oznaluji stabilni nuklidy
s udajem o relativni Cetnosti vyskytu. BéZové Ctverce oznacuji
radionuklidy s hodnotou polocasu rozpadu. Naklonénd pfimka
predstavuje izobarickou ¢aru nuklidd o stejném hmotnostnim
Cisle, v tomto pripadé A = 198.
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Jaderné poloméry

Vhodnou jednotkou pro méfeni vzdélenosti v jaderném mé-
fitku je femtometr. Této jednotce se Casto fika fermi; oba
nazvy maji stejnou zkratku. Tedy

1 femtometr = 1 fermi = 1 fm = 10~ m. (43.2)

Informace o velikosti a struktufe jadra mizeme ziskat
ostfelovanim elektrony o vysoké energii a pozorovanim,
jak jadra odchyluji dopadajici elektrony. Energie elektroni
musi byt tak velka (nejméné 200 MeV), aby jejich de Bro-
glieho vlnova délka byla mensi nez detaily jaderné struk-
tury, které chceme studovat.

Stejné jako atom neni ani jadro tuhé téleso s dobre
definovanym povrchem. Navic nékteré nuklidy maji tvar
elipsoidu, ackoli vétSina nuklidl je sférickd. Pfesto nam
experimenty s rozptylem elektront (stejné€ jako dalsi expe-
rimenty) dovoluji pfipsat kaZdému nuklidu efektivni polo-
mér vztahem

R = RoA'S, (43.3)
kde A je hmotnostni ¢islo a Ry ~ 1,2 fm. Vidime, Ze objem
jadra, ktery je tmérny R>, je piimo Gtmé&rny hmotnostnimu
Cislu A a nezdvisi na samotnych hodnotach Z a N.

Jaderné hmotnosti

Hmotnosti atomi 1ze méfit s velkou piesnosti pomoci mo-
dernich hmotnostnich spektrometri a z jadernych reakci.
Pripomenime si z ¢l. 1.6, Ze tyto hmotnosti uddvame po-
moci jednotky atomové hmotnosti u, kterd je zvolena tak, Ze
hmotnost atomu '>C (nikoli hmotnost jadra) je pfesné 12 u.
Vztah této jednotky k jednotce hmotnosti SI je pfiblizné

lu=1,661-10"%"kg. (43.4)

Veli¢iné A fikame hmotnostni ¢islo nuklidu, nebof vyja-
dfuje hmotnost nuklidu v jednotkdch atomové hmotnosti
zaokrouhlenou na nejblizsi celé ¢islo. Napriklad atomova
hmotnost °7 Au je 196,966 573 u, coz zaokrouhlujeme na
197 u.

Pti popisu jadernych reakei je béZnym a nepostradatel-
nym nastrojem Einsteinlv vztah mezi hmotnosti a energii
(rov. (8.39)). Pri popisu jadernych reakci jej obvykle vyja-
dfujeme ve tvaru Q = Amc? (srov. rov. (8.40)), kde 0 je
energie, kterd se uvolni nebo pohlti, kdyZ se zméni hmotnost
uzaviené soustavy interagujicich ¢astic o Am. Znaménko
je véci dohody. Veli¢ina Am je obvykle definovdna tak,
Ze pii vypoctu vazebni energie odecitime hmotnost vazané
soustavy od souctu hmotnosti oddélenych ¢éastic; pfi vy-
poctu energie rozpadu naopak odecitdme soucet hmotnosti



1134 KAPITOLA 43 JADERNA FYZIKA

vzniklych produkti od hmotnosti pred rozpadem véazané
soustavy.

Energie odpovidajici hmotnosti 1 u je 931,5 MeV. M-
7eme tedy psét ¢? jako 931,5 MeV /u a uZivat tuto hodnotu
vzdy, kdyZ potfebujeme najit energii (v milionech elek-
tronvolti) ekvivalentni libovolné hmotnosti (nebo rozdilu
hmotnosti).

Jaderna vazebni energie

Celkovou energii potfebnou k roztrhani jadra aZ na jed-
notlivé protony a neutrony muZeme vypocitat ze vztahu
Q = Amc?; nazyvame ji vazebni energie jadra. Vydé-
lime-1i vazebni energii jddra jeho hmotnostnim ¢islem, do-
staneme vazebni energii na jeden nukleon. Na obr.43.6 je
zobrazena tato veli¢ina v zavislosti na hmotnostnim cisle.
,Povadnuti“ kfivky vazebnich energii na obou koncich,
tj. pokles pro velmi nizka i velmi vysoka hmotnosti Cisla,
md neobycejné vyznamné praktické dusledky.
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Obr.43.6 Vazebni energie na jeden nukleon pro nékteré ty-
pické nuklidy. Nuklid ®>Ni m4 nejvétsi hodnotu vazebni ener-
gie na jeden nukleon ze vSech stabilnich nuklidd (8,794 60 +
40,000 03 MeV /nukleon). VSimnéme si také, Ze a-Céstice (4He)
ma vyrazné vétsi vazebni energii na jeden nukleon nez jeji sou-
sedé v periodické tabulce, a je tedy obzvlast stabilni.

Pokles kfivky vazebnich energii pro velkd hmotnostni
¢isla tikd, Ze nukleony budou pevnéji vazany ve dvou
sttedné hmotnych nuklidech nez v jednom nuklidu s vel-
kym hmotnostnim ¢islem. Jinak feceno, energie se muze
uvolnit pii jaderném Stépeni (rozdéleni jednoho hmotného
nuklidu na mensi fragmenty).

Pokles kfivky vazebnich energii pro mald hmotnostni
Cisla naopak fikd, Ze k uvolnéni energie mize dojit i pri
slouceni dvou nuklidli s malym hmotnostnim ¢islem do

jednoho stfedné hmotného. Tento proces, opak jaderného
Stépeni, se nazyva jaderna faze. Probihd uvniti Slunce
a dalSich hvézd a také pfi termojaderném vybuchu. V sou-
Casnosti se vénuje velkd pozornost fizené termojaderné fizi
jako prakticky pouZitelnému zdroji energie.

Jaderné energiové hladiny

Hodnoty energie jadra jsou podobné jako hodnoty energie
atomu kvantovany. To znamend, Ze se jadro miZe nachazet
pouze v diskrétnich kvantovych stavech, které maji urcitou
energii. Na obr. 43.7 jsou zakresleny energiové hladiny pro
28 Al, ktery predstavuje typicky mdlo hmotny nuklid. Ener-
gie na svislé ose je v milionech elektronvolt (misto elek-
tronvoltd v pripadé energiovych hladin elektront v atomu).
Kdyz jadra prechdzeji z vyss$i energiové hladiny na nizsi,
je emitovany foton v oblasti y-zdfeni elektromagnetického
spektra.
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Obr. 43.7 Hladiny energie pro nuklid
28 Al. Hodnoty jsou ziskdny z experi- 0
o . L. . 28 Al
mentl s jadernymi reakcemi.

Jaderny spin a magnetismus

Mnoho nuklidti ma vnitini jaderny moment hybnosti neboli
spin a s nim spojeny vlastni, vnitini jaderny magneticky
moment. Ackoli jsou jaderné momenty hybnosti velikosti
zhruba srovnatelné s momenty hybnosti elektronii v atomu,
jsou jaderné magnetické momenty mnohem mensi (fddové
1 000krat) nez typické atomové magnetické momenty.

Jaderna sila

Sila, kterd urcuje pohyb elektronti v atomu, je znama elek-
tromagneticka sila. Pro udrZeni jadra pohromad¢ v§ak musi
puUsobit pfitazliva jadernd sila zcela jiného charakteru. Musi
byt dostatecné silnd, aby prekonala odpudivou elektrickou
silu pasobici mezi (kladné nabitymi) protony, a zdroven
musi udrZet jak protony, tak neutrony v nepatrném objemu



jédra. Jadernd sila musi byt také silou kratkého dosahu, pro-
toZe jeji pusobeni nesaha prilis daleko za hranice ,,povrchu‘
jadra.

Podle soucasnych predstav nepatii jaderna sila, ktera
vaze protony a neutrony v jadre, mezi fundamentdlni fy-
zikélni sily, ale jednd se az o druhotny (vedlejsi) projev
silné sily, kterd vaze kvarky do neutronti a protont (¢l. 2.9
a45.8).Je to velmi podobné vzniku pfitazlivé van der Waal-
sovy sily mezi neutrdlnimi molekulami, ktera je vlastné ve-
dlejsi projev Coulombovy elektrické sily svazujici atomy
v molekule.

\ o

| PRIKLAD 43.2

| Nuklidy si miizeme predstavit jako jadernou hmotu tvorenou
| smési neutrond a protond. Jakd je jeji hustota?
|t
\
\

RESENI: Vime, 7e tato hustota j je znacné vysoka, protoZe
témér v§echna hmotnost atomu je soustfedéna v malém jadre.
Objem jadra (pfedpokladejme, Ze je sférické) s hmotnostnim
¢islem A a polomérem R je

| V =42R3 = 4n (RoA')’ = 4xR3A, |

| kde jsme uzili rov. (43.3) pri vypoctu tietiho vyrazu. Jadro

| obsahuje A nukleont, takzZe ¢iselnd hustota nukleont n (pocet
| nukleont na jednotkovy objem) je rovna \

= 0,138 fm™>.

n—=—= =
4n(1,2fm)>

A A 3
4 3
Vv §TER0A

| V tomto vztahu se vykrdtilo A. MiZeme proto uvaZovat,
| Ze jaderna hmota md pro vSechny nuklidy konstantni husto-
| tu. Hmotnost nukleonu (neutronu nebo protonu) je priblizné
| 1,67-10727 kg. Hustota jaderné hmoty v jednotkach SI je po-
| tom

£ 3
0 = (0,138 fm™)(1,67-10~% kg) (1015—m) =
m

\ = 210" kg/ m’.

(Odpovéd)

To je hustota zhruba 2.10'“krét v&tsi neZ hustota vody.

PRIKLAD 43.3

| (a) Kolik energie je tieba k oddéleni vSech nukleonti, které
| tvofi typické stfedn& hmotné jadro '2°Sn?

| RESENI: Energii spoéteme ze vztahu Q = Amc?. Podle
| standardniho postupu budeme uvaZovat hmotnosti neutrdl-
| nich atomt a ne hmotnosti holych jader. Podle tab. 43.1 ma
| atom '29Sn (jadro plus 50 elektronii) hmotnost 119,902 199 u.
| Tento atom rozdélime na 50 vodikovych atomt (50 protond,
| kazdy s jednim z 50 elektrond) a 70 neutrond. Kazdy vodi-
| kovy atom ma hmotnost 1,007 825 u a kazdy neutron hmot-
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| nost 1,008 665 u. Celkova hmotnost ¢astic tvoricich atom |
| 1208n je tedy \

{ m =50-1,007825u+ 70 - 1,008 665 u = |
{ = 120,997 80 u. |

| To je hodnota presahujici hmotnost '2°Sn o \

{ Am = 120,997 80u — 119,902 199u = \
{ =1,095601u = 1,096 u. \

| Vzhledem k tomu, Ze se hmotnosti 50 elektront pricetly |
| 1odecetly, je tento vysledek pro rozdil hmotnosti platny i pro |
| pfipad, kdy je (holé) jadro '2°Sn rozdéleno na 50 (holych) |
| protonl a 70 neutrond. Rozdil hmotnosti vyjddfeny jako |
| energie je |

[ 0 = Amc? = (1,096 1)(931,5MeV /u) = \
{ = 1021 MeV. (Odpovéd) |

| (b) Jaka je hodnota vazebni energie na jeden nukleon v tomto |
| nuklidu? \
| RESENI: Celkovd vazebni energie Q je celkova energie \
| potfebnd pro Gplné rozebrani jadra. Vazebni energie na jeden |
| nukleon je pak |

0 (1021 MeV) 5
EE===—-—"—"= 1M
’ n= 120) 8,51 MeV, (Odpovéd) ‘

’ v souladu s hodnotou z tab. 43.1. ‘

43.3 RADIOAKTIVNI ROZPAD

Jak je vidét z obr. 43.4, je vétSina zndmych nuklidt radio-
aktivni. Radioaktivni nuklid samovolné emituje néjakou
¢astici a pfeméiiuje se na jiny nuklid, ktery zaujima4 odlisné
policko na diagramu nuklidu.

Radioaktivni rozpad poskytl prvni diikaz toho, Ze za-
kony fidici subatomovy svét maji statisticky charakter. Vez-
méme napiiklad jako vzorek 1 mg kovového uranu. Ten
obsahuje 2,5-10'% atomt 238U s velmi dlouhou dobou Zi-
vota. Jadra téchto atomu existovala bez rozpadu od doby,
kdy vznikla — dlouho pred utvarenim nasi slunecni sou-
stavy. Béhem kazdé sekundy se v naSem vzorku rozpadne
pouhych 12 jader. Pfi rozpadu emituje jadro «-Céstice a pre-
méfiuje se na 234Th.

Neexistuje vibec zddny zpusob, jak predpovedet, jestli
urcité jadro ze vzorku bude mezi jednim z malého poctu
jader, ktera se rozpadnou v ndsledujici sekundé. U vSech
jader je pravdépodobnost rozpadu stejna.
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Statistickou podstatu procesu rozpadu miizeme vyjad-
fit tvrzenim, Ze pro vzorek s N radioaktivnimi jadry je
rychlost rozpadu —dN /df Gmérnd N:

dN
—— = AN, (43.5)
dr
kde konstanta rozpadu A ma charakteristickou hodnotu
pro kazdy radionuklid. Jeji jednotkou v soustavé SI je pre-
vrdcend sekunda (s~1). Rov. (43.5) Ize integrovat na tvar
N = Noe ™ (43.6)

(radioaktivni rozpad),

kde Ny je pocet radioaktivnich jader ve vzorku v ¢ase t = 0
a N je pocet zbylych jader v libovolném ndsledujicim oka-
mziku 7. VSimnéme si, Ze tfeba Zarovky (pro ptiklad) se
pri zkousSkach Zivotnosti v Zddném pfipad¢ nechovaji po-
dle zdkona exponencidlniho rozpadu. Vezmeme-li vzorek
1000 zarovek, ocekdvame, Ze k jejich ,,rozpadu* (prepéleni
vldkna) dojde u vsech priblizné po stejné dobé. Rozpady
radionuklidt se fidi zcela rozdilnymi zakony.

Casto nds vice zajim4 rychlost rozpadu R = —dN/dt
neZ samotné N. Derivovanim rov. (43.6) dostaneme

R N ANge ™
= —_—— = c
dt 0

neboli

R = Rpe ™™ (43.7)

(radioaktivni rozpad),

coZ je jind forma zdkona radioaktivniho rozpadu (rov-
nice (43.6)). Zde Ry = ANy je rychlost rozpadu v Case
t = 0 a R je rychlost rozpadu v libovolném ndsledujicim
case t.

Celkova rychlost rozpadu R vzorku radionuklidu se
nazyva aktivita vzorku. Jednotkou aktivity v soustavé SI je
becquerel, podle objevitele radioaktivity Henriho Becque-
rela:

1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu.
Starsi jednotkou, kterd se stdle Casto pouZivé, je curie:
1 curie = 1 Ci = 3,7-10'° Bq.
Priklad na wuZiti téchto jednotek je nasledujici vé-
ta: ,,Aktivita vyhotelé palivové tyce cislo 5658 dne
15. ledna 1997 &inila 3,5-10"° Bq = 9,5-10* Ci.“ Zming-

ného dne se tedy v palivové tyci rozpadlo kazdou sekundu
3,5-10"3 radioaktivnich jader. Pro takto zavedenou miru

aktivity vzorku neni podstatné, jaké je sloZeni radionukli-
da, jaké jsou hodnoty rozpadovych konstant ani jaké ¢astice
jsou pfi rozpadu emitovdany.

Casto je radioaktivni vzorek umistén blizko detektoru,
ktery nedokdze, af uz kvili geometrii uspofadani nebo kvuli
nedostatecné tinnosti detektoru, zaznamenat vSechny roz-
pady ve vzorku. Udaje detektoru jsou v takovém piipadé
umérné aktivit€ a jsou mensi, nez je skutecna aktivita vzor-
ku. Vysledky méfeni se pak neuvadéji v becquerelech, ale
prosté jako pocet impulzl za jednotku casu.

Velmi dileZitou veli¢inou je poloc¢as rozpadu t de-
finovany jako doba, po které jak N, tak R poklesnou na
polovinu své piivodni hodnoty. KdyZ v rov. (43.7) poloZime
R = Ry/2 a dosadime ¢ = 7, dostaneme

% Ry = Roe_)”r .

Reseni pro T ddva vztah mezi poloCasem rozpadu t a kon-
stantou rozpadu XA

(43.8)

JK ONTROLA 2: Nuklid *'I je radioaktivni s polocasem
rozpadu 8,04 dne. V poledne 1. ledna byla aktivita
daného vzorku 600 Bq. Na zdkladé definice poloCasu
rozpadu uréete bez pocitani, zda aktivita vzorku bude
24. ledna o néco mensi neZ 200 Bq, o néco vétsi nez
200 Bg, o néco mensi nez 75 Bg, nebo o néco vétsi nez
75Bq.

PRIKLAD 43.4
Nasledujici tabulka udava néktera méfeni rychlosti rozpadu
| vzorku !281. Tento radionuklid se Casto pouZiva v 1ékafstvi |
| pro méfeni rychlosti usazovani jodu ve Stitné Zlaze. |

Cas R Cas R
(min) (IMPULZU/s) (min) (IMPULZU /)
4 392,2 132 10,9
36 161,4 164 4,56
68 65,5 196 1,86
100 26,8 218 1,00

| Najdéte rozpadovou konstantu a polocas rozpadu uvedeného |
| radionuklidu. |

[ RESENI: Jestlize vezmeme ptirozeny logaritmus obou stran \
| rov. (43.7), mame |

| InR =In Ry — At. |

| Vyneseme-li tedy In R v zavislosti na #, musime dostat pfimku |
| se smérnici —A. To je provedeno na obr.43.8, ze kterého |



| dostaneme |

6,2-0) ‘

A==
(225 min — O min)

| neboli

\
=0, min~ " = 1,7h"". pové
\ A =0,0275min"" =1,7h"! (Odpoved) |

| Polocas rozpadu najdeme snadno z rov. (43.8): \

_ln2_ In2 - 25 mi (Odpovéd) ‘
T T 0.00275mint e (Bdpove

| Aktivita daného vzorku 281 poklesne na polovinu po&ateéni
| hodnoty za 25 min bez ohledu na to, jakd byla pocatecni |
| aktivita. Stejné tak poklesne za 25 min na polovinu pocatecni |
| hodnoty pocet jader %I ve vzorku, bez ohledu na to, kolik |
| jader '?8T vzorek na pocatku obsahoval. \

N
6

InR (R v impulzech/s)
N

(3]

0 50 100 150 200
¢as (min)
Obr.43.8 Priklad 43.4. Semilogaritmické zobrazeni dat z tabulky
méfeni rozpadu vzorku '?81. Pologas rozpadu uvedeného radio-
nuklidu (25 min) 1ze ziskat ze smérnice pfimky.

PRIKLAD 43.5
Vzorek KCl o hmotnosti 2,71 g je radioaktivni a rozpada
se s konstantni aktivitou 4490 Bq. Ukazuje se, Ze se roz-
pada draslik, pfesné&ji jeho izotop *°K, ktery tvoii 1,17 % nor-
| malniho sloZeni drasliku. Vypoctéte polocas rozpadu tohoto
| nuklidu.

| RESENI: Pologas rozpadu urcime podle rov. (43.8). Poné-
| vadz aktivita je témér konstantni, musi byt polocas rozpadu
| velmi dlouhy a nemiZeme pro jeho ureni pouZit metodu
| z pt.43.4. Musime proto dosadit hodnoty N a dN/d¢ do
| rov. (43.5).

|V dodatku F najdeme pro moldrni hmotnost KCl hod-
| notu 74,6 g-mol ™!, takZe pocet draslikovych atom ve vzorku
| Je

_(6,02:10% mol™")(2,71 g)

22
6] =2,187-10%%.
(74,6 g-mol )

K

434 ROZPAD « 1137

| Z tohoto poctu je podet atomii “°K |
! Nao = (2,187-10%%)(0,011 7) = 2,559-10%°. \
| Zrov.(43.5) plyne \

R 4490s~!
_AN/dr_ Rio G990 )y 9550071761, ‘

N Ny (2,559-10%0)

-

| Podle rov. (43.8) je polocas rozpadu

\
’ o In2 _ (n2)(1y/3,16:107s)
|

A (1,755:10717 s
[ =1,2510"y. (Odpovéd)
| To je srovnatelné se stafim vesmiru! Neni divu, Ze polo-
| Cas rozpadu tohoto radionuklidu nemtzZeme méfit z poklesu
| jeho aktivity. Je zajimavé, Ze i draslik v nasem téle obsa-
| huje obvykly podil radionuklidu; jsme tedy vSichni trochu
| radioaktivni.

43.4 ROZPAD «

Radionuklid 238U se rozpada tak, 7e emituje a-Cdstici (jadro
atomu helia) podle vzorce

28y — 2%Th +*He, Q =4,25MeV. (43.9)
Th je symbol pro prvek thorium Z = 90; jeho polocas
rozpadu je 4,47-10%y. Q je energie reakce (v tomto pii-
padé rozpadu), tedy mnoZstvi energie uvolnéné pfi jednom
rozpadu. MlZeme se opravnéné ptat: uvolni-li se pfi kaz-
dém rozpadu energie, pro¢ se jadra 233U nerozpadla jiz
kratce potom, co vznikla? Pro¢ tak dlouho vyckavaji? Od-
povéd najdeme aZ pii hlub§im pohledu na mechanismus
a-rozpadu.

Zvolime si model, ve kterém se «-Cdstice vytvori uvnitt
jadrajiz predtim, neZ z jadra unikne. Na obr. 43.9 je znazor-
nén pfiblizny pribéh potencidlni energie E,(r) soustavy
a-Castice a zbytkového jadra 234Th v zdvislosti na jejich
vzdélenosti r. Tento prubéh je dan souctem (1) potencia-
lové jamy dané (pfitazlivou) silnou jadernou silou putso-
bici uvnitf jadra a (2) Coulombova potencidlu odpudivé
elektrické sily, kterd plisobi mezi dvéma Casticemi pred
rozpadem i po ném.

Vodorovna Cernda pifimka oznacend Q = 4,25 MeV
ukazuje energii rozpadu. JestliZze predpokladdame, Ze tato
energie predstavuje celkovou energii a-¢4stice pti rozpadu,
potom Cdst kiivky E,(r) nad touto pifmkou pfedstavuje
potencialovou bariéru, podobné jako na obr. 39.13. Pfes tuto
bariéru nelze prelézt. Kdyby se a-Céstice vyskytla v oblasti
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Obr. 43.9 Potencidlni energie pfi emisi a-&dstice jadrem 233 U.
Vodorovna ¢ernd pfimka oznacend Q = 4,25 MeV ukazuje ener-
gii rozpadu. Tlustd Sedd ¢ast této primky ukazuje vzdalenosti r,
které jsou pro «-&dstici klasicky zakdzané. Céstice o je zna-
zornéna jako bod, jak uvnitf potencidlové jamy (nalevo), tak
vné (napravo) poté, co protunelovala. Vodorovna cerna pfimka
oznaend Q' = 6,81 MeV ukazuje energii rozpadu pro a-rozpad
2281, (Oba izotopy maji stejnou kiivku potencidlni energie, pro-
toZe maji stejny ndboj jadra.)

bariéry, byla by jeji potencidlni energie E}, vétsineZ celkova
energie E. To by znamenalo, Ze jeji kineticka energie Ey
(ktera je rovna E — Ep) by byla zdporna. Podle klasické
fyziky je tedy oblast bariéry pro ¢4stici nedostupnd.

Nyni uz vidime, pro¢ nedochdzi k okamZité emisi
a-Céstice z jadra Z38U! Jadro je obklopeno vyraznou po-
tencidlovou bariérou, kterd zaujima — uvaZovano ve tfech
rozmérech — objem mezi dvéma kulovymi slupkami (o po-
lomérech 8 fm a 60 fm). Tento argument je tak presvédcivy,
Ze nyni obratime otdzku a budeme se ptat: Jak je mozné, Ze
a-Castice, trvale uvéznénd uvniti jadra 233U potencidlovou
bariérou, alespori nékdy toto jadro opusti? Odpovéd zname
z €1.39.9, odkud vime, Ze existuje konecna pravdépodob-
nost tunelovani Castice potencidlovou bariérou, kterou by
klasicky pfekonat neSlo. Rozpad « je tedy ve skuteCnosti
vysledkem tunelovéni potencidlovou bariérou.

Ponévadz polocas rozpadu 238U je velmi dlouhy, ne-
miZe byt potencidlové bariéra prili§ ,,prostupna®. Cdstice
o, kterd poskakuje sem a tam uvnitf jddra, musi narazit
na vniténi sténu bariéry zhruba 1038krét, nez se ji podafi
uniknout tunelovanim. Toto &islo odpovidd 10?! ndraztim
za sekundu po dobu 4-10° let. My oviem &ekdme na vn&jsi
strané a miZeme zaznamenat jen ty «-Castice, kterym se
podarilo uniknout.

Nase vysvétleni mechanismu «-rozpadu miZzeme ové-

fit na dalSich pfipadech. Abychom uvazovali vyrazné od-
ligny p¥ipad, vezméme a-rozpad jiného izotopu uranu 228U,
ktery mé energii reakce Q' = 6,81 MeV, zhruba o 60 %
vy$§i nez 2*8U. (Hodnota Q' je také vyznaena jako vo-
dorovnd cernd pfimka na obr.43.9). Vzpomenime si na
vysledky z €l.39.9, které ukazuji velmi silnou zdvislost
koeficientu prichodu potencidlovou bariérou na celkové
energii pronikajici Castice. Ocekdvame tedy, Ze «a-rozpad
bude mnohem snadnéjii pro tento nuklid neZ pro 233U.
A skute¢né tomu tak je. Podle tab.43.2 je jeho polocas
rozpadu pouhych 9,1 minut! Vzrist hodnoty Q na 1,6 naso-
bek vede k poklesu polocasu rozpadu (tj. i¢innosti bariéry)
3-10"krét. To uZ je opravdu silna zdvislost.

Tabulka 43.2 Srovnani dvou zdroja «-Castic

RADIONUKLID (0] POLOCAS ROZPADU
28y 4,25MeV 4,5-10%y
28y 6,81 MeV 9,1 min

PRIKLAD 43.6
Maéme ddny nésledujici hodnoty hmotnosti atomd:

28y 238,05079u  “*He
B4THh  234,04363u 'H
27pa 237,05121u

4,00260u
1,007 83 u

Symbol Pa oznacuje prvek protaktinium, Z = 91. |

| (a) Spo&téte energii uvolnénou pii a-rozpadu #U. Rozpa-
| dova reakce je |

{ BY 5 24T 4 e, \

| Pov§imnéme si, jak se v tomto vztahu projevuje zachovani
| jaderného nédboje: atomovd Cisla thoria (90) a helia (2) davaji
| v souctu atomové Cislo uranu (92). Zachovava se i pocet

| nukleonii: 238 = 234 + 4.

| RESENI: Celkovd hmotnost atomii vzniklych po rozpadu
| (234,043 63u + 4,00260u) je mensi nez hmotnost atomu
| uranu 23¥U o Am = 0,004 56 u. Energiovy ekvivalent hmot-
| nostniho rozdilu je

y 0 = Amc? = (0,004 56 u)(931,5MeV/u) = \
| =4,25MeV. (Odpovéd)

| Tato energie rozpadu se projevi jako kineticka energie vyle-
| tujici a-¢éstice a odraZeného atomu 234Th.

| Jesté jednou uvadime, Ze pracujeme podle zavedenych
| zvyklosti s hmotnostmi neutrdlnich atomd a nikoli s hmot-
| nostmi holych jader. Pfi vypoc¢tu Am se hmotnosti elektront
| vyrusi.

| (b) Ukaite, 7e 233U se nemtiZe spontanné rozpadnout tak, aby
| emitoval proton.



RESENI: Kdyby k rozpadu s emisi protonu mohlo dojit,
mél by tvar \
| 28U — Ppa+ 'H. |

(MutzZeme se presvédcit, Ze se i v této reakci zachovava jak
jaderny naboj, tak pocet nukleond.) Hmotnost obou atomd po
rozpadu (237,051 21 u+1,007 83 u) je ale vétsi neZ hmotnost
atomu uranu 233U, Am = —0,008 25 u a energie rozpadu je
Q0 = —7,68 MeV. Znaménko minus ukazuje, Ze je potieba
dodat jadru 233U energii 7,68 MeV k tomu, aby mohlo emi-
tovat protony; urcité k tomu nedojde spontdnné.

43.5 ROZPAD g

Rikdme, 7e jadro prod&lavd spontinni B-rozpad, kdyZ
emituje elektron nebo pozitron (pozitron je antiCdstice
k elektronu; ma tedy stejnou hmotnost, ale kladny naboj).
Podobné jako a-rozpad probirany v predchozim ¢lanku,
je i B-rozpad spontdnni proces charakterizovany energii
rozpadu a polocasem rozpadu. Stejné jako «-rozpad je
i B-rozpad statisticky jev s Casovym prubéhem popsanym
rov. (43.6) a (43.7). Jako dva priklady vezméme

¥p RS 4e 41 (r=14,3d)  (43.10)

Cu— “Ni+et +v (r=12,7h). 43.11)

Symbol v predstavuje neutrino, neutrdlni Castici s t€émeér
(pokud ne presné) nulovou hmotnosti, kterou béhem roz-
padu emituje jadro zdroveii s elektronem nebo pozitronem.
Neutrina interaguji s hmotou jen velmi slab¢ a z tohoto da-
vodu se daji neobycejné obtizné zachytit, takze zlstdvala
po dlouhou dobu nepovS§imnuta.*

V obou popsanych reakcich se zachovava ndboj a nuk-
leonové ¢islo. Napriiklad pfi rozpadu podle rov. (43.10) ma-
Zeme zachovani ndboje zapsat jako

(+15e) = (+16¢) + (—1e) + (Oe)
a zachovani pocétu nukleont jako
(32) = (32) + (0) + (0),

kde jsme vzali v Givahu, Ze ani elektron, ani neutrino nepatii
mezi nukleony a Ze neutrino ma nulovy elektricky naboj.

* Mezi jevy B-rozpadu patii také zachyt elektronu, pfi kterém se pii
rozpadu jadra pohlti jeden z elektrontl jeho atomu a emituje se neu-
trino. Timto pfipadem se nebudeme zabyvat. Poznamenejme jeste, Ze
neutrdlni ¢astice emitovana pti rozpadu podle rov. (43.10) je ve skutec-
nosti antineutrino, tohoto rozdilu si v§ak v této tvodni ¢asti nebudeme
vsimat.
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MiZe se zddt podivné, Ze jadro emituje elektrony, po-
zitrony a neutrina, ponévadz jsme tvrdili, Ze se jadro skldda
pouze z neutronl a protont. Vid€li jsme vSak jiz dfive,
Ze atomy emituji fotony, a uréité neuvaZujeme o tom, Ze
atomy ,,obsahuji fotony. Fotony prosté vznikaji v pribéhu
procesu emise.

Podobné je to s elektrony, pozitrony a neutriny emi-
tovanymi jadry pfi B-rozpadu: vznikaji v pribéhu emise.
Uvnitf jadra se neutron zméni na proton podle vztahu

n—>p+e +v, (43.12)
nebo proton na neutron podle vztahu
p—ntet +u. (43.13)

Oba typy B-rozpadu poddvaji dikaz toho, Ze — jak uZ
jsme se zminili — neutrony a protony nejsou skute¢né fun-
damentalni ¢astice. VSimnéme si (v rov. (43.10) a (43.11)),
Ze se pri B-rozpadu neméni hmotnostni ¢islo A nuklidu;
pouze jeden z nukleonl jadra zméni svij charakter podle
rov. (43.12), nebo rov. (43.13), ale celkovy pocet nukleonti
zUstava stejny.

Pii kazdém rozpadu « i B se uvolni mnoZstvi ener-
gie charakteristické pro danou reakci. Pfi «-rozpadu da-
ného radionuklidu m4 kazd4 emitovand «-Céstice presné
definovanou kinetickou energii. (Né¢kdy miZe radionuklid
emitovat nékolik skupin «-Castic, pak ma kazda skupina
presné definovanou kinetickou energii.) Pfi 8-rozpadu po-
dle rov. (43.12), kterd popisuje rozpad s emisi elektronu, je
vSak energie rozpadu Q rozdélena mezi elektron a neutrino,
ato v riznych pomérech. Nékdy ziska témér v§echnu ener-
gii elektron, jindy neutrino. Vzdy vSak dava soucet energie
elektronu a neutrina stejnou hodnotu Q. Takové sdileni
energie, kdy soucet dava vZdy stejnou hodnotu, nastiava
i v prfipadé B-rozpadu podle rov. (43.13), kterd popisuje
rozpad s emisi pozitronu.

Pri B-rozpadu muze tedy energie emitovaného elek-
tronu nebo pozitronu nabyvat hodnot od nuly do néjaké ma-
ximdlni hodnoty Ey max. Na obr.43.10 je rozdéleni energii
pozitronii emitovanych pii S-rozpadu %*Cu (rov. (43.11)).
Maximdlni hodnota energie pozitroni Ex max musi byt
rovna energii rozpadu Q, kdyZ neutrino neodndsi Zadnou
energii a pozitron odnasi celou energii Ex max. Plati tedy

0= Ex max- (43.14)

Neutrino

Jako prvni predpokladal existenci neutrina Wolfgang Pauli
v roce 1930. Jeho neutrinovd hypotéza nejen umoZznila
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Obr.43.10 Rozdéleni kinetickych energii pozitronii emitova-
nych pii B-rozpadu ®*Cu. Maximéln{ hodnota kinetické energie
v tomto rozdéleni (Ey max) je 0,653 MeV. V obecném ptipadé
rozpadu jadra %#Cu je tato energie rozdélena mezi pozitron a ne-
utrino. Nejpravdépodobnéjsi energie emitovaného pozitronu je
0,15MeV.

porozumét energiovému rozdéleni elektronti nebo pozit-
rontl pfi B-rozpadu, ale vyfesila také jinou dfivéjsi zdhadu
B-rozpadu, totizZ ,,chybéjici” moment hybnosti.

Neutrino je vskutku nepolapitelnd ¢astice; vypocitana
stiedni volnd drdha neutrina s vysokou energii je nékolik
tisic svételnych let. Pfitom neutrina zbyld po Velkém tres-
ku, ktery asi oznacuje stvofeni vesmiru, jsou nejpocetné;jsi
castice ve fyzice. Miliardy jich prochazeji kazdou sekundu
naSimi tély, aniZ by zanechaly jedinou stopu.

Bez ohledu na jejich nepolapitelnost byla nakonec
neutrina v laboratofich detegovdna. Poprvé to dokazali
v roce 1953 F. Reines a C.L. Cowan se svazkem neu-
trin vytvorenych v jaderném reaktoru o velkém vykonu.
(V roce 1995 obdrzel za tuto praci Reines Nobelovu ce-
nu, Cowan v té dobé jiz nebyl naZivu.) Pres velké obtize
s detekci je dnes experimentdlni neutrinova fyzika znacné
rozvinutd oblast experimentalni fyziky, s nadSenymi bada-
teli v nékolika laboratofich po celém svété.

Slunce emituje neutrina velmi hojné z jaderné pece
ve svém nitru, a to i v noci, kdy k ndm prichazeji tito poslové
ze stfedu Slunce zdola, nebof Zemé je pro né téméf zcela
pruhlednd. V dinoru 1987 k ndm dorazilo svétlo z hvézdného
vybuchu ve Velkém Magellanové mracnu (blizka galaxie)
po ceste trvajici 170000 let. Pii vybuchu vzniklo také ob-
rovské mnozstvi neutrin a asi 10 z nich bylo zachyceno
velmi citlivym detektorem v Japonsku; zdznam tohoto pra-
chodu neutrin je na obr.43.11.

Radioaktivita a nuklidovy diagram

Zkoumani rozpadu « i  ndm umoZiiuje ziskat novy pohled
nanuklidovy diagram z obr. 43.4. Pfidejme k diagramu treti
rozmér, a nanasejme na osu kolmou k roviné¢ NZ hmot-
nostni nadbytek pfislusného nuklidu. Hmotnostni nadby-
tek nuklidu je (nehled€ na nazev) energie, ktera je priblizné
rovna celkové vazebni energii nuklidu. Je definovan jako
(m — A)c?, kde m je atomova hmotnost nuklidu a A je jeho
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Obr.43.11 Sprska neutrin ze supernovy SN 1987A, zazname-
nand v (relativnim) Case 0, vyrazné ¢ni nad obvyklymi pfipady
detekce neutrin. (Pro neutrina je 10 uZ ,,pofddnd sprika“!) Cdstice
byly detegovany velmi komplikovanym detektorem v hlubokém
podzemnim dole v Japonsku. Supernova byla viditelna pouze na
jizni polokouli, takZe neutrina musela pfed vstupem do detektoru

%

projit napfi¢ Zemi (ta je pro n€ jen nepatrnou prekdzkou).

hmotnostni ¢islo, obé veli¢iny uvadime v jednotkach ato-
mové hmotnosti u, a c2 vyjadiime ve tvaru 931,5 MeV /u.
Takto vytvofend plocha vytvafi grafickou predstavu
o stabilité jadra. Jak je vidét na obr. 43.12 (pro malo hmotné
nuklidy), tato plocha popisuje ,,adoli nuklidi*, kde pds sta-
bility z obr. 43.4 béZi po jeho dnu. Nuklidy na sténé bohaté
na protony se do udoli rozpadaji emisi pozitront, nuklidy

na stén¢ bohaté na neutrony tak ¢ini emisi elektrond.

KONTROLA 3: 238U se rozpadd na 23*Th emisi a-dsti-
ce. Pak nésleduje cely fetézec radioaktivnich rozpadu,
a to jak o, tak B. Nakonec fada dojde ke stabilnimu
nuklidu a potom jiz k Zddnému radioaktivnimu rozpadu
nemuze dojit. Ktery z ndsledujicich stabilnich nuklidt
je na konci rozpadové fady 2381y, 206py, 207py, 208py,
nebo 209Pb? (Tip: Reseni najdete, uvazite-li, o kolik se
pfi rozpadu « i § méni hmotnostni Cislo A.)

i PRIKLAD 43.7

| Spoctéte energii Q pifi B-rozpadu 2P, ktery je zapsan
| v rov. (43.10). Potfebné atomové hmotnosti jsou 31,97391u
| pro 32P a 31,972 07 u pro 328.

| RESENI: Pongvad? je pfi rozpadu emitovan elektron,
| musime peclivé rozliSovat jaderné a atomové hmotnosti.
| Oznaéme tuénym pismem mp a mg jaderné hmotnosti 32P
\ a32S akurzivou mp amg prislusné atomové hmotnosti. Ener-
| gie rozpadu Q je Amc?, kde pro rozpad podle rov. (43.10):

[ Am = mp — (ms + m.), \
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Obr.43.12 Cist Gdoli nuklidi
zahrnujici pouze mdlo hmotné
nuklidy. Deuterium, tritium

a helium lezi v nejbliz§im rohu
grafu, helium je z nich nejvyssi.
Udoli se tahne smérem od nds
az ke konci grafu kolem hodnot
Z = 22 a N = 35. Nuklidy

s velkou hodnotou A, které by
v grafu lezely daleko mimo udoli,
se mohou premistit do tdoli
opakovanymi «-rozpady nebo
Stépenim (rozdélenim nuklidu).
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| kde m je hmotnost elektronu. JestliZze na pravé stran¢ pfi- |
| ¢teme a odeCteme 15m., dostaneme |

Am = (mp 4 15m.) — (mg + 16m.).
Veliiny v zavorkéch jsou atomové hmotnosti 32P a 32S, takze

Am = mp — msg.

Vidime tedy, Ze odecitdme-1i atomové hmotnosti, bereme au-
| tomaticky v Gvahu hmotnost emitovaného elektronu. (Tento |
| postup tedy neplati pfi emisi pozitronu.) \
Energie uvolnénd pii S-rozpadu 32P je tedy \

. 0=Am = |
1 = (31,97391u — 31,97207u)(931,5MeV/u) = |
i =1,71 MeV. (Odpovéd) |

| Vypoctens hodnota Q by podle rov. (43.14) méla byt rovna |

| maximadlni energii emitovanych elektronti Ex max, cOZ je sku- |

| te¢né experimentdlné potvrzeno. Ackoli je pii kazdém roz- |

| padu 32P uvoln&na energie 1,71 MeV, elektrony odnéseji jen |

| jeji Cast. Zbyvajici Cast ziskdvaji neutrina a nepozorovatelné |
ji odnaseji pryc¢ z laboratore.
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Znéame-li polo€as rozpadu uréitého radionuklidu, mtzeme
v principu pouzit takovy rozpad jako hodiny pro méreni
Casovych intervalt. Rozpad nuklidu s velmi dlouhym po-
lo¢asem rozpadu miiZe slouZit pro méfenti staii hornin, tedy
doby, kterd uplynula od jejich vzniku. Méfeni hornin ze Ze-
mé, Mésice a také meteoritl ddvaji konsistentné maximalni

2y

hodnotu sta¥{ téchto téles zhruba 4,5-10° y.

Radionuklid drasliku 4°K se napiiklad rozpad4 na sta-
bilni izotop vzacného plynu argonu “°Ar s polo¢asem roz-
padu 1,25-10° y. Mé&fenim poméru “°K a “°Ar v dané
horniné je mozZno vypocitat jeji stari. Ovefit vysledek 1ze
pak uZitim jiného dlouho Zijiciho nuklidu, napftiklad uranu
235U, ktery se po fadé mezistavii pfeméni na stabilni izotop
olova 297Pb,.

Pro méfeni kratSich Casovych intervala, zajimavych
tteba z historickych divodd, je neocenitelny ndstroj ra-
diouhlikové datovani. Radionuklid 1*C (s T = 5730y) je
s konstantni rychlosti produkovan v hornich vrstvach at-
mosféry pfi ostfelovani atmosférického dusiku c¢asticemi
kosmického zéreni. Tento radiouhlik se misi s uhlikem nor-
malné pfitomnym v atmosfére (jako CO;), takze se vysky-
tuje jeden atom '#C na kazdych 10'3 atom@ b&Zného stabil-
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niho 'C. Pii biologickych procesech, jako je fotosyntéza
nebo dychani, dochdzi k ndhodné vyméné atoml atmo-
sférického uhliku s atomy uhliku v Zivych organismech,
jako je brokolice, houby, tuc¢iaci nebo lidé. Po jisté dobé je
dosazeno rovnovahy, pfi které uhlikové atomy kazdého Zi-
jiciho organismu obsahuji jistou malou ¢ést radioaktivniho
nuklidu 'C.

Vyména uhlikovych atomu trvé, jen dokud je organis-
mus nazivu. Po smrti se vyména s atmosférou zastavi a
radiouhlik uvéznény v organismu se z néj vytraci s polo-
casem 5730 let. Méfenim obsahu radiouhliku v jednotce
hmotnosti organické latky 1ze urcit dobu, ktera uplynula od
smrti organismu. Dfevéné uhli z ddvnych ohnist, Kumran-
ské svitky a mnoho dalSich prehistorickych artefakta bylo
datovéno timto zptisobem.

PRIKLAD 43.8

Meéfeni vzorku horniny z Mésice na hmotnostnim spektrome-
tru ukdzala, Ze pomér poctu pritomnych (stabilnich) atomt
argonu *°Ar k po¢tu (radioaktivnich) atom@ drasliku “°K je
10,3. Predpoklddejme, Ze vSechny argonové atomy vznikly
rozpadem drasliku s polo¢asem rozpadu t = 1,25-10° y. Jaké
je stari horniny?

RESENI: Jestlize hornina obsahovala Ny atomu drasliku
v Case, kdy se tvofila tuhnutim z roztavené latky, bude v Case
analyzy pocet draslikovych atomi dan rov. (43.6)

Nk = Noe ™, (43.15)

2y

kde ¢ je stari horniny. Kazdy rozpadly atom drasliku vytvoril
atom argonu. V Case analyzy je tedy pocet argonovych atomu

Nar = No — Nk. (43.16)

Hodnotu Ny nemiZeme méfit; vylou¢ime ji proto z rov-
nic (43.15) a (43.16). Po apravach tak dostaneme rovnici

N
At:ln<1+ Ar),
Nx
ve které je mozné pomér Na./Nk méfit. Vyjadiime ¢

z rov. (43.17) a pouZijeme rov. (43.8) pro nahrazeni A. Mame
tedy

(43.17)

_ tin(1+ Na/Ng)
N In2 N

_ (1,2510° y)[In(1 +10,3)]
N In2 N
=4,37-10°y.

(Odpovéd)

U mésicnich nebo pozemskych vzorki bylo zjisténo i mensi

stafi, ale nikdy podstatné vétsi. Podle toho mizeme fici, Ze
slunecni soustava je stard asi 4 miliardy let.

Fragment Kumranskych
svitki a jeskyné blizko
Mrtvého more, kde byly
svitky nalezeny. Stafi svit-
ki bylo ureno pomoci
radiouhlikového datovani
vzorku latky, kterd uzavi-
rala nddoby se svitky.

43.7 MERENI RADIACNI DAVKY

Plsobeni riiznych druhti zdfeni, jako je y-zdfeni, elektrony
nebo «-Castice, na Zivé tkané (zejména na naSe vlastni)
je véci vefejného zdjmu. Zminéné druhy zarfeni mizeme
nalézt i v pfirodée: prichazeji jako kosmické zareni nebo
vznikaji rozpadem radioaktivnich prvki v zemské kure.
K tomu prispiva i zafeni vznikajici lidskou cinnosti, jako
je uZiti rentgenového zatreni nebo radionuklidi v medi-
cin€ nebo primyslu. Odstrafiovani radioaktivniho odpadu
a stanoveni pravdépodobnosti nehod pfi provozu jadernych
zafizeni je pfedmétem znacné pozornosti v narodnim i me-
zindrodnim méfitku.

Nasim dkolem zde nebude studovat rizné zdroje zate-
ni, ale prosté jen popsat jednotky, kterymi mizeme vyjadfit
vlastnosti a Gcinky zafeni. Jiz dfive jsme zminili aktivitu
radioaktivniho zdroje. Jesté zbyvaji dvé dilezité velidiny.

1. Pohlcend ddvka. Je to mira radiacni davky (energie na
jednotku hmotnosti) skutecné pohlcené uréitym objektem,
napfiklad pacientovou rukou nebo hrudnikem. Jednotkou
v soustavé SI je gray (Gy). Stale se vSak uziva i starsi
jednotky rad (radiation absorbed dose — pohlcend radiacni
déavka). Jednotky jsou definovény jako

1Gy = 1J/kg = 100 rad.

Typicky vyrok pak vypada takto: ,,Celotélova, kratkodoba
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davka gama zareni 3 Gy (300 rad) zapficini smrt 50 % po-
pulace, kterd ji byla vystavena.* Pro jisté uklidnéni uved-
me, Ze dnesni stfedni ro¢ni absorbovand ddvka zafeni ze
zdroj pfirodnich i vytvofenych lidskou ¢innosti je asi
2mGy = 0,2 rad.

2. Ekvivalentni ddvka. Ackoli rizné druhy zafeni (na-
pfiklad zdfeni gama a neutrony) mohou télu dodat stejné
mnozZstvi energie, nemusi mit stejny biologicky ucinek.
Ekvivalentni davka ndim umoZiuje urcit biologicky ucinek
zareni tak, Ze vyndsobime pohlcenou davku (udanou v jed-
notkdch gray nebo rad) Ciselnym RBE faktorem relativni
biologické Gi¢innosti (relative biological effectiveness). Pro
rentgenové zafeni a elektrony je RBE = 1, pro pomalé
neutrony RBE = 5, pro «-Castice RBE = 10 atd. Bézné
osobni méfici pomicky registruji pravé ekvivalentni davku.

Jednotkou pro ekvivalentni davku v soustavé SI je sie-
vert (Sv). Uziva se i star$i jednotky rem. Plati

1Sv = 100rem.

Ptiklad spravného pouZiti téchto jednotek je ve véte: ,,Na-
rodni tifad pro ochranu pred zafenim doporucuje, aby nikdo
vystaveny pusobeni zafeni (kromé osob pracujicich se za-
fenim) neobdrZel v Zddném roce ekvivalentni davku vétsi
nez SmSv = 0,5rem.” To se tykd vSech druhl zéfeni:
pfirozené musime pro kazdy druh zafeni pouZit pfisluSny
RBE faktor.

PRIKLAD 43.9

Uvedli jsme, Ze ddvka y-zdreni 3 Gy pohlcend v téle je smr-
telnd pro polovinu zasaZenych osob. JestliZe by byla energie
obsazend v této ddvce pohlcena ve formé tepla, o kolik by se
zvysila teplota téla?

RESENI: Pohlcend ddvka 3 Gy odpovidd energii na jed-
notku hmotnosti 3J-kg~!. Pfedpoklddejme, Ze mérnd te-
pelnd kapacita ¢ lidského téla je stejnd jako vody, tj. ¢ =
= 4180Tkg~!-K~!. Z rov. (19.15) spoéteme piirlistek tep-
loty

Q/m  @BlkghH
¢ (4180Tkg l.K-1)
\ =7,2.107*K = 700 uK. (Odpovéd)

AT =

Je zfejmé, Ze poskozeni zptisobené ionizujicim zdfenim nema
nic spole¢ného s tepelnym ohievem. Skodlivé aginky jsou
disledkem toho, Ze zafeni porusi molekuldrni vazby a narusi
tak normdlni funkci tkani, kterymi bylo pohlceno.
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(Coulombova sila) velmi jednoduchy tvar a v atomu pro ni
existuje prirozeny stfed, nabité jadro. Pro jadra neni popis
silového pusobeni jednoduchy a nelze jej ani v Gplnosti
explicitné vypsat. Navic v jadfe, které je smésici protont
a neutronll, nema sila Zadny prirozeny stiedovy bod, ktery
by usnadiioval vypocty.

Nemadme-li k dispozici Gplnou jadernou teorii, obra-
cime se k budovani jadernych modelii. Jaderny model je
jednoduse zpisob pohledu na jadro, ktery nam dovoluje
popsat pokud mozno nejsirsi tfidu vlastnosti jader. UZitec-
nost modelu testujeme podle schopnosti davat predpovédi,
které muzeme experimentdlné ovéfit v laboratofi.

Dva jaderné modely se ukdzaly jako velmi uZitecné.
Ackoli jsou zaloZeny na predpokladech, které se naprosto
vzajemné vylucuji, kazdy z nich velmi dobfe popisuje ur-
Citou tfidu jadernych vlastnosti. Nejdfiv popiSeme kazdy
model zv14st, a potom ukdZeme, jak je miiZeme kombinovat
tak, abychom ziskali jediny nerozporny popis atomového
jadra.

Kolektivni model

V kolektivnim modelu, ktery zformuloval Niels Bohr, se
nukleony pohybuji chaoticky a silné spolu interaguji, po-
dobné jako molekuly v kapce tekutiny. KaZdy nukleon se
uvnitf jadra velmi Casto srazi s dal$simi nukleony; jeho
stfedni volnd drdha je podstatné kratsi nezZ ¢ini primeér jadra.
Toto stalé ,,poskakovani” ndm pfipomind tepelny pohyb
molekul v kapce tekutiny.

Kolektivni model ndm umoZziiuje diat do souvislosti
fadu poznatkl o jadernych hmotnostech a vazebnich ener-
giich; pomiZe ndm také vysvétlit (jak uvidime pozdéji)
jaderné Stépeni. Umoziiuje ndm také pochopit velkou tfidu
jadernych reakci.

Vezméme naprtiklad obecnou reakci typu

X+a—C—Y+b. (43.18)
Reakce miZe predstavovat jev, kdy Castice a vytvoii s ja-
drem terce X sloZené jadro C, kterému pritom predd jisté
mnoZstvi energie. Céstice a ostielujiciho svazku, napiiklad
neutron, je nardz polapena ndhodné se pohybujicimi nuk-
leony uvnitf jadra. Rychle ztrati svou identitu — obrazné
feCeno — a ji pfinesend excitacni energie se tedy rychle
rozlozi mezi v§echny nukleony jadra C.

Kvazistabilni stav oznaceny v rov. (43.18) jako C se
miZe udrZet po dobu az 107'®s, neZ se rozpadne na ¥

a b. V jaderném méfitku je to doba velmi dlouhd, nebof je
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napriklad milionkrat del$i neZ doba, kterou potfebuje nuk-
leon s energii nékolika miliont elektronvoltl k cesté napiic
jaddrem. V kolektivnim modelu jadra predpokladdme, Ze
vznik jadra a jeho pripadny rozpad jsou zcela nezavislé je-
vy. V dobé, kdy se jadro rozpadd, jiz ,,zapomnélo* na to, jak
bylo vytvoreno. Zpusob, kterym se jadro rozpadd, nezavisi
na zpusobu, jak se utvarelo. Jako priklad jsou na obr. 43.13
ukdzdny tfi zptsoby vzniku sloZeného jadra neonu 2°Ne
a tfi zpusoby jeho rozpadu. Kazdy ze tii zpasobd vzniku
miZe vést k libovolnému ze tii zpisobu rozpadu.

160+« BF+d

9F 4 p 19Ne+n
ONe+y 70+ 3He
tfi zptisoby tfi zptisoby
utvareni rozpadu

Obr.43.13 Zptisoby vzniku a rozpadu sloZeného jddra neonu
20
Ne.

Model nezavislych castic

V kolektivnim modelu jsme predpokladali, Ze se nukleony
pohybuji ndhodné a Ze dochdzi k jejich Castym vzdjemnym
srazkam. Model nezdvislych cdstic je zaloZen na opacném
predpokladu, totiZ Ze kazdy nukleon uvnitf jadra zaujima
néjaky dobre definovany kvantovy stav a Ze se jen velmi
zfidka srazi s jinym nukleonem! Na rozdil od atomu nema
jadro pevny stfed, kde by byl usazen ndboj; v modelu se
predpokldda, Ze se kazdy nukleon pohybuje v potencidlové
jameé, ktera je urcena cCasové stfedovanou polohou vsech
ostatnich pohybujicich se nukleond.

Nukleonu v jadfe pfislusi podobné jako elektronu
v atomu soubor kvantovych Cisel, ktery definuje jeho pohy-
bovy stav. Nukleony se stejné jako elektrony fidi Pauliho
vylucovacim principem. To znamen4, Ze se v jednom stavu
nemohou soucasné€ nachdzet dva nukleony. V tomto ohledu
jsou neutrony a protony chdpany jako rizné druhy &éstic,
kazdy s vlastni mnoZinou moznych kvantovych stava.

Skute€nost, Ze se nukleony fidi Pauliho vylu¢ovacim
principem, ndim umoziiuje pochopit pfi¢inu relativni stabi-
lity jejich stavi. KdyZ se uvnitf jadra srazi dva nukleony,
musi energie kaZzdého z nich po srdZce odpovidat energii
neobsazeného stavu. Kdyby tyto stavy jiZz byly obsazeny
nukleony stejného typu, nemtiZe prosté k uvazované srazce
dojit. KaZdy nukleon, prochézejici fadou ,,pokaZenych pfi-
lezitosti ke srazce®, tak zistdvd v pivodnim pohybovém
stavu po dostate¢né dlouhou dobu, abychom ho mohli po-
klddat za Castici v kvantovém stavu s urcitou energii.

Ve svété atomd je opakovdni fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti, které nachazime v periodické tabulce prvki, spo-

jeno s chovanim elektrond v atomu, pfesnéji feceno s jejich
ukldddnim do slupek. Ty jsou pak velmi stabilni, pokud
jsou zcela zaplnény. Atomov4 ¢isla vzacnych plyna

2, 10, 18, 36, 54, 86, ...

muZeme povazovat za magickd elektronovd Cisla, kterd
oznacuji Gplnost (nebo také uzavreni) takovych slupek.
I jadra maji néco jako ,,uzaviené slupky“a magicka

s vs

nukleonova cisla jsou

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ....
KaZzdy nuklid, jehoZ protonové ¢islo Z nebo neutronové
¢islo N ma jednu z téchto hodnot, vykazuje vyraznou sta-
bilitu, kterd se miiZe projevit rozmanitym zptsobem.

Piiklady ,,magickych* nuklidd jsou 180 (Z = 8),4°Ca
(Z = 20, N = 20), Mo (N = 50) a 2%8Pb (Z = 82,
N = 126). Nuklidy “°Ca a 2%8Pb jsou ,,dvojndsobné ma-
gické®, protoZe maji uzavienou neutronovou slupku a zd-
roveri uzavienou protonovou slupku.

Magické cislo 2 se projevuje ve vyjimecné stabilité
a-Castice (*He), kterd je se Z = N = 2 dvojnasobn& ma-
gickd. Naptiklad na kfivce vazebni energie na jeden nuk-
leon z obr. 43.6 vyc¢niva tento nuklid hodné nad své sousedy
z periodické tabulky vodik, lithium a beryllium. Céstice o
je ve skutecnosti tak pevné vazdna, Ze je nemozné pridat
k ni jinou ¢4stici; stabilni nuklid s A = 5 neexistuje.

Ustiedni myglenkou modelu uzaviené slupky je to, Ze
I1ze relativné snadno odejmout jadru jednotlivou ¢astici vné
uzavrené slupky, ale pro odejmuti ¢astice z vlastni slupky je
potieba podstatné vice energie. Naptiklad atom sodiku ma
jeden (valencni) elektron vné uzaviené elektronové slup-
ky. Na odejmuti tohoto valencniho elektronu ze sodiko-
vého atomu postacuje 5eV; odejmuti druhého elektronu
(ten uzZ musi byt vytaZen z uzaviené slupky) vSak vyza-
duje celych 22eV. V jaderném modelu vezméme piiklad
12ISh (z = 51), ktery obsahuje jediny proton vné uza-
viené slupky 50 protont.. Odejmuti tohoto jediného pro-
tonu vyZaduje energii 5,8 MeV; odejmuti druhého protonu
vsak vyzaduje 11 MeV. Existuje jesté mnoho dalSich expe-
rimentdlnich poznatk, které potvrzuji predstavu uklddani
nukleont do uzavienych slupek a toho, Ze takové slupky
jsou stabilni.

Vidéli jsme, Ze kvantova teorie dokdZe prekrasné ob-
jasnit existenci magickych elektronovych &isel, tj. vysvétlit
obsazovani dil¢ich slupek elektrony v atomu. Ukazuje se,
Ze za jistych predpokladi dokdZze kvantovd teorie stejné
dobfe objasnit i existenci magickych nukleonovych ¢isel!
V roce 1963 ziskali Nobelovu cenu Marie Mayerova a Hans
Jensen pravé za ,,objev struktury jadernych slupek*.



Kombinovany model

Uvazujme jadro, ve kterém je jen maly pocet neutroni
(nebo protontl) vné vnitiniho jadra tvofeného uzavienymi
slupkami s magickymi pocty neutroni (nebo protoni).
Vnéjsi nukleony zaujimaji kvantové stavy v potencidlové
jamé vytvarené vnitinim jadrem, takZe plati zdkladni pred-
stavy modelu nezavislych ¢astic. Vnéjsi nukleony ale pu-
sobi na vnitini jadro, deformuji je a zptisobuji uvnitt ,,pfili-
vové vlny* rotacniho nebo vibra¢niho charakteru. Tyto ko-
lektivni pohyby nukleonti vnitiniho jadra zase odpovidaji
predstavé kolektivniho modelu. Takto vznikl kombinovany
model jaderné struktury, ktery spojuje zdanlivé nesmifi-
telné zdkladni predstavy kolektivniho modelu a modelu
nezdavislych ¢astic. A pfitom je pozoruhodné Gspésny.

PRIKLAD 43.10 |
UvaZzujme reakci zadchytu neutronu |

‘ 109Ag—}—n—> HOAg—> ”OAg—|—y, (43.19)
pfi které vznika sloZené jadro ('°Ag). Obr. 43.14 udava rela-
tivni Cetnost této reakce v zdvislosti na energii dopadajiciho
neutronu. Urcete stiedni dobu Zivota sloZzeného jadra podle
relace neurcitosti zapsané ve tvaru

| AEAt ~ h. (43.20)

V tomto vztahu je AE mirou neurcitosti stanoveni energie
atomového nebo jaderného stavu. Velic¢ina At je doba, kterd
je k dispozici pro méfeni energie. V nasem piipadé je toto
At pravé rovno stiedni dobé Zivota 7 sloZzeného jadra od
vytvofeni k rozpadu.

RESENI: Z obréizku je vidét, Ze relativni Cetnost ma vy-
razné maximum pii energii neutronu 5,2 eV. Z toho miZeme
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usuzovat na existenci jediné excitované hladiny sloZeného |
jadra 19 Ag. Kdy? je pouZitd energie pravé rovna rozdilu ener- |
gie této excitované hladiny a energie zékladniho stavu ''0Ag, |
dochazi k ,,rezonanci“ a reakce podle rov. (43.19) opravdu |
probéehne. |

Rezonanéni pik vSak neni nekonecné tzky. Ptibliznd hod- |
nota jeho polosiiky (AE v obr.43.14) je 0,20 eV. Tuto sku- |
tecnost popisujeme tak, Ze energie excitované hladiny neni |
urlena presné, ale s neur¢itosti A E asi 0,20 eV. MlzZzeme tedy |
psat |

h (414107 eVs)/2n
AE (0,20eV)
! =3.10" s,

At=1=
(Odpovéd) |
| To je doba nékoliksetkrdt vétsi nez Cas, ktery potiebuje neu- |

| tron s energii 5,2 eV k pfekondni priméru jadra ' Ag. Ma- |
| Zeme tedy ¥ici, Ze po dobu 3-10~!° s bude neutron &dstf jadra. |

relativni ¢etnost

AE

4,5 4,7 49 5,1 53 55 57 59
energie neutronu (eV)
Obr. 43.14 Priklad 43.10. Kfivka relativni ¢etnosti reakce popsané
rov. (43.19) v zdvislosti na energii dopadajiciho neutronu. Polositka
AE rezonanc¢niho vrcholu je pfiblizné 0,20eV.

PREHLED &X SHRNUTI

Nuklidy
Je zndmo asi 2 000 nuklidii. Nuklid je charakterizovan atomovym
cislem Z (pocet protonl), neutronovym Cislem N a hmotnostnim
cislem A (celkovy pocCet nukleonii — protont a neutront). Je tedy
A = Z+ N.Nuklidy se stejnym atomovym ¢islem, ale s rtiznym
neutronovym c¢islem se nazyvaji izotopy daného prvku. Stfedni
polomér jadra R je ddn vztahem

R = RyA'”3, (43.3)

kde Ry ~ 1,2 fm.

Jaderné hmotnosti a vazebni energie
Kfivka vazebni energie ukazuje, Ze nejstabilnéjsi jsou stfedné
hmotné nuklidy a Ze je moZné uvolnit energii jak pfi Stépeni

velmi hmotnych nuklidd, tak pfi fazi nuklidd s malou hmot-
nosti. Energiovy ekvivalent atomové hmotnostni jednotky (u) je
931,5MeV.

Jadernad sila

Jadra jsou vazana pfitazlivou silou mezi nukleony. Predpoklada
se, Ze se jedna o druhotny projev silné sily, kterou na sebe pusobi
kvarky, z nichZ jsou nukleony sloZeny. Jadra se mohou nachazet
v mnoha stavech s diskrétnimi hodnotami energie a s charak-
teristickym vnitfnim momentem hybnosti a magnetickym mo-
mentem.

Radioaktivni rozpad
Vétsina zndamych nuklidd je radioaktivni; nuklidy se samovolné
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rozpadaji s rychlosti R = —dN /dt, kterd je tmérnd poctu radio-
aktivnich atomd N. Konstanta Gmérnosti je rozpadovd kon-
stanta A. To vede k zdkonu exponencidlniho rozpadu

N = Noe ™,
R = AN = Rye™

(43.6)

(radioaktivni rozpad). (43.7)

Polocas rozpadu t = (In2)/A radionuklidu je Cas potfebny k to-
mu, aby se rychlost rozpadu R (a téZ pocet jader N) ve vzorku
sniZila na polovinu.

Rozpad o

Nekteré nuklidy se rozpadaji tak, Ze emituji «-Castice. Tyto roz-
pady jsou ztiZeny potencidlovou bariérou, kterd nemiZze byt pre-
kondna podle klasické fyziky, ale miiZe byt pfekondna tunelova-
nim podle kvantové fyziky. Propustnost bariéry a tim i polocas
a-rozpadu jsou velmi citlivé zdvislé na energii a-Cdstice.

Rozpad B

Pfi B-rozpadu emituje jadro bud elektron, nebo pozitron a spolu
s nim také neutrino. Emitované ¢dstice se déli o uvolnénou ener-
gii rozpadu. Elektrony a pozitrony emitované pfi S-rozpadu maji
spojité spektrum energii od nuly do maximdlni hodnoty rovné
energii rozpadu Q = Amc?.

Radioaktivni datovdni
Pfirozené radioaktivni nuklidy umoziuji pfiblizné datovani his-

torickych a prehistorickych uddlosti. Naptiklad stafi organickych

2y

latek muzeme Casto urcit pomoci méfeni obsahu 14 st4f hornin
pomoci radioaktivniho izotopu *°K.

Radiacéni davka

Pro popis pisobeni ioniza¢niho zéfeni se pouzivaji tfi jednotky.
Becquerel (1 Bq =1 rozpad za jednu sekundu) méfi aktivitu vzor-
ku. Mnozstvi skute¢né pohlcené energie méfi gray, pfitom 1 Gy
odpovida 1J/kg. Odhad biologického tcinku pohlcené energie
se méfi v jednotkach sievert; ekvivalentni davka 1 Sv zplso-
buje stejné biologické Gcinky bez ohledu na druh pusobiciho
zareni.

Jaderné modely

Kolektivni model jaderné struktury predpokldda neustdlé srazky
nukleont a také utvdfeni dlouho Zijicich sloZenych jader pri
zachytu castic ostfelujicich jadra terée. Vznik sloZenych jader
a jejich pripadny rozpad jsou zcela nezavislé jevy.

Model nezdvislych cdstic pro jadernou strukturu predpokla-
d4, Ze se jednotlivé nukleony pohybuji uvnitf jadra (v podstaté
bez srazek) a jejich stavy jsou kvantovany. Model predpovida
jaderné hladiny a magickd cisla (2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126), ktera
odpovidaji uzavienym nukleonovym slupkdm; nuklidy, které
maji takovy pocet neutront nebo protond, jsou velmi stabilni.

V kombinovaném modelu obsazuji prebyvajici nukleony
kvantové stavy vné vnitiniho jadra tvorfeného nukleony v uza-
vienych slupkach. Je velmi aspéSny pfi pfedpoviddani mnoha
jadernych vlastnosti.

OTAZKY

1. Uvazujme piipad, kdy «-Cdstici v pi. 43.1 nahradime proto-
nem o stejné pocatecni kinetické energii, ktery se také celné srazi
s jadrem atomu zlata. Bude vzdalenost od stfedu jadra, na které
se proton zastavi, vétsi, mensi, nebo stejnd jako vzddlenost, na
které se zastavi a-Castice?

2. Je v lidském téle vice protonti neZ neutrond, vice neutronti
neZ protonil, nebo priblizné stejny pocet obou castic?

3. Nuklid 2Pu (Z = 94) emituje o-Castice. Na ktery z uve-
denych nuklidd se rozpada: 2*°Np (Z = 93), 20U (Z = 92),
28Cm (Z = 96), nebo **Am (Z = 95)?

4. Urcity nuklid je povaZovan za velmi stabilni. Lezi jeho va-
zebni energie na jeden nukleon mirné nad, nebo mirné pod kiiv-
kou vazebni energie na obr. 43.6?

5. Je hmotnostni nadbytek «-Cdstice (uZijte iseCku z obr. 43.12)
vétsi, nebo mensi nez celkovd vazebni energie této Castice?
(UZijte vazebni energii na jeden nukleon z obr. 43.6.)

6. Radionuklid '°°Ir emituje pii rozpadu elektrony. (a) Do kte-
rého Ctverecku na obr. 43.5 prejde? (b) Dojde pak jeste k dalsim
rozpadiim?

7. Nuklid olova obsahuje 82 protond. (a) Kdyby obsahoval také
82 neutrond, kde by byl zobrazen na obr. 43.4? (b) Kdyby bylo

takové jadro utvofeno, emitovalo by pozitrony, nebo elektro-
ny, anebo by bylo stabilni? (c) Kolik ocekdvate podle obr. 43.4
neutrond ve stabilnim nuklidu olova?

8. Nuklid 28U (Z = 92) se miZe §tépit na dvé &dsti o stej-
nych atomovych a hmotnostnich &islech. (a) LeZi nuklid 233U
v obr.43.4 nad, nebo pod pfimkou N = Z? (b) LeZi oba frag-
menty Stépeni nad, nebo pod touto ptimkou? (c) Jsou tyto frag-
menty stabilni, nebo radioaktivni?

9. Radionuklidy se rozpadaji podle exponencidlni zavislosti
v rov. (43.7). Baterie, hvézdy a dokonce i studenti se také roz-
padaji, kdyZ pojem ,,rozpad* chdpeme jako ,,vyCerpat se*. Jde
i v téchto pripadech o exponencidlni rozpad?

10. V case t+ = 0 md vzorek radionuklidu A stejnou rychlost
rozpadu jako radionuklid B v Case + = 30 min. Rozpadové
konstanty jsou A4 a Ap, pfitom A < Ap. Budou mit oba vzorky
v néjakém okamzZiku stejnou rychlost rozpadu? (Tip: Nakreslete
graf ¢asové zdvislosti aktivity vzorku.)

11. V Case t+ = 0 ma vzorek radionuklidu A dvojnasobnou
rychlost rozpadu neZ radionuklid B. Rozpadové konstanty jsou
Aa a A, pritom Ap > Ap. Budou mit oba vzorky v néjakém
okamzZiku stejnou rychlost rozpadu?

12. Na obr.43.15 jsou zakresleny aktivity tfi radioaktivnich



vzorkdl v zdvislosti na Case. Sefadte vzorky sestupné podle je-
jich (a) polocasu rozpadu a (b) rozpadové konstanty. (Tip: Pro
(a) pouZijte v grafu pravitko.)

R

Obr. 43.15 Otdzka 12

13. Jestlize zdvojndsobime hmotnost radioaktivniho vzorku,
zvetsi se, zmensi se, nebo zlstane stejnd (a) aktivita vzorku
a (b) rozpadova konstanta vzorku?

14. V Case t = 0 za¢neme pozorovat dvé identickd radioaktivni
jadra s polocasem rozpadu 5 min. V ¢ase + = 1 min se jedno
z nich rozpadne. Zvétsi, nebo zmensi tato udalost pravdépodob-
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nost, Ze se v nasledujicich 4 min rozpadne i druhé jadro, nebo
nema tato uddlost na druhé jadro zZadny vliv?

15. Radionuklid **Sc md polo&as rozpadu 57,0 min. Cetnost
impulz zaznamenand u vzorku tohoto nuklidu v ¢ase r = 0 je
6000 impulzt za min nad hodnotou pozadi, kterd je 30 impulzt
za min. Aniz budete provadét vypocet, urcete, klesne-li Cetnost
impulzt na troven pozadi béhem asi 3 h, 7h, 10 h, nebo po dobé
mnohem delsi néZ 10 h.

16. Radionuklidy At a 2®Po emituji a-&dstice s energii
5,65MeV a 4,88 MeV. Ktery z nuklidd ma delsi polocas roz-
padu?

17. Magicka ¢isla uvedena pro jadra v 1. 43.8 jsou 2, 8, 20, 28,

20

50, 82 a 126. Jsou nuklidy magické (tj. obzvlast stabilni) tehdy,
kdyz (a) pouze hmotnostni ¢islo A, (b) pouze atomové ¢islo Z,
(c) pouze neutronové ¢islo N, nebo (d) bud Z, nebo N se rovnaji

jednomu z téchto Cisel? Vyberte spravnd tvrzeni.

18. (a) Které z nédsledujicich nuklid jsou magické: (a) '*2Sn,
(b) 1328n, (¢) %Cd, (d) ' Au, (e) 2%8Pb? (b) Ktery z nuklidi,
pokud vubec néjaky, je dvojnasobné magicky?

CVICENI & ULOHY

ODST. 43.1 Objeveni jadra

1C. Spoctéte nejmensi vzdalenost, na kterou se pii Celni srazce
muZe pribliZit a-Céstice s energii 5,30 MeV k jadru atomu médi.
2C. Predpokladejte, Ze jadro atomu zlata ma polomér 6,23 fm
a a-Castice md polomér 1,80 fm. Jakou minimdlni energii musi
mit o-Céstice, aby pronikla do jadra atomu zlata?

30. PH pruzném rozptylu «-Castice na jadie dojde u jadra
ke zpétnému odrazu. Uvazujme Celni srdZku «-Céstice s energii
5,00 MeV s jadrem zlata, které je na pocatku v klidu. Vypoctéte
kinetickou energii (a) zpétného odrazu jadra a (b) odraZené
a-Castice.

ODST. 43.2 Nékteré vlastnosti atomovych jader

4C. Neutronova hvézda je hvézda, jejiz hustota je priblizné
stejnd jako hustota jaderné hmoty, kterd byla vypoctena
v pt. 43.2. Pfedpoklddejme, Ze by doslo ke zhrouceni Slunce, pfi
kterém by se stalo neutronovou hvézdou, a pfitom si zachovalo
svou nynéjs$i hmotnost. Jaky by byl jeho polomér?

5C. Kolik obsahuje nuklid '#C (a) protonii a (b) neutroni?
6C. Polomér jadra uréeny z rozptylu elektrond je 3,6 fm. Jaké
je pfiblizné hmotnostni ¢islo jadra?

7C. Najdéte nuklidy z tab.43.1 na nuklidovém diagramu na
obr.43.4. Ovéite, Ze lezi v pdsu stability.

8C. Pomoci nuklidového diagramu vypisSte symboly (a) vSech
stabilnich izotopi s Z = 60, (b) vSech radioaktivnich nuklidd
s N = 60 a (c) vSech nuklidii s A = 60.

9C. Elektrickd potencidlni energie koule o poloméru R s rov-

nomérné rozloZzenym nabojem Q je

1%
P 20megR”

(a) Spoététe elektrickou potencidlni energii nuklidu >*°Pu za
predpokladu, Ze je to koule o poloméru 6,64 fm. (b) Porovnejte
pro tento nuklid elektrickou potencidlni energii na jeden nukleon
a také na jeden proton s vazebni energii 7,56 MeV na jeden
nukleon. (c) Jaky zdvér miZete z tohoto srovndni ucinit?

10C. Silny nadbytek neutronii v jadrech s vysokou hmotnosti
1ze ukdzat na tom, Ze pii St€peni nejhmotnéjsich nuklidd na dve
stabilni jadra vZdycky prebyvaji neutrony. Uvazme napiiklad
spontanni §tépeni jadra 23U na dvé stabilni dcefind jddra s ato-
movymi ¢isly 39 a 53. S pomoci obr. 43.4 urcete, o které dcefiné
nuklidy se jednd a jaky poCet neutrond pritom zbude.

11C. Uspofadejte 25 nuklidt !18-122Te, 117-121gp, 116-120gy
151191 114118 do policek nuklidového diagramu podobné
jako na obr.43.5. Nakreslete a oznacte (a) vSechny izobarické
(konstantni A) pfimky a (b) vSechny pfimky s konstantni hod-
notou nadbytku neutronti, definovaného jako N — Z.

12C. Spoctéte a porovnejte (a) jadernou hustotu hmotnosti g,,
a (b) jadernou hustotu ndboje g, pro pomérné mdlo hmotny
nuklid *Mn a nuklid s pomé&mé& vysokou hmotnosti 2*Bi.
(c) Jsou rozdily takové, jaké jste ocekavali? Vysvétlete.

13C. Ovérte hodnotu vazebni energie 7,56 MeV na jeden nuk-
leon uvedenou v tab.43.1 pro 23°Pu. Potiebné atomové hmot-
nosti jsou 239,052 16u (***Pu), 1,00783u (‘H) a 1,00867u
(neutron).
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14C. (a) Ukazte, Ze priblizny vztah pro hmotnost atomu je
M = Amy, kde A je hmotnostni ¢islo a m,, je hmotnost protonu.
(b) Jaké chyby (v procentech) se dopustime pfi vypoctu hmot-
nosti atomd z tab.43.1 podle tohoto vztahu? Hmotnost holého
protonu je 1,007 276 u. (c) Je tento vztah dostatecné piesny pro
vypocet jaderné vazebni energie?

15C. Charakteristicky jaderny cas je uZziteéna, ale jen volné
definovana veli¢ina, rovna Casu, ktery potfebuje nukleon s ener-
gii nékolik miliont elektronvoltd k pfekonani vzdalenosti rovné
pruméru sttedné hmotného jadra. Jaka je fadové tato veli¢ina? Pti
vypoctu uvazujte neutron s energii 5 MeV prekondvajici primér
jadra 17 Au; uZijte rov. (43.3).

16C. Jaderné poloméry lze méfit pomoci rozptylu elektront
s vysokou energii na jadrech. (a) Jakd je de Broglieho vlnova
délka 200 MeV elektronti? (b) Jsou tyto elektrony vhodné pro
dany tcel?

17C. Pokud je nukleon vdzdn v jadfe, miZeme vzit jako ne-
urcitost jeho polohy jaderny polomér R. Jakou hodnotu ddva
princip neurcitosti pro kinetickou energii nukleonu napiiklad
v jadfe o hmotnostnim ¢isle A = 100? (Tip: Predpokladejte, Ze
skute¢nd hybnost p je rovna vypoctené neurcitosti hybnosti Ap.)
18C. Atomové hmotnosti 'H, '2C a Z3%U jsou 1,007 825u,
12,000 000 u (pfesné, nebof tak je definovana jednotka atomové
hmotnosti u) a 238,050 785 u. (a) Jaké by byly ¢iselné hodnoty
hmotnosti, kdyby atomovad jednotka hmotnosti byla definovdna
tak, Ze hmotnost 'H je pfesné 1,000 000 u? (b) PouZijte vysledku
k Gvaze, pro¢ asi nebyla tato ziejmad definice jednotky atomové
hmotnosti zvolena.

19U. (a) Uka’te, 7e energie uloZend v jadernych vazbach (silnd
jadernd sila) je tmérnd hmotnostnimu ¢islu A jadra. (b) Ukaz-
te, Ze energie elektrické vazby protonit (Coulombova sila) je
umérnd Z(Z — 1). (c) Ukazte, Ze smérem ke stdle vét§im jadrim
(obr. 43.4) roste vyznam Coulombovy sily rychleji neZ vyznam
silné jaderné sily.

Vs

200. V periodické tabulce vypadd policko hoi¢iku takto:

12
Mg
24312

Existuji tii izotopy:

2*Mg, atomova hmotnost = 23,985 04 u,
Mg, atomova hmotnost = 24,985 84 u,
26Mg, atomova hmotnost = 25,982 59 u.

Vyskyt 2*Mg je 78,99 % (vdhovych). Vypoitéte vyskyt zbyvaji-
cich dvou izotopi.

21U. Mite rozebrat a-Céstici (*He) na nukleony tak, Ze se po-
stupné oddéli proton, neutron a proton. Spoctéte (a) praci po-
trebnou v kazdém kroku, (b) celkovou vazebni energii «-Castice

a (c) vazebni energii na jeden nukleon. Potfebné atomové hmot-
nosti jsou

‘He 4,00260u 2H 2,01410u
H  3,01605u 'H 1,00783u
n  1,00867u.

22U. ProtoZe neutron nemé naboj, musi byt jeho hmotnost ur-
¢ena jinak neZ pomoci hmotnostniho spektrometru. Kdyz se
setkd neutron s protonem (pfedpoklddame, Ze oba jsou témeéft
v klidu), spoji se a utvofi deuteron, pfitom dojde k emisi fotonu
y-zéreni o energii 2,223 3 MeV. Hmotnosti protonu a deuteronu
jsou 1,007 825035u a 2,014 101 9 u. Vypoctéte z téchto tdajl
hmotnost neutronu na tolik desetinnych mist, kolik uvedena data
umoziuji. (Pfesnéjsi hodnota pievodniho faktoru hmotnost —
energie je 931,502 MeV /u.)

230. Mince vé# 3,0 g. Spoctéte jadernou energii potiebnou
k oddéleni vSech neutronti a protonli obsaZenych v minci. Zane-
dbejte vazebni energii elektront a pro jednoduchost povazujte
minci za &istou m&d 3Cu (hmotnost 62,929 60 u). Hmotnosti
protonu a neutronu jsou 1,007 83 u a 1,008 67 u.

24U. Pro zjednoduseni vypoctl jsou atomové hmotnosti né-
kdy uvddény ne jako skute¢né atomové hmotnosti m, ale jako
(m — A)c?, kde A je hmotnostni &islo vyjadiené v atomovych
jednotkdch hmotnosti. Této hodnoté, béZzné uddvané v milio-
nech elektronvoltt, fikdme hmotnostni nadbytek a oznaujeme
ji A. S Gdaji z pi. 43.3 spoctéte hmotnostni nadbytek pro (a) 'H,
(b) neutron a (c) '2°Sn.

250. (Viz tlohu 24.) Ukazte, Ze celkova vazebni energie nuklidu
muze byt vyjadfena jako

E=ZAu+NA, — A,

kde Ay, A, a A jsou prislusné hmotnostni nadbytky. Spoctéte
podle tohoto vztahu vazebni energii na jeden nukleon pro %7 Au.
Porovnejte vysledek s hodnotou uvedenou v tab. 43.1. Potfebné
hmotnostni nadbytky, zaokrouhlené na tfi platnd cisla, jsou
Ag = +7,29MeV, A, = +8,07MeV a Ajg7 = —31,2MeV.
Vsimnéte si, Ze se s hmotnostnimi nadbytky pocita pohodlnéji,
nez se samotnymi hmotnostmi.

ODST. 43.3 Radioaktivni rozpad

26C. Polocas rozpadu urcitého radioaktivniho izotopu je 6,5 h.
Je-li na poéatku 48-10'° atomi tohoto izotopu, kolik jich zlistane
po 26 h?

27C. Polocasrozpadu radioaktivniho izotopu je 140 d. Po kolika
dnech klesne rychlost rozpadu vzorku tohoto izotopu na jednu
¢tvrtinu ptivodni hodnoty?

2 Xz

28C. Radioaktivni nuklid ma polocas rozpadu 30y. Jakd cast
z puvodné Cistého vzorku tohoto nuklidu se nerozpadne po
(a)60ya(b)90y?

29C. UvaZujte ptivodné &isty 3,4 g vzorek izotopu ®’Ga s po-
lo¢asem rozpadu 78 h. (a) Jakd je pocdtecni rychlost rozpadu?
(b) Jaka bude rychlost rozpadu o 48 h pozdéji?



30C. Radioaktivni izotop rtuti '°”Hg se rozpad4 na zlato '°’ Au
s rozpadovou konstantou 0,010 8 rozpadi za h. (a) Spoctéte jeho

polocas rozpadu. Jaka st rtuti zdstane ve vzorku (b) po dobé
rovné tfem poloCasiim rozpadu a (c) po 10,0d?

31C. Z adajb na zaCdtku ¢l.43.3 odvodte (a) rozpadovou kon-
stantu A a (b) polo&as rozpadu 238U.

32C. Izotop 2**Pu vznik4 jako vedlej§i produkt v jaderném reak-
toru a hromadi se jako zatéz Zivotniho prostfedi. Izotop je radio-
aktivni, prodélavd a-rozpad s polotasem rozpadu 2,41-10%y.
(a) Kolik jader obsahuje smrtelné mnozstvi plutonia (2 mg)?

(b) Jaka je rychlost rozpadu tohoto mnozstvi?

vevs

33C. Rakovinné buriky jsou citlivéjsi na rentgenové a y -zareni
nez zdravé buiiky. V minulosti byl standardnim zdrojem pro
radiadni terapii radioaktivni ®°Co, ktery se nejprve rozpadd do
vybuzeného stavu jadra ®*Ni, a ten okam?Zit& pfechazi do zaklad-
niho stavu a emituje pfitom dva fotony y-zdfeni, kazdy s energii
priblizné 1,2 MeV. Tento S-rozpad kobaltu ma polocas rozpadu
5,27y. Kolik radioaktivnich jader ®*Co bylo ve zdroji s akti-
vitou 6000 Ci uzivaném v nemocnicich? (Nyni se v radiacni
terapii uzivaji ¢astice urychlené na vysokou energii v linearnim
urychlovaci.)

34U0. Po dlouhém Gsili se v roce 1902 podafilo Marii a Pierrovi
Curieovym separovat z uranové rudy vyznamnéj$i mnoZzstvi ra-
dia, jednu desetinu gramu cistého RaCl,. Radium bylo zastou-
peno izotopem 22°Ra, ktery ma polo&as rozpadu 1600y. (a) Ko-
lik jader radia Curieovi izolovali? (b) Jaka byla rychlost rozpadu
jejich vzorku (v rozpadech za sekundu)?

350. Radionuklid ®*Cu m4 polocas rozpadu 12,7 h. Jaké mnoz-
stvi ze vzorku 5,50 g ptivodné Cistého ®*Cu se rozpadne béhem
2,00 h pocinajicich o 14,0 h pozdéji?

36U. Radionuklid ¥P (r = 14,28d) se Casto pouZivé jako
znaceny izotop pro sledovani pribéhu biochemickych reakci,
kterych se Gcastni fosfor. (a) Je-li v urcitém usporadani experi-
mentu Cetnost na pocatku 3 500 pulzi/s, po jaké dobé poklesne
na hodnotu 170 pulzi/s? (b) Roztok obsahujici 3*P p¥ivedeme
ke kofenovému systému pokusné rostliny rajcete. O 3,48 dne
pozdgji zmé¥ime aktivitu 32P v listu rostliny. Kolikrit je tfeba
vyndsobit zméfenou hodnotu, aby se spravné zapocitaly rozpady,
ke kterym doslo od zac¢atku pokusu?

37U. Zdroj obsahuje dva radionuklidy fosforu 32P (z = 14,3 d)
a33P (r = 25,3 d). Na poéatku pochazi 10,0 % rozpadt od 33P.
Jak dlouho musime pockat, aby jich bylo 90 %?

38U. Vzorek 1,00 g samaria emituje 120 «-Cdstic za sekundu.
Je to diisledkem rozpadu izotopu 47 Sm, jehoZ pfirozeny vyskyt
v samariu je 15,0 %. Spoctéte polocas rozpadu.

390. Polodas a-rozpadu izotopu plutonia 23°Pu je 24 100 let.
Kolik grami helia vznikne ze vzorku 12,0 g &istého 2*Pu po
20000 letech? (Uvazujte pouze helium, které vznikd primo pii
rozpadu plutonia, nikoli pfi rozpadu vedlejsich produkti reakce.)
400. Spoététe hmotnost vzorku (na po&atku &istého) 4°K s po-
&atedni rychlosti rozpadu 1,70-10° &astic-s~!. Izotop mé polocas
rozpadu 1,28-10% y.

CVICENI & ULOHY 1149

410. Jednim z nebezpeci po vybuchu atomové bomby je radio-
aktivni spad *°Sr, jehoZ poloas rozpadu je 29 let. ProtoZe che-
mické vlastnosti stroncia jsou velmi podobné vapniku, mizZe se
napfiklad, pokud se dostane do potravy krav, hromadit v krav-
ském mléce. Cdst %°Sr se pak hromadi v kostech lidi, kteii
takové mléko piji. Elektrony o vysoké energii, které vznikaji
pii B-rozpadu °°Sr, poskozuji kostn{ dfefi a tak narusuji tvorbu
cervenych krvinek. Vybuch bomby o mohutnosti 1 megatuny
produkuje asi 400 g ?°Sr. JestliZe se spad rozd&li rovnomérné po
plose 2000 km?, jak velké plocha v této oblasti bude obsahovat
radioaktivitu rovnou povolené hodnoté zitéZe pro kosti jedné
osoby, stanovené na 74 000 impulzi/s?

42U. Po krétkém ozafovéni sti{bra neutrony budou pritomny
dvaizotopy: ' Ag (r = 2,42 min) s po&ate¢ni rychlosti rozpadu
3,1-109s71 a '19Ag (v = 24,655) s po&étecni rychlosti rozpadu
4,1-10° s~!. Nakreslete semilogaritmicky graf celkové rychlosti
rozpadu obou izotopll v zdvislosti na ¢ase v intervalu od r = 0
do ¢t = 10min jako na obr.43.8. Obr.43.8 jsme pouZili pro
stanoveni polocasu rozpadu jednoduchych rozpadi (s jedinym
izotopem). Budete-li mit k dispozici pouze svij graf, navrhnéte
zpusob, jak jeho analyzou ziskat polocasy rozpadu obou izotopt.
430. Urcity radionuklid je vytvaren (napf. v cyklotronu) s kon-
stantni rychlosti R. Nuklid se také rozpadd s rozpadovou kon-
stantou . Pfedpoklddejme, Ze produkce izotopu probiha po dobu
velmi dlouhou ve srovndni s polocasem rozpadu radionuklidu.
UkaZte, Ze pocet radioaktivnich jader je po této dobé konstantni
aroven N = R/A. Ukazte, Ze tento vysledek nezdvisi na po-
cateCnim poctu radioaktivnich jader. O nuklidu fikame, Ze je
v sekuldrni rovnovdze se svym zdrojem; v tomto stavu je rych-
lost rozpadu prave rovna rychlosti produkce.

44U. (Viz dlohu 43.) Radionuklid 5Mn md polotas rozpadu
2,58 h a je vytvaren v cyklotronu ostfelovanim manganového
ter¢iku deuterony. Tercik obsahuje pouze stabilni izotop man-
ganu >>Mn a reakce vytvaiejici >°Mn je

3Mn 4 d — *Mn +p.

Po ostielovani mnohem del$im neZ 2,58 h je aktivita terée zptiso-
bend >Mn rovna 8,8-10'" s~!. (a) Jakou konstantni rychlosti R
se pii ostielovani v cyklotronu vytvaieji jadra *Mn? (b) Jakou
rychlosti se rozpadaji (také pii ostielovani)? (c) Kolik jader *° Mn
obsahuje ter¢ na konci ostfelovani? (d) Jakd je jejich celkova
hmotnost?

45U. (Viz tGlohy 43 a 44.) Zdroj radia obsahuje 1,00 mg 22°Ra,
které se s poloasem rozpadu 1 600 y pfeménuje na vzacny plyn
222Rn. Tento izotop radonu pak prochdzi a-rozpadem s poloca-
sem rozpadu 3,82 d. (a) Jaka je rychlost rozpadu >*Ra ve zdroji?
(b) Jak dlouho trva, nez se radon dostane do sekuldrni rovnovahy
se svym radiovym rodi¢em? (c) S jakou rychlosti se pak radon
rozpada? (d) Kolik radonu je v rovnovaze se svym radiovym
rodi¢em?

ODST. 43.4 Rozpad o
46C. Povazujte jadro 238U za sloZené z a-Céstice (*He) a zbyt-
kového jadra (>**Th). Nakreslete zdvislost elektrostatické po-
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tencidlni energie E,(r) na vzddlenosti r mezi témito Cdsticemi.
Zvolte ptiblizné interval 10 fm < r < 100 fm a porovnejte svij
graf s obr. 43.9.

47C. Obecné se hmotnéjsi nuklidy rozpadaji snadnéji pri
a-rozpadu 4,5-10° y. Nejstabilngjsi izotop plutonia 2**Pu ma
polocas rozpadu 8,0-107 y a pro curium 2*3Cm je to 3,4-107y.
Kdy? se rozpadne polovina ptivodniho vzorku 238U, jaké &dsti
pavodnich vzorkl se zminénymi izotopy plutonia a curia jesté
zbyly?

48U0. Jadro 28U emituje a-Castice s energii 4,196 MeV. Spo-
Ctéte energii rozpadu tohoto procesu, zapoctete-li i energii zpét-
ného rézu zbytkového jadra 23*Th.

490. Jadro 238U emituje (a) a-Castici, nebo (b) postupné neu-
tron, proton, neutron, proton. Vypoctéte v obou piipadech uvol-
nénou energii. (c) Presvédcte se jak rozvahou, tak pfimym vypo-
¢tem, Ze rozdil v obou hodnotach je prave roven vazebni energii
a-Castice. Najdéte tuto energii. Potfebné hmotnosti atom a ¢as-
tic jsou:

28U 238,05079u  B4Th 234,043 63u

BTy 237,04873u  “He 4,002 60 u
B6py  236,04891u  'H 1,007 83 u
B5pa  235,04544u n 1,008 67 u

50U. Za uritych podminek miiZe jadro emitovat &dstici hmot-
néjsi nez a-Castice. Takové rozpady jsou velmi fidké a byly
pozorovany teprve nedavno. UvaZujte rozpady

223Ra — 209Pb + 14C

223Ra — 2'9Rn + “He.

(a) Vypoctéte hodnoty Q pro tyto rozpady a ovéite, Ze jsou oba
z energiového hlediska skute¢né mozné. (b) Vyska Coulombovy
bariéry pro a-Castice pfi daném rozpadu je 30,0 MeV. Jakd je
vyska bariéry pro rozpad '“C? Potiebné atomové hmotnosti jsou

283Ra 223,01850u 4C
209pp  208,98107u  “He
2BRn 219,009 48 u

14,003 24 u
4,00260u

510. T&7ké radionuklidy emituji a-&stice a nikoli jiné kom-
binace nukleonti, ponévadZ «-Cdstice md velmi stabilni, pevné
vézanou strukturu. Ovéfte toto tvrzeni porovnanim energie roz-
padu nékolika hypotetickych reakei a diskutujte smysl naleze-
ného vysledku:

235U N 232Th—|—3He, 0s;
235U N 23'Th—|—4He, Ou;
50 — P0Th + "He,  Qs.

Potfebné atomové hmotnosti jsou:

22TH  232,0381u 3He 3,0160u
BITh  231,0363u “He 4,0026u
20TH  230,0331u SHe 5,0122u

D5y 235,0439u

ODST. 43.5 Rozpad B

52C. Stabilni nuklid pohltil neutron a poté emitoval elektron.
Novy nuklid se spontdnné rozpadl na dvé «-Céstice. Urcete,
0 jaky nuklid se jednd.

53C. Izotop cesia '37Cs je obsaZen ve spadu po nadzemnich
vybusSich jadernych bomb. Predstavuje hrozbu pro Zivotni pro-
stfedi, protoZe se jen pomalu rozpadd (polocas rozpadu 30,2 y)
na 13"Ba a uvoliiuje pfitom zna¢né mnoZstvi energie. Atomové
hmotnosti Cs a Ba jsou 136,907 1 u a 136,905 8 u; spoctéte cel-
kovou energii uvolnénou pfi uvedeném rozpadu.

54C. Radioaktivni nuklidy o velké hmotnosti, které prochazeji
rozpadem « nebo B, patii do jedné ze Ctyf rozpadovych tfad
podle toho, mé-li jejich hmotnostni ¢islo tvar 4n, 4n+ 1, 4n + 2,
4n + 3, kde n je pfirozené Cislo. (a) Zduvodnéte toto tvrzeni
a ukaZzte, Ze pokud nuklid patfi do néjaké rozpadové tady, patii
do ni i v§echny produkty rozpadu. (b) Urcete, do které rozpadové
fady patii nuklidy: 233U, 236U, 238U, 239Pu, 240Pu, 24 Cm, 2*Cm,
249Cf a4 253Fm.

55C. Rozpad volného neutronu popisuje rov. (43.12). Jaka je
maximalni hodnota kinetické energie Ex max Vv energiovém spek-
tru elektront, je-li rozdil hmotnosti neutronu a vodikového
atomu 840 pu.

56C. Elektron je emitovan stfedné hmotnym nuklidem (napfi-
klads A = 150) s kinetickou energii 1,0 MeV. (a) Jaka je de Bro-
glieho vlnova délka elektronu? (b) Spoctéte polomér nuklidu.
(c) MiZe byt elektron zachycen jako stojatd vlna v ,krabici
takového rozméru? (d) MiZete pouZit ziskané ¢iselné vysledky
k vyvrdceni predstavy (ddvno opusténé), Ze elektrony skute¢né
v jadre existovaly?

57U. Nékteré nuklidy se rozpadaji pfi zachytu elektronu z vlast-
niho atomu, napfiklad elektronu K -slupky. Ptiklad je

YV+e - PTi+v, 1=331d
Ukazte, Ze energie reakce Q je ddna vztahem
Q = (my — my)c* — Ex,

kde my amr; jsou atomové hmotnosti “°V a **Ti a Ex je vazebni
energie K-elektronu vanadu. (7ip: PouZijte ptislusné jaderné
hmotnosti my a mr; a postupujte stejne jako v pr.43.7.)

580. Spoctéte energii rozpadu Q pro zachyt K -elektronu va-

nadu *V, ktery je popsdn v tloze 57. Potfebné hodnoty jsou
my = 48,948 52u, m; = 48,94787u a Ex = 5,47keV.



59U. Radionuklid ''C se rozpadd podle schématu
Ho 5 U 4et 4 v, T = 20,3 min.

Maximalni energie emitovanych pozitroni je 0,969 MeV.
(a) Ukazte, Ze energie rozpadu u této reakce je

Q = (mc — mp — 2me)c?,

kde mc a mp jsou atomové hmotnosti Hca B am, je hmot-
nost pozitronu. (b) Vypoctéte Q a porovnejte vysledek s vyse
uvedenou hodnotou maximdlni energie emitovaného pozitronu.
Potiebné hodnoty jsou mc = 11,011434u, mg = 11,009 305 u
am. = 0,000 548 6 u. (Tip: UZivejte jaderné hmotnosti mc amp
a postupujte jako v pr. 43.7 pro B-rozpad. PovSimnéte si, Ze roz-
pad s emisi pozitronu je vyjimkou z pravidla, Ze pfi dosazeni
atomovych hmotnosti se pfi vypoctech jadernych rozpadi elek-
tronové hmotnosti automaticky vyrusi; proc?)

60U. Radioaktivni >**U a 2*2Th nestabilni vzhledem k a-roz-
padu a “°K nestabilni vzhledem k B-rozpadu jsou natolik hojné
zastoupeny v Zule, Ze mohou energii uvolnénou pii rozpa-
dech vyznamné ptispét k zahtivani Zemé. [zotopy prochdzejici
a-rozpadem maji rozpadové fady ukonceny stabilnimi izotopy
olova. Izotop *°K prochézi jedinym g-rozpadem. Potfebné in-
formace jsou v nasledujici tabulce:

PoLOCAS KONEC (0] f

RODIC ROZPAD ROZPADU (y) RADY (MeV) (I 079
28y a 4,47-10° 2060pp 51,7 4
232Th o 1,41-10%° 208pp 42,7 13
40K B 1,28-10° 40Ca 1,31 4

V tabulce uvedend hodnota Q je celkovd energie uvolnénd pii
rozpadu jednoho rodic¢ovského jadra na stabilni izotop na konci
rozpadové fady a f je vyskyt izotopu v kilogramech na je-
den kilogram zuly. (a) UkaZte, Ze energie uvolnénd uvedenymi
izotopy predstavuje tepelny vykon 1,0-10™° W z kazdého kilo-
gramu Zuly. (b) Za predpokladu, Ze ve 20 km silné kulové slupce
na povrchu Zemé je 2,7-10%% kg 7uly, odhadnéte celkovy vy-
kon téchto rozpadovych reakci. Srovnejte vysledek s celkovym
vykonem 1,7-10'7 W, ktery piijima Zemé ze Slunce.

61U*. Radionuklid 32P se rozpadd na 32S podle rov. (43.10).
V daném rozpadu je emitovan elektron s maximdlni moZnou
hodnotou energie 1,71 MeV. Jakd je pfitom kinetickd energie
zpétného rdzu atomu 32S? (Tip: Pro elektron je tfeba pouZit
relativistické vyjadreni kinetické energie a hybnosti. Pro pomaly
atom 328 stadi naopak pouZit vyrazy Newtonovy mechaniky.)

ODST. 43.6 Radioaktivni datovani

62C. 238U se rozpadd na 2°Pb s poloasem rozpadu 4,47-10° y.
Ackoli rozpad probihd v mnoha krocich, prvni krok ma zdaleka
nejdelsi polocas rozpadu; proto miiZzeme zjednodusit popis jako
pfimy rozpad uranu na olovo, tedy

28y — 206pp 4 riizné produkty rozpadu.
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Pri analyze vzorku horniny bylo zjisténo, Ze obsahuje 4,20 mg
2387 a 2,135 mg 2%°Pb. Predpoklidejme, Ze pii utvafeni neob-
sahovala hornina Zddné olovo, takZe vSechno pfitomné olovo
pochézi z rozpadu uranu. (a) Kolik atomii 233U a 2%Pb vzorek
nyni obsahuje? (b) Kolik atomi 233U obsahoval vzorek v dobg,
kdy se hornina utvérela? (c) Jaké je stafi vzorku?

63C. 5,00 g dfevéného uhli z ddvného ohniité m4 aktivitu '4C
63,0 rozpad za minutu. Zivy strom m4 aktivitu '4C 15,3 rozpadi
za minutu z 1,00 gramu. Polo¢as rozpadu *C je 5730 let. Jak
stary je vzorek dievéného uhli?

64U. Stai urcité horniny se pfedpoklddd 260 miliona let.
JestliZe vzorek obsahuje 3,70 mg 233U, kolik by mél obsahovat
206Pb? Viz cvit. 62.

65U. Vzorek horniny ziskany hluboko pod zemi obsahuje
0,86 mg 2381, 0,15 mg 206ph a2 1,6 mg 40Ar. Kolik bude pravde-
podobn& obsahovat “°K? Potiebné polocasy rozpadu jsou uve-
deny v dloze 60.

ODST. 43.7 Méreni radiacni davky

66C. Geigeruv ¢ita¢ zaznamenal 8 700 pulzd za minutu. Spo-
¢téte aktivitu zdroje v jednotkdch becquerel a curie za predpo-
kladu, Ze ¢ita¢ zaznamenal vSechny rozpady.

67C. Pii 16¢b& rakoviny se uzivd nuklid '"®Au s polo¢asem
rozpadu 2,70 d. Jaké celkovd hmotnost tohoto nuklidu je potfeba
k dosaZeni aktivity 250 Ci?

68C. Pilot dopravniho letadla strdvi v priméru 20h tydné
ve vySce 11km, kde kosmické zafeni je ekvivalentni davce
7,0 uSv/h. Jakd je ro¢ni (52 tydni) ekvivalentni ddvka z tohoto
zdroje? Poznamenejme, Ze maximdlni pfipustnd rocni ekviva-
lentni ddvka (ze vSech mozZnych zdroji) je pro obyvatelstvo
5 mSy, pro pracujici s radiaci pak 50 mSv.

69C. Osoba vézici 75 kg je ozdfena po celém téle radiacni dav-
kou 2,4-10~* Gy zplisobenou a-&dsticemi, jejichz RBE faktor
je 12. Spoctéte (a) pohlcenou energii v joulech a (b) ekvivalentni
ddvku v jednotkdch sievert a rem.

70U. Typickd ekvivalentni ddvka pfi rentgenovém vySeteni
hrudniku je 250 uSv, pfitom rentgenové zafeni ma RBE faktor
0,85. Za predpokladu, Ze zasaZena tkan je polovina z vdhy 88 kg
pacienta, spoctéte pohlcenou energii v joulech.

71U. Pracovnik u rychlého reaktoru vazici 85kg ndhodné
polkne 2,5 mg prachu 2*Pu. 2*Pu prochdzi a-rozpadem a m4
polocas rozpadu 24 100y. Energie emitovanych «-Castic je
5,2MeV a RBE faktor je 13. Pfedpoklddejme, Ze plutonium
se nachazi v pracovnikové téle po 12h a Ze 95 % emitovanych
«-Castic je v jeho téle pohlceno. Vypoctéte (a) pocet polknutych
atomu plutonia, (b) pocet atomd, které se rozpadnou béhem 12 h,
(c) energii pohlcenou v téle, (d) vyslednou pohlcenou davku
(v jednotce gray) a (e) ekvivalentni ddvku (v jednotce sievert).

ODST. 43.8 Jaderné modely

72C. Prechodné vytvorené jadro se pri jisté jaderné reakci roz-
padé po 10722 5. (a) Jakd je neur&itost A E v naem popisu tohoto
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prechodného stavu? (b) MiiZeme tento stav nazvat sloZzenym ja-
drem? (Pt. 43.10.)

73C. Typickd hodnota kinetické energie nukleonu ve stfedné
hmotném jadie je 5,00 MeV. Jaké efektivni jaderné teploté to
odpovida v kolektivnim modelu jaderné struktury?

74C. V nasledujicim seznamu nuklidii najdéte (a) nuklidy se
zaplnénymi nukleonovymi slupkami, (b) nuklidy s jednim nuk-
leonem vné zaplnéné slupky a (c) nuklidy s jednim volnym
mistem v jinak zaplnéné slupce: B3¢, 180, 40K 49Ty, 6ONj, 17y,
QZMO, lZle’ 143Nd, l44SIIl, ZOSTI a 207Pb.
750. UvaZujte tfi zplisoby vytvafeni sloZeného jidra 2°Ne
z obr.43.13. Jakou energii musi mit (a) «-Cdstice, (b) proton
a (c) foton y-zafeni, aby se zajistila excitacni energie 25 MeV
potiebnd pro sloZzené jadro? Potfebné hmotnosti atomu a ¢astic
jsou:

Ne 19,99244u o 4,00260u

F  18,99840u p 1,00783u

160 15,99491u
76U. UvaZujte tfi zplisoby rozpadu sloZeného jadra *°Ne
z obr.43.13. Jestlize je sloZené jadro na pocatku v klidu a ma
excitacni energii 25,0 MeV, jakou kinetickou energii namétime
u (a) deuteronu, (b) neutronu a (c) nuklidu *He po rozpadu jadra?
Potiebné hmotnosti atomi a ¢dstic jsou:
MNe 19,99244u d
Ne 19,00188u n
BF  18,00094u
70 16,999 13u

2,01410u
1,008 67 u
3He 3,01603u

770. Nuklid 2°8Pb je dvojndsobné magicky, protoZe jak pro-
tonové Cislo Z = 82, tak neutronové Cislo N = 126 odpovidd
zaplnénym nukleonovym slupkdm. Pfidani dalsiho protonu vede
k 209B4, piidani dal§itho neutronu k 2°Pb. Tyto dodate¢né nuk-
leony je moZno oddélit snadnéji neZ proton ¢i neutron z uzavie-
nych slupek 2%Pb. (a) Vypoctéte energii potiebnou k oddéleni
protonu z 2”Bi a srovnejte vysledek s energii potfebnou pro
oddgleni protonu ze zaplnéné slupky 2%8Pb. (b) Vypoététe ener-
gii potfebnou k oddéleni neutronu z 2°’Pb a srovnejte vysledek
s energii potfebnou pro oddéleni neutronu ze zaplnéné slupky
208ph. Souhlasi ziskané vysledky s oéekdvanim? PFi vypoctu
uzijte nasledujici hodnoty:

ATOMOVA
NUKLID Z N HMOTNOST (u)
209B4 82+1 126 208,9804
208pp 82 126 207,976 7
207T] 82—1 126 206,977 4
209pp 82 126 + 1 208,981 1
207pp 82 126—1 206,9759

Hmotnost protonu je 1,007 83 u a hmotnost neutronu 1,008 67 u.
78U0. Jadro °'Zr (Z = 40, N = 51) mé jediny neutron vn&
zaplnéného vnitiniho jadra s 50 neutrony. ProtoZe 50 je magické

Cislo, mél by byt tento neutron vazan v jadie jen velmi volné.
(a) Jakou ma vazebni energii? (b) Jakou ma vazebni energii dalsi
neutron, ktery musi byt oddélen ze zaplnéné slupky? (c) Jakd je
vazebni energie na jeden nukleon pro celé jadro? Porovnejte tyto
tfi hodnoty a objasnéte vysledek. Potfebné atomové hmotnosti
a hmotnosti ¢dstic jsou:

917r 90,90564u n
07r 89,90471u p
897 88,90890u

1,008 67 u
1,00783u

790. Vypoctéte (a) energii potfebnou pro oddéleni protonu z ja-
dra '2'Sb a (b) energii potfebnou pro oddéleni protonu ze vznik-
1ého jadra '2°Sn. Potfebné atomové hmotnosti jsou:

121y 120,903 8u
120 119,9022u
197y 118,905 8u

PROBLEM

80. Po skonceni 2. svétové vdlky uvéznily nizozemské Grady
holandského umélce Hanse van Meegerena za velezradu, pro-
toze béhem vdlky prodal mistrovské malifské dilo nechvalné
znamému nacistovi Hermanu Goringovi. Obraz Kristus a jeho
ucednici v Emauzich od holandského mistra Jana Vermeera
(1632-1675) objevil van Meegeren v roce 1937, po témér 300 le-
tech. Brzy po objevu prohldsila fada experti Emauzy za mozna
nejlepsi Vermeerovo dilo vitbec. Prodej tohoto holandského na-
rodniho pokladu nepfiteli byl nemyslitelny zlocin.

Brzo po svém uvéznéni vSak van Meegeren prohldsil, Ze
autorem obrazu neni Vermeer, ale on sdm. Tvrdil, Ze peclivé
napodobil Vermeeruv styl, pouZil 300 let staré platno a Vermee-
riv vybér barev; potom pfidélal na obraz Vermeerovu signaturu
a obraz vypékal tak, aby ziskal autenticky vzhled starého dila.

Lhal van Meegeren proto, aby se vyhnul odsouzeni za vele-
zradu a byl potrestan jen za mensi zlo¢in — podvod? Pro od-
borniky vypadaly Emauzy jako pravy Vermeer, ale v dobé soudu
s van Meegerenem v roce 1947 neexistoval védecky exaktni
zpusob, jak tuto otdzku zodpovédét. V roce 1968 byl ale scho-
pen Bernard Keisch z Carnegie-Mellon University najit odpovéd
pomoci nové vyvinutych metod radioaktivni analyzy.

Keisch analyzoval maly vzorek bilé barvy z Emauz ob-
sahujici olovo. Pigment se ziskdvd z olovnaté rudy, ve které
se olovo vytvdii dlouhou fadou radioaktivnich rozpadd, ktera
za&ind nestabilnim izotopem 23%U a konéi stabilnim izotopem
206pp, Abychom sledovali hlavni my§lenku Keischovy analyzy,
soustfedme se na ndsledujici zkrdcenou &ést rozpadové fady

230Th 226Ra 210Pb 206Pb,

75400y 1600y 2.6y

ve které jsou vynechdny mezistupné tvorené kratce Zijicimi
radionuklidy. Jsou uvedeny vSechny dilezité dlouhé polocasy



rozpadu. (a) UkaZte, Ze v jednotkovém vzorku olovéné rudy je
rychlost, se kterou se méni pocet jader 2'°Pb, dana vztahem

dN210
dr

= A226N226 — A210N210,

kde Na19 a Nagg jsou pocty jader 2!°Pb a 22°Ra v jednotkovém
vzorku a X219 a A odpovidajici rozpadové konstanty.

ProtoZe rozpadova fada probihd po miliardy let a protoze
polocas rozpadu 2'°Pb je mnohem kratsi neZ poloas rozpadu
226Ra, jsou nuklidy >*°Ra a 219Pb v rovnovdze; tj. jejich poity
(koncentrace) ve vzorku se neméni. (b) Jaky je podil aktivit
R26/ R210 téchto nuklidi v jednotkovém vzorku olovéné rudy?
(c) Jaky je pomér poctu jader Noye/Naio?
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Kdyz se z rudy ziskdvd olovénd barva, odstrani se vétSina
226Ra. Predpoklddejme, Ze ziistane jen 1,00 % paivodniho mnoZ-
stvi. Jaké jsou hodnoty podilt (d) Ri6/R210 a (€) Nazs/N2io
hned poté, co byla barva vyrobena?

Keisch si uvédomil, Ze v pribéhu casu se bude podil
R226/ R210 postupné ménit z hodnoty, kterd odpovida Cerstvé vy-
robené olovéné barvé, zpét na hodnotu, kterd odpovida olovéné
rudg, aZ se v barvé opét ustavi rovnovaha mezi 2'Pb a zbyt-
kovym 2%Ra. Jestlize Emauzy namaloval Vermeer, byl vzorek
barvy studovany v roce 1968 stary 300 let a pomér bude blizky
odpovédi (b). Jestlize Emauzy namaloval van Meegeren ve tfi-
catych letech a vzorek byl tedy stary pouhych 30 let, bude pomér
blizky odpovédi (d). Keisch zjistil hodnotu R/ R2190 = 0,09.
(f) Jsou Emauzy Vermeerovym dilem?



