ZAKLADNE POJMY Z JADROVEJ FYZIKY

Pbvodna predstava atobmu, ako najmensSej, dalej nedelitelnej Casti latky, sa zaCala menit
objavenim elektronu — nositela zaporného naboja. AvSak atom sa prejavoval ako elektricky
neutralny, preto bolo zrejmé, Ze atom musi obsahovat rovnako velky kladny naboj. Tato kapitola
nas oboznami so sucasnymi nazormi o zlozeni atbmu — a to najma o zlozeni jeho jadra.
Dozvieme sa o zakladnych vlastnostiach atdmovych jadier, o vazbovej energii jadra a jeho
stabilite, o radioaktivite a zakonitostiach jadrovych premien, povieme si o niektorych jadrovych
reakciach a na zaver sa oboznamime s radioaktivnym datovanim.

1 ZAKLADNE VLASTNOSTI ATOMOVYCH JADIER

UCEBNE CIELE

Student by mal vediet popisat zloZenie jadra a jeho zakladné parametre, mal by vediet
pouzivat atbmovu hmotnostnu jednotku, urcit' €i dany izotop je stabilny, mal by vediet vypocitat
vazbovu energiu jadra.

KLUCOVE SLOVA

Elektrén, proton, neutrén, nukledn, nuklid, izotop, polomer jadra, atbmova hmotnostna
jednotka, hmotnostny schodok, vazbova energia, stabilita jadier, magické Cisla, jadrové sily,
modely jadier

1.1 Objav a zloZenie jadra

Na zaciatku 20 st. vznikali prvé predstavy o zloZzeni atomu. KedZe atdm sa prejavoval ako
elektricky neutralny, prva hypotéza zloZzenia atdmu vychadzala z rovnovahy kladného a zaporného
naboja, rovnomerne rozlozeného v atéme (Thomsonov pudingovy model PPriloha 1) Tato
hypotéza bola vSak Coskoro prekonana na zaklade experimentov. Vr. 1911 navrhol Ernest
Rutherford model atdmu, pozostavajuci z jadra atobmu, obsahujuceho kladny naboj a takmer celu
hmotnost atbmu a z tzv. elektronového obalu atomu. Existencia jadra atomu bola experimentalne
dokazana spolupracovnikmi Rutherforda — Hansom Geigerom a Ernestom Marsdenom. Ide o
historicky znamy pokus s ostrefovanim zlatej tenkej félie produktmi samovolnej premeny radénu.
Pozorovalo sa, Ze tieto ostrelujuce Castice (dnes nazyvané a-Castice, ktoré su vlastne jadra
héliovych atdmov, nesuce kladny naboj +2e) sa rozptyfuju od folie o rozne uhly, dokonca aj o uhol
180°. Na odchylenie takejto Castice do spatného smeru je potrebna velka sila medzi a-Casticou a
kladnym nabojom atdmu Au sustredenym v ,hmotnom bodovom® jadre.

K dalSej predstave o ,zloZeni“ jadra prispeli objavy protonu (v r.1919 — prva jadrova
reakcia uskuto€nena Rutherfordom P Priloha 2) a neutrénu (v r. 1932 Chadwickom). Podla tejto
proténovo-neutronovej hypotézy sa jadro sklada z protéonov a neutrénov. Proton je kladne
nabitad Sastica, velkost jej naboja je e = 1,602:107*° C, pokojova hmotnost protdnu je mp, =
1,67262158-10%" kg (ide o jadro atému vodika). Celkovy podet proténov v jadre sa nazyva
protonové (tiez atdbmové) €islo Z, ktoré v neutralnom atdme sucasne udava aj pocet elektréonov
v elektrénovom obale atdbmu a urCuje aj poradie prvku v Mendelejevovej periodickej tabulke.
Pomocou atdmového Cisla mézeme vyjadrit’ aj celkovy elektricky naboj jadra Q = Z e. Neutrén je
elektricky neutralna ¢astica s priblizne rovnakou hmotnostou ako protén m, = 1,67492716.-10 '
kg. Celkovy pocet neutrénov v jadre udava neutrénové €islo N. Neutrény a protéony nazyvame
spolo¢nym nazvom nukleény. Hmotnostné (tiez nukleénové) €islo A vyjadruje celkovy pocet
nuklednov v jadre, plati:

A=Z+N.



Symbolicky méZeme potom kazdé jadro - nuklid X - zapisat' v tvare: X .

Nuklidy podla poctu proténov a poctu neutronov nachadzajucich sa v atdmovych jadrach
mbdzeme rozdelit do Styroch zakladnych skupin. Nuklidy s rovnakym atémovym cislom Z, ale
réznym hmotnostnym Cislom A, sa liSia po¢tom neutréonov a nazyvaju sa izotopy. Nuklidy
s rovnakym A a réznym Z su izobary a nuklidy s rovhakym poctom neutrénov N a réznym poctom
proténov Z su izotoény.

Rutherfordovu jadrovu reakciu (ostrelovanie jadier dusika a-Casticami, vznik jadier kyslika
a vodika), pri ktorej doslo k objavu proténu mézeme potom zapisat v tvare:

“N+3He >0+ H , resp. “N(a,p)';O 1)

Proton je jadrom najfahSieho prvku, vodika a a-Castica je jadrom hélia.
Chadwickov objav neutrénu v symbolickom zapise (PPriloha 3) je:

;Be+,He > C" —>"C+ ,n , resp. ;Be(a, n)C 2)

V periodickej tabulke prvkov su izotopy toho istého prvku umiestnené na rovnakom
mieste, danom atémovym cislom Za maju rovnaké chemické vlastnosti, odliSuju sa vsak
niektorymi fyzikalnymi vlastnostami. Jadrové vlastnosti réznych izotopov toho istého prvku su
taktiez velmi rozdielne. Niektoré izotopy su stabilné, iné su nestabilné, tzv. radioaktivne, ktoré sa
Casom premienaju.

Pri radioaktivnej premene je emitovana nejaka Castica a pévodny radionuklid sa meni na
iny nuklid. Nuklidy mézeme klasifikovat pomocou nuklidového diagramu (Segrého diagram
» Priloha 4), t.j. zavislosti Z(N), kde sa daju rozmiestnit vSetky zname - stabilné aj radioaktivne
nuklidy, ako aj nuklidy doteraz eSte experimentalne nepozorované. Lahké stabilné nuklidy sa
nachadzaju blizko priamky Z = N. S rastucou hmotnostou u stabilnych nuklidov vzrasta nadbytok
neutronov (N = 1,5 Z). Pre Z > 83 uz stabilné nuklidy neexistuju.

Priklad 1
Casticami o ostrelujeme jadra atému medi. Vypoéitajte najmensiu vzdialenost’ (vzhfadom na stred jadra), do
ktorej sa dostane o - ¢astica s energiou 5,3 MeV pri takejto ¢elnej zrazke.

RieSenie

RieSenie vychadza zo zdkona zachovania energie. Na zaCiatku ostrefovania je celkova energia rovna kinetickej
energii o - Castice E, o= 5,3 MeV, E, = 0. Pri pribliZovani sa k jadru medi postupne klesa kinetickéa energia o - astice
a meni sa na elektrickil potencialnu energiu o - Eastice v elektrickom poli jadra Cu. V mieste X, kde sa o - €astica
zastavi (Ex(x) = 0) bude platit:
Eko+ Epo = Bx(X) + Ep(X) ,
_ Q0
ATTg X
kde Q;=2e je naboj a - Castice, Q, =Z e =29 e je naboj jadra atdbmu medi.
Odtial vyjadrime hladanu vzdialenost’ x:
. QQ, 2-29-(1,602-107%°)*
 4mg,E,, 41 (8,854-107%.53-10°-1,602-107"°)

k,0

=158-10" m=15,8 fm.

1.2 Polomer a hmotnost jadra

Atomové jadro nie je tuhé teleso s presne definovanym tvarom. Na ziskanie poznatkov o
Struktare a velkosti jadier sa vyuzivaju rézne experimentalne metddy (napr. Studium rozptylu o-
Castic, protonov alebo rychlych neutronov na jadrach, ostrelovanie jadra vysokoenergetickymi



elektronmi). V prvom priblizeni si predstavujeme jadra ako gulové objekty, priCom pre efektivny
polomer jadier plati:

R =R,A" (3)

kde Ro je = polomeru nuklednu, A je celkovy pocCet nukleondv. Z jednotlivych experimentov
dostavame hodnotu Rg = (1,1 — 1,5)- 10 *>* m (mdzeme pouzivat podielovil jednotku femtometer: 1
fm = 10 m). NajéastejSie pouzivana hodnota je Ro, = 1,2 fm. Objem jadra V je Umerny

celkovému poctu nukleénov A, z ktorych je jadro zlozené (V ~ gﬁR3 ~Ag7rR§’ ~A) a nezavisi od

jednotlivych poctov protonov Z a neutronov N. Objem pripadajuci na jeden nukleon V/A je
konstantny, z ¢oho vyplyva, Ze hmotnost jadra je rozdelena v jeho objeme s konstantnou
hustotou.

V atbmovej a jadrovej fyzike mbzeme vyjadrovat hmotnost pomocou atémovej
hmotnostnej jednotky - u, ktora je definovana ako 1/12 pokojovej hmotnosti atému izotopu *2C,
plati: 1 u = 1,66-10 %’ kg. Ak potom vyjadrime pomer hmotnosti atému k atémovej hmotnostne;
jednotke, dostaneme bezrozmerné Cislo, tzv. relativhu atdbmova hmotnost’ - A,

A =—=2 (4)

Relativna atémova hmotnost atému izotopu uhlika **C je presne rovna 12. Hmotnostné &islo
[ubovolného nuklidu A vyjadruje potom hmotnost nuklidu v jednotkach atémovej hmotnostne;j
jednotky, zaokruhlent na celé &islo (napr. atdmova hmotnost 2%Pb je 207,9767 u = 208 u, z ¢oho
vyplyva hmotnostné &islo 2®Pb A = 208, relativna atdmova hmotnost' A, = 208).

Priklad 2
Ukazte, ze mdézeme uvazovat’ rovnaku hustotu jadra pre vSetky nuklidy a odhadnite ju!
RieSenie:
Ak predpokladame sféricky tvar jadra, bude pre hustotu platit’
m m _ 3m

p:—: = 0
V4 s 4TRJA

pretoZe pre polomer jadra plati: R = R, A™?,

Pre hmotnost nuklidu mézeme priblizne odhadnat: m = A my,, kde my, je hmotnost nukleénu, m,, = m, =z m, =
1,67-10"%" kg. Potom:

Am, _ 3m, _ 3.167.107 _
P=7 = anR - am 12105y S 2310 ke m
—TRJA 0 ’

3

Z vysledku vidiet, Ze hustota nezavisi od nukle6nového &isla A a méZeme ju povaZzovat' za rovnaku pre vSetky
nuklidy.

Presné merania hmotnosti jadier ukazali, Ze hmotnost’ jadier je menSia ako sucet
hmotnosti vofnych nuklednov, z ktorych je jadro zlozené:

m=2Zm, +(A-Z)m, —Am (5)

kde m,, m, si hmotnosti proténu a neutréonu, Am je hmotnostny schodok, ktory suvisi s energiou
vazby nuklednov v jadre.
Hmotnost celého atdmu v€itane obalovych elektronov potom je:

m, =Zm, +(A—-Z)m, — Am (6)



kde my je hmotnost atdbmu vodika.

1.3 Vazbova energia jadra a jeho stabilita

Energia, potrebna na to, aby sme jadro rozlozili na jednotlivé vofné nukledny s nulovou
kinetickou energiou sa nazyva védzbova energia jadra. Pri vytvoreni jadier spojenim nuklednov sa
tato energia uvolni. Na zaklade Einsteinovho vztahu medzi energiou a hmotnostou mézeme
vazbovu energiu vyjadrit’

AE =Amc® = Zm,+(A-Z)m —m_ c? (7)

Energia odpovedajlica hmotnosti atémovej hmotnostnej jednotky 1 u je: E, = u ¢ = 1,66043-10°
?’kg - (2,99792:10% m s1)? = 1,4923-10° J = 931,5 MeV. (V prikladoch méZzeme potom vyhodne
pouZit namiesto c? ekvivalent: 931,5 MeV/u). Ak v predoslej rovnici (7) vyjadrime hmotnostny
schodok v jednotkach u, dostaneme pre vazbovu energiu jadra, vyjadrenu v jednotkach MeV
vztah:

AE =Amc?® = Zm, +(A-Z)m —m_ u'% [MeV] (8)
u

Pre porovnanie: vazboveé energie elektronov v elektronovom obale atému su radovo eV, zatial ¢o
vazboveé energie jadier su MeV.

Uvedenym spésobom mozno vypocCitat vazbovu energiu fubovolného jadra, ak je
dostatoCne presne znama jeho hmotnost. Vidime, ze vazbova energia jadier zavisi hlavne od
poctu nuklednov a menej od pomeru poctu proténov a neutrénov. Pri porovnavani stability jadier
je vhodné pouzivat energiu pripadajucu na jeden nukleon:

_AE _Amc?  Zm,+(A-Z)m -m, c*
A A A

9)

g

- & V zavislosti vazbovej energie
[MeV] vztiahnutej na jeden nukledn g(A) od
nuklebnového CcCisla A (obr. 1)
& —— pozorujeme lokalne maxima
v pripadoch, ked pocet protonov
alebo neutrénov sa rovna
4L magickym ¢islam 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126, 152 a takéto jadra vykazuju
2 vynimo¢nu stabilitu. Ak sa
| | ] ] magickému CcCislu rovna ako pocet

- proténov, tak aj pocet neutrénov,

20 100 150 200 4 hovorime o dvojnasobne magickych

Obr.1 Zawislost’ vazhove) energie pripadajicej na jeden jadrach (napr. 30, 50Ca ). Vazbova

nukledn od miklednového Eisla 4 energia jadra zavisi aj od toho, Ci
nuklid obsahuje parny alebo neparny
pocCet nuklednov. NajstabilnejSie su
tzv. parno-parne jadra s parnym poctom protonov aj neutrénov, najmensiu energiu £ maju nuklidy
s neparnym poctom protéonov aj neutrénov. Tato skutoCnost sa prejavuje v pocte stabilnych
nuklidov v prirode (tab.1 »Priloha 5). Maximum hodnoty emax = 8,5 MeV sa pozoruje pre jadro s




nuklednovym €Cislom A = 50. V oblasti jadier s nukledbnovym Cislom A (50, 150) ostava hodnota ¢
takmer konstantna, pre A > 150 hodnota ¢ postupne klesa. Z uvedeného vyplyva, Ze sily, ktoré
viazu nukleony do jadier sa nasycuju. Pokles krivky pri velkych hodnotach A znamena, ZzZe
nukledny su pevnejSie viazané v dvoch stredne hmotnych nuklidoch ako v jednom nuklide
s velkym hmotnostnym Cislom. Teda energia sa moéze uvolnit pri jadrovom Stiepeni, ked sa
nuklid s velkym hmotnostnym Cislom po zasiahnuti ostrelujucou Casticou rozstiepi na dve stredne
tazké jadra. Pokles krivky vazbovej energie € pre malé A zasa vypoveda o tom, Ze zluCenim
dvoch nuklidov s malym hmotnostnym ¢&islom do stredne hmotného sa tiezZ uvolni energia — ide o
jadrovua syntézu, ktora napr. prebieha vnutri Sinka a inych hviezd. Hodnoty energie jadra su
podobne ako energie atomu kvantované. Jadro sa mdézZe nachadzat’ len v istych diskrétnych
energetickych stavoch, pri prechode jadra z vy$Sej na nizSiu energeticku hladinu je emitovany
fotdn v oblasti y - Ziarenia elektromagnetického spektra.

Priklad 3

Vypoéitajte kolko energie je treba na oddelenie vietkych nukleénov tvoriacich jadro izotopu zlata **’Au,
hmotnost’ neutralneho atému Au vyjadrena v atdbmovych hmotnostnych jednotkach je m, = 196,966543 u.
Vypocitajte vazbovu energiu pripadajucu na jeden nukleén v tomto nuklide!

RieSenie:

Vazbovu energiu, teda energiu potrebnu na oddelenie vietkych nuklednov, vypocitame zo vztahu:

AE = Amc? =[Zm,, + (A-Z)m, -m,]c?,

kde hmotnosti atdmu vodika a neutrénu vyjadrené v atdmovych hmotnostnych jednotkach su:

my = 1,007825 u, m,= 1,008665 u a pre nuklid Au je atdbmové Cislo Z = 79, a pocet neutrénov je:
N=A-Z=197-79 = 118. Po dosadeni dostaneme:

AE =[79-1,007825 +118-1,008665 —196,966543] u- 931,5 Mev =1559,4 MeV .
u

Vazbova energia na jeden nukleédn je:
oo 85 L IIRIANEY o giay
A 197

1.4 Jadrove sily a modely jadier

Sila urujuca pohyb elektronov v atdbme je znama Coulombova sila, ktora ma jednoduchy
tvar, pretoze v atbme mdzZeme pri popise zaviest nabité jadro ako stredovy bod. Situacia v popise
jadrovych sil je zlozitejSia. Jadra su viazané pritazlivou silou medzi nukleéonmi. Sila udrzujuca
jadro pokope musi mat’ iny ako elektromagneticky charakter — je nezavisla od elektrického naboja,
musi byt vacsia ako odpudiva elektricka sila medzi proténmi, musi byt velka aj z dévodu udrzania
proténov a neutronov v maliCkom objeme a musi byt kratkodosahova — pdsobi len vnutri jadra.
Ako sme uviedli v predoslej kapitole vazbove sily su nasytené — pésobia len na obmedzeny pocet
Castic. Predpoklada sa, Ze ide o sekundarny prejav silnej sily, ktora viaze (»Priloha 6) do
neutrénov a protonov.

Existujuce kvantovomechanické tedrie Struktury jadier su zlozité a presahuju ramec tohto
uCebného textu. Mnohé experimentalne pozorované vlastnosti jadier vysvetlujeme pomocou
réznych modelov jadier. V su€asnosti sa najviac pouzivaju dva modely kvéli ich jednoduchosti a
nazornosti.

Kvapkovy model jadra, podla ktorého sa nukledny pohybuju v jadre chaoticky a silne
spolu interaguju. Nukledny su usporiadané tak, Ze vytvaraju najtesnejSie usporiadanie, pricom ide
o analdgiu molekul v kvapke tekutiny a ich tepelny pohyb. Odtial aj pochadza nazov modelu —
kvapkovy model. Tento model dobre vyjadruje kratkodosahovost jadrovych sil, ako aj skuto¢nost,
Ze ako objem jadra, aj jeho celkova vazbova energia, su priamo umerné poctu nuklednov v jadre.
V tomto modeli sa predpoklada, Ze vznik jadra a jeho pripadna premena na iné jadro su navzajom
uplne nezavislé javy. Pomocou tohto modelu sa vysvetluje napr. Stiepenie jadier.



Druhy — orbitalovy model — predpoklada, Ze kazdy nukledén v jadre sa nachadza
v jednoznacne definovanom kvantovom stave (pomocou suboru kvantovych Cisel) a ze len
zriedkakedy dochadza k zrazkam nukledénov. Pre nukledny plati podobne ako pre elektrony
Pauliho vylu€ovaci princip, teda v jednom kvantovom stave sa nemdzu su€asne nachadzat dva
nukleony. Podla tohto modelu sa da dobre vysvetlit existencia magickych Cisel. Z analdgie
s elektronovym obalom — najstabilnejSie su jadra s uplne obsadenymi nuklearnymi orbitalmi.
Pomocou tohto modelu mézeme popisovat zakladné a vzbudené stavy jadier, kvantovanie energii
nuklednov v jadre.
Kazdy nukledn ma okrem orbitalneho momentu aj vnutorny moment hybnosti — spin, orbitalny a
spinovy moment hybnosti sa vektorovo skladaju do celkového momentu hybnosti nuklednu.
Celkovy moment hybnosti jadra je potom vektorovym suétom celkovych momentov hybnosti
nuklednov - tzv. J.J vazba. Spolu s vlastnym mechanickym momentom maju jadra aj vlastné
magnetické momenty, zlozené z magnetickych momentov nuklednov. Jednotkou magnetického
momentu jadier je jadrovy magnetén: p = 5,05 -102" A m?. Experimentalnym dékazom existencie
magnetického momentu jadier je hyperjemna Struktura atomovych spektier, ktora vznika
interakciou magnetického momentu atomového jadra s magnetickym pofom vytvorenym
elektrénmi atbmového obalu.

KONTROLNE OTAZKY

. Z akych zakladnych €astic pozostava atémové jadro?
. €o vyjadruje atémové éislo?
. €o st to nukleény?

. Ako sa nazyva €islo, vyjadrujuce pocet nukleénov v jadre?

1
2
3
4
5. Ako suvisi elektricky naboj jadra s atdmovym €islom?
6. Co vyjadruje nazov nuklid a éo radionuklid?

7. Co st to izotopy, izobary aizotény?

8. Co vyjadruje nuklidovy diagram?

9. Kofko nukleénov, proténov a neutrénov obsahuje nuklid uhlika **C?
10. Od ¢éoho zavisi efektivny polomer nuklidu?

11. Ako je definovana atomova hmotnostna jednotka?

12. Co je to hmotnostny schodok?

13. Co vyjadruje vazbova energia jadra?

14. Vymenujte magické €isla a vysvetlite s €im suavisia!

15. Co viete o jadrovych silach?

16. Aké modely jadra poznate?

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)




2 JADROVE PREMENY A ICH KINETIKA

UCEBNE CIELE

Student by mal vediet definovat zakladné veliginy jadrovej fyziky, matematicky formulovat
zakon premeny, zapisat schémy premeny jadier pri o - premene, B - premene, pri zachyte
elektronu. Po preStudovani kapitoly by mal vediet urobit energeticku bilanciu tychto premien a
urcit vek organickych latok.

KLUCOVE SLOVA
Radioaktivita, energia premeny, aktivita, konstanta premeny, stredna doba Zivota, doba

polpremeny, zakon radioaktivnej premeny, o - premena, B - premena, zachyt elektrénu, emisia vy -
Ziarenia.

2 1 Zakladnée veliciny jadrovej fyziky

Radioaktivita je jav, pri ktorom sa jadra jedného prvku samovolne menia na jadra iného
prvku emisiou napr. a-Castic, elektronov alebo pozitrénov. Vo vacsine pripadov je premena jadra
sprevadzana suéasnou emisiou y - Ziarenia - elektromagnetického Ziarenia malej vinovej dizky.
Jadro sa pri tom stabilizuje - prechadza do stavu s minimalnou energiou. Z historického pohladu
delime radioaktivitu na prirodzenda (prirodna) a umela. Vyskumy spontannej premeny jadier
atémov zhrnula Maria Curie  (»Priloha 7) r. 1910 v ,Stadii o radioaktivite* na zaklade
experimentov s jachymovskym smolincom. Spolu s manzelom Pierrom Curie zistili, ze tato
uranova ruda obsahuje ,neznamy“ prvok radium, ktory sa samovolne premiefia na dalSie prvky a
tato premena je sprevadzana ,radioaktivnym ZzZiarenim®, ktoré sa prejavuje fluorescencnymi,
ionizacnymi, chemickymi a biologickymi uc€inkami. Tento jav, pozorovany u izotopov existujucich
v prirode (Z > 82), sa oznaCuje ako prirodzena radioaktivita. V r. 1934 Irena a Joliot Curie
pozorovali podobnu premenu pri umelo vytvorenych, bezne v prirode sa nevyskytujucich
nestabilnych izotopoch. Stabilné jadra ostrefovali a-Casticami alebo neutronmi a tym vytvorili
prebytok bud proténov alebo neutréonov v jadre. Takto vzniknuté nestabilné jadra sa dalej
samovolne premiefnaju - tento jav bol nazvany umela radioaktivita. Podla su€asnych poznatkov
neexistuje zasadny rozdiel medzi prirodzenou a umelou radioaktivitou, pretoze vlastnosti izotopov
nezavisia od spésobu, akym izotop vznikol.

Radioaktivhe procesy su nahodné procesy a riadia sa Statistickymi zakonmi. Preto
na popis radioaktivnej premeny potrebujeme zaviest aj niektoré Statistické veliCiny.

Energia premeny je energia emitovanych €astic pri jadrovej premene.

Aktivita A je podiel stredného poctu dN radioaktivnych premien z daného energetického
stavu v ur€itom mnozstve radionuklidu za ¢asovy interval dt a tohto intervalu:

_dN

—, B 10
- q (10)

aktivita predstavuje rychlost radioaktivnej premeny nuklidu. Su€asne aktivita A odpoveda poctu
jadier, ktoré sa premenia za jednu sekundu. Jednotkou aktivity je becquerel [Bq], pricom plati 1
Bq = 1 s*. Ak ma radioaktivna latka aktivitu 1 Bg, dochadza v nej v priemere k jednej premene za
sekundu. Aktivita je charakteristikou latky, ziari¢a ako celku, a nie jednotlivého atdmového jadra.

Hmotnostna aktivita a,, je podiel aktivity a celkovej hmotnosti radioaktivnej latky, resp.
pri nerovhomernom rozlozeni radionuklidu v latke:

dA )
a, =~ [Bakg 1. (11)



Objemova aktivita ay je podiel aktivity a celkového objemu radioaktivnej latky, resp. pri
nerovnomernom rozlozeni radionuklidu v latke:

dA
=—, [Bgm™®] 12
2y S o B (12)

Konstanta premeny A vyjadruje pravdepodobnost premeny radioaktivnej latky v malom
Casovom intervale, delena tymto intervalom. Konstanta premeny A je charakteristickou vlastnostou
prislusnej latky a nemézme ju zmenou fyzikalnych podmienok (napr. zmenou tlaku, teploty)
zmenit. Konstanta premeny A predstavuje pravdepodobnost premeny za jednotku ¢asu:

dP
A=—o1, [s7]. 13
o [s™] (13)

Stredna doba Zivota r je Cas, za ktory sa pévodny pocet radioaktivnych jadier No zniZi
na hodnotu Ng/e (e - zaklad prirodzenych logaritmov). Medzi strednou dobou Zivota a konstantou
premeny plati:

, S. (14)

Doba polpremeny Ty, je priemerny ¢asovy interval potrebny na premenu polovice
pocCiato€ného mnozstva atbmovych jadier radioaktivneho izotopu.

2.2 Zakonitosti radioaktivnej premeny

PocCet jadier dN, ktoré sa vpriebehu &asu dt premenia zavisi od poctu este
nepremenenych jadier N v Case t, od ¢asového intervalu dt a od pravdepodobnosti premeny A:

dN =-A N dt.

Po separovani premennych a integrovani:

N t
d—N:—jAdt L

No N 0 No

dostaneme zakon radioaktivnej premeny, udavajuci zavislost pocCtu eSte nepremenenych

radioaktivnych jadier po uplynuti ¢asu t v tvare:

N=N,e” |, (15)

kde Np je pociato€ny pocet radioaktivnych jadier nestabilného izotopu v ¢ase t =0 s. Tento zakon
premeny ma Statisticky charakter a preto plati presne len pre velky pocet jadier No. Ak vezmeme
do uvahy definiciu doby polpremeny T, mdZeme zakon (15) dalej upravovat, pre €as t = Ty
bude platit:

& =N, e M2 — ez _ 92 ’

odkial dostavame suvis medzi dobou polpremeny a konStantou premeny:

_In2 0,693

A=
T1/2 T1/2

(16)



Zakon radioaktivnej premeny N(t) mézeme potom pisat’ v tvare:

_In2t

N=Nye v2 . (17)
Strednu dobu Zivota radioaktivneho prvku mézeme vypocitat ako strednu hodnotu vyrazu:

r=2 [Ny dt == (18)
N, 2 2

Vypoc¢tom integralu sme dostali suvis medzi strednou dobou Zivota a konStantou premeny (vztah
(14)). Ked dosadime za kon$tantu premeny vztah (16), dostaneme vzajomnu relaciu medzi
strednou dobou zivota r a dobou polpremeny v tvare:

1T

T =
A In2

~1443T,, (19)

Vyjadrime eSte zo zakona radioaktivnej premeny (15) poclet eSte nepremenenych jadier po
uplynuti strednej doby Zivota radioaktivneho prvku:

N
N(z)=N,e*" =N,e" = ?" 10,37N, . (20)

Z rovnice (20) dostavame uz zmienenu definiciu strednej doby Zivota radioaktivheho prvku ako
doby, za ktoru klesne povodny pocet nuklidov na hodnotu No/e, €o je priblizne na 37%.

Na obr.2 je znazorneny pokles relativneho poctu radionuklidu (krivka a) a su€asne narast
relativneho poctu dcérskeho nuklidu (krivka b), vznikajuceho radioaktivnou premenou pévodného
radionuklidu.

Pre aktivitu, rychlost premeny v flubovolnom ¢ase t, dostaneme:

A=——=AN,e" =AN=Ae " |, (21)

kde Ay je aktivita, teda rychlost premeny, v aset =0 s.

NI,
1 B

0,5

! ! ! .
1Ty, 2T 3T d
Obr.2 Zakon premeny MA, ().

a) pokles relativneho poctu radionulklidoy,
b narast relatirneho poét deérsloych nuklidow




Niektoré radioaktivne nuklidy prechadzaju jadrovou premenou na stabilny nuklid.
V mnohych pripadoch v8ak vzniknuty nuklid je opat radioaktivny a dochadza k dalSej premene.

OznaCme si povodny radioaktivny prvok — tzv. matersky prvok, charakterizovany
konstantou premeny A;, symbolom X;. Nech mame v Case t = 0 s pévodny pocet nuklidov tohto
prvku Njo. Pre jeho radioaktivnu premenu plati zakon (15) v tvare: N, =N,, e *'. Derivaciou podla

. . . Y . . N
Casu dostaneme pre ¢asovu zmenu tohto po¢tu nuklidov upraveny vztah (21): ddtl =-4N,. Tento

vyraz nam charakterizuje rychlost ubytku materskych nuklidov. V désledku tejto premeny vSak
narasta pocet nuklidov N, dcérskeho prvku X,, ktory je opat radioaktivny s konStantou premeny
J2. Casovu zavislost zmeny poé&tu radioaktivnych nuklidov dcérskeho prvku X, vyjadruje vztah:

dN
dt

ZzﬂlNl_ﬂ’zNz' (22)

Prvy Clen pravej strany rovnice charakterizuje rychlost vzniku dcérskych nuklidov, pricom sa musi
rovnat' rychlosti ubytku materskych nuklidov. Druhy €len predstavuje rychlost ubytku dcérskych
nuklidov v désledku vlastnej radioaktivnej premeny dcérskeho prvku. Pocet dcérskych nuklidov N>
narasta dovtedy, dokial plati nerovnost: 4, N, > 4, N,. V pripade, ked bude platit podmienka:

dN,
dt

=0, > AN,-A4N,=0 (23)

nastava radioaktivna rovnovaha medzi materskymi a dcérskymi nuklidmi. Za tejto podmienky sa
premiena prave tofko nuklidov dcérskeho prvku, kolko ich vznika v rovnakom €ase z materského
prvku.

Pri radioaktivnej rovnovahe je pomer medzi poctom dcérskych a materskych nuklidov konstantny,
nezavisly od ¢asu:

N, A _onst (24)
N, 4

Tento vztah mézeme zovSeobecnit’ aj pre dalSi proces premeny dcérskeho prvku, az
pokial nevznikne stabilny nuklid:

AN, = LN, = AN, = .... = konst, (25)

Priklad 4
Radioaktivny jod **°I sa pouziva v medicine pri vySetreniach stitnej zlazy. Pri meraniach rychlosti premeny
tohto radionuklidu sme namerali aktivitu A; = 390 Bq po 4 minutach od jeho aplikacie a aktivitu A, = 27 Bq po
100 minutach. Aka je po€iato€éna aktivita, konStanta premeny, doba polpremeny a stredna doba zivota tohto
radionuklidu?
RiesSenie:
Pre aktivitu plati vztah (21), v nasom pripade pre aktivitu A; v ¢ase t; a aktivitu A, v Case t, mdzeme pisat’
A =Aet, A =Aer.
Predelenim tychto rovnic dostaneme:
ﬁ — etlt2=t)
A
Po logaritmovani rovnice a Uprave dostaneme konstantu premeny:

||"]ﬁ |n@

P27 4610t
t,-t, 96-60

Strednd doba Zivota tohto radionuklidu je:



r:l:36min.
A

Doba polpremeny:
In2 .
Ty = 7:25 min .

Pociato¢nu aktivitu mézeme vyjadrit z povodnej rovnice:
Ag=Ae* =A,e*? =436 Bq .

Priklad 5

Za aky cas klesne aktivita radioaktivheho *Na na jednu desatinu pociato¢nej hodnoty, ak doba polpremeny
sodika je Ty, = 15,0 h?

RieSenie:

Aktivita v ¢ase t je A a kedze A=0,1A,, dostaneme:

7In2t

01A, = Aje V2
Odtial vyjadrime C¢as:

t :Tﬂlnlo = 49,8h .
In2

Priklad 6

Vypoéita%te pocet nuklidov, ktoré sa premenia za sekundu, ak ziariCom je 1 gram cistého radioaktivheho
kobaltu ®Co, ktorého doba polpremeny je Ti, = 5,3 rokov?

RieSenie:

Pocet nuklidov, ktoré sa premenia za sekundu udava aktivita Ziari¢a. Suvis medzi aktivitou a celkovym poctom
nuklidov vyjadruje vztah (21) v tvare:

A=AN,
kde konStanta premeny suvisi s dobou polpremeny:
In2
52 In2
T1/2
a pocet nuklidov N je rovny po&tu atdbmov v mnoZstve latky hmotnosti m = 0,001 kg, ktorej molarna hmotnost’ je M:
m
N = MN N
kde N, je Avogadrova konstanta. Potom:
AcaN=M2 N _MNa 1o 42.10" Bq .
Tl/2 MT1/2

Pocet nuklidov, ktoré sa premenia za sekundu je 4,2-1013.

Pri jadrovej premene sa zmeni nuklid prvku X na nuklid iného prvku Y. Pre jadrové
premeny platia zakony zachovania elektrického naboja a poCtu nuklednov, z ktorych vychadza
Soddyho-Fajansovo posuvné pravidlo. PouZitim tohto pravidla vieme dopredu povedat pre tu
ktoru radioaktivnu premenu, aky nuklid vznikne, a aké bude mat dany prvok chemické vlastnosti.

Soddyho-Fajansove posuvné pravidla pre jednotlivé druhy radioaktivnych premien maju
nasledovny tvar:

o - premena
Pri tejto samovolnej premene jadra sa emituje a- Castica, t.j. jadro hélia, dcérsky nuklid ma
atomoveé Cislo o 2 jednotky a hmotnostné Cislo o 4 jednotky menSie ako matersky nuklid:

CX—>54Y+5a, napr. “2Ra— “2Rn+3He . (26)
B - premena

B - premena je najrozSirenejSi proces jadrovej premeny. Pojem [ - premena zahfha tri
mozné druhy premeny, pricom pri kazdej z nich sa meni elektricky naboj jadra a teda atomové



Cislo Z o jednotku. Hmotnostné Cislo A sa nemeni (je rovnaké pre materské aj dcérske jadro). Ide
tu o elektronovu B~ - premenu, pozitronovu B* - premenu a K — zachyt elektronu.

Symbolicky zapis B~ - premeny ma tvar:

A A 0 ~ 137 137 0 ~
S X—>,0Y+ je+d, napr. .Cs— " Ba+ e+o . (27)

Pri p~- premene sa z jadra emituju elektrony (ktoré nie su sucastou jadral!) vznikajuce vo
vnutri jadra tym, Ze sa premiena neutron na proton podfa rovnice:

in—>ip+ e+ . (28)

Pri B~ - premene vznikne z pévodného prvku jeho izobar, posunuty v Mendelejevovej
tabufke vzhladom na pdvodny prvok o jedno miesto doprava.

B" - premenu mdzeme vyjadrit:
X — AY+ Se+v, napr. Cs— Ba+ Se+ov . (29)

Pri pozitronovej B* - premene nastava emitovanie pozitronu (pozitrén je anticastica
k elektrénu, ma rovnaku hmotnost, ale kladny naboj), ktory vznika v jadre v désledku premeny
protonu na neutrén podfa vztahu:

pP—on+ Se+o . (30)

Symboly 6 a o vrovniciach (27) az (30) su elektrénové antineutrino a neutrino —
subnuklearne Castice s takmer nulovou hmotnostou, odnasSajuce Cast energie, uvolnenej pri
premene jadra.

Premene B~ podlieha aj volny neutrédn, zatial o premene B len proton viazany v jadre.

Zachyt orbitalneho elektronu nastava, ked jadro obsahuje o jeden protén viac ako
pripusta jeho stabilita, vtedy zachyti jeden orbitalny elektron. NajcastejSie ide o K-zachyt (z K —
orbitalu), pretoZe pravdepodobnost zachytu elektronu je umerna pravdepodobnosti, s ktorou sa
nachadza elektron v blizkosti jadra. Proton v jadre sa premeni na neutrén a uvolni sa neutrino,
uvolnené miesto elektronu sa zaplni elektréonom z vyS$Sej hladiny a prebytok energie sa vyZiari vo
forme foténu. Schéma orbitalneho zachytu:

oX+ Se— AY+v  , napr. '3Cd+S%e >0 Ag+o (31)

P+ je—>n+o . (32)

Na zaklade tychto pravidiel mézZzeme zoskupit' radioaktivne izotopy do tzv. radioaktivnych
premenovych radov. |de o rad prvkov, ktory vznikd postupne premenou zakladného prvku.
Kazdy radioaktivny rad zacina dlhozijucim izotopom najtazSieho prvku radu — materskym
radioaktivnym izotopom, potom nasleduju dcérske produkty a rad konéi stabilnym izotopom
najlahsieho z nich (ide o izotopy olova, resp. bizmutu). SU mozné 4 rady: uranovy 23U, tériovy
232Th, aktiniovy “**U a neptuniovy ?*Pu (PPriloha 8). Podrobnejsia schéma uranového
(™ Priloha 9) premenového radu je znazornena aj s dobami polpremeny.

Charakteristicka vlastnost spomenutych premenovych radov je, Ze hmotnostné G&isla
vSetkych Clenov daného radu sa daju vyjadrit matematickym vztahom. Hmotnostné Cisla vSetkych
Clenov uranového radu udava vztah A = (4n+2), kde n je celé Cislo. Pre toriovy rad plati A = 4n,
pre aktiniovy rad A = (4n+3) a pre neptuniovy rad A = (4n+1).



Priklad 7

Kolko &astic alfa a beta sa emituje pri tiplnej premene 2-10° ug ***U na stabilné **°Pb?
RiesSenie:
Na zaklade zakonov zachovania naboja a po¢tu nukleénov plati sumarna schéma premeny:
238 206 4 -

oU— HPb+8 a+64" .
Vypocitame pocet atdbmov v danej vzorke:

m 2:107°-10%k .
N="TUN, = 9 6,022-10% kmol * = 5,05-10%°.
M 238kg - kmol
Poget emitovanych &astic a je n, = 8N = 4,04-10"" a podet emitovanych &astic B je ng = 6N = 3,03-10"",
N F N F
a) b)
= | I | =
£ E
Obr. 3 Energetické speldra womzyiceho Ziarema:
a) spojité pri b premene, b)) Slarowé pri oL premene
M - pofet emitovanych Sastic, # - energia emitovatych #astic

2.3 Energeticka schéma radioaktivnej premeny

Jadro X prechadza pri radioaktivnej premene zo zakladného energetického stavu
s hladinou energie Eq na vSeobecne vzbudenu energeticku hladinu E; , pripadne do zakladného
stavu nového jadra Y, pricom sa uvolni energia premeny:

AE =E, —E,. (33)
Pre energiu o- premeny plati:
AE =E,-E; =m_,c® +E (34)

kde 1. ¢len predstavuje pokojovu energiu o- Castice, 2. Clen je jej kineticka energia. Pri alfa
premene sa neuvolhuje dalSia Castica, kineticka energia o- Castice méze mat len diskrétne
hodnoty, preto energetické spektrum o- premeny je Ciarové (obr. 3 b). Kineticka energia -
Castic je prevazne z intervalu €(4; 9) MeV. Prechod a- Castice potencialovou bariérou jadra (obr.
4) sa vysvetluje tunelovym javom (ide o kvantovomechanicky jav). Pri interakcii o- Castice s
prostredim nastava ionizacia vyrazenim elektronu z obalu atému prostredia. PretoZe hustota
ionizacie je velka a na jeden ibnovy par sa spotrebuje niekofko eV, (resp. niekofko desiatok eV) je
dolet a- Castic maly, v plynoch radovo cm, v kondenzovanych latkach zlomky mm. Tienenie
dosiahneme uz tenkym papierom.



Obr.4.

El'
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E k Unik o 8astice cez potencialovy val jadra tunelovym efektom
i

Energia Castice B zavisi nielen od energie vyplyvajucej z hmotnostného schodku reakcie,
ale je ovplyvnena (zmensena) aj emisiou neutrina, resp. antineutrina z vysledného jadra. Preto
energetické spektrum emitovanych Castic 3 je spojité. M6Ze nadobudat vSetky hodnoty energie
v intervale od 0 do maximalnej energie rovnej Amc? ( Am je zo vztahu (6)).

Pre energiu 3 ~ - premeny teda plati:

AE =Ey —Ej =mgyCc? +Eg +E5 2mgyc? (35)

kde 1. €len predstavuje pokojovu energiu elektronu, 2. a 3. ¢len su kinetické energie elektrénu a
antineutrina. Kinetické energie si elektréon a antineutrino rozdefuju nahodne, preto energetické
spektrum B - premeny je spojité (obr. 3 a). Kineticka energia elektronu je ovplyvnena aj smerom
jeho emisie a emisie antineutrina z vysledného jadra, preto mézZe nadobudat vSetky hodnoty
energie vintervale od 0 az po urditt maximalnu, pre dany nuklid charakteristicki energiu.
Emitované elektrony mozu mat energiu desiatky keV aZ jednotky MeV. Nuklid 2N emituje
elektrony s maximalnou energiou az 16,6 MeV. Dolet, teda draha, na ktorej strati emitovana
Castica vSetku svoju energiu, je napr. pre beta zZiarenie s maximalnou energiou 2 MeV vo vzduchu
okolo 8 cm, vo vode 1 cm a v hliniku 4 mm. Ako tieniace materialy sa pouzivaju materialy s
nizkym atdmovym Cislom Z.

Ziarenie y
je sprievodnym znakom obidvoch premien, kedZe nové jadro je vacsinou vo vzbudenom

energetickom stave, pri prechode do nizSieho energetického stavu, ako aj pri prechode do
zakladného stavu, sa dcérske jadra dostavaju vyziarenim fotonu elektromagnetického Ziarenia:

q—g=M=h%. (36)

kde h je Planckova konstanta, ¢ — rychlost svetla vo vakuu a Aa f — st vinova dizka a frekvencia
elektromagnetického Ziarenia (fotonu).
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Obr. 5 Venik v Elarenda pri f premene
#Fena*Co

Energeticky interval emitovanych y-kvant je velmi Siroky, od niekofkych desiatok keV po
niekolko MeV. Mnohokrat vznika kvantum velmi prenikavého Ziarenia y s malou vinovou diZzkou A
(107 — 107 m). Do zakladného stavu sa dcérske jadra mézu dostat aj vyziarenim viacerych -
kvant prislusnych energii. Meranim energetického spektra takéhoto ziarenia y sa ziskavaju cenné
informacie o energetickych hladinach a Strukture jadier, ktoré ho vysielaju.

Na obr. 5 je ilustrovany vznik y kvant dvoch réznych energii Ziarenia ako sprievodny jav pri p~ —
premene izotopu zZeleza na izotop kobaltu.

Gama ziarenie ma cCiarové spektrum, pretoze dany nuklid emituje len fotony s urCitymi
energiami, ktoré su pre jeho premenu charakteristické. Interakcia gama ziarenia s hmotou sa
podstatne odliSuje od interakcie elektricky nabitych Castic a dolet je ovela va¢si — vo vzduchu
radovo kilometre, v olove niekolko centimetrov v zavislosti od energie. Interakcia gama Ziarenia s
prostredim prebieha tromi moznymi spdsobmi: fotoefektom, Comptonovym rozptylom a tvorbou
parov Castica - antiCastica (najCastejSie parov elektron-pozitrén).

Priklad 8

Aka je energia o - premeny radionuklidu 2*°U? Atémové hmotnosti sti: my = 235,0439 u, my, = 231,0363 U, Mye
= 4,0026 u.

RieSenie:

o - premenu vyjadrime:

U > 5 Th+ 3 He.

Sucet hmotnosti atdmov, ktoré vzniknd premenou je mensi ako hmotnost atdmu uranu, plati:

Am = ij _(ijh + ije) = (ij +92me) _(ijh +90me + ije + 2me) = mu _(mTh + mHe) ’

kde mjy, mith, Miye SU hmotnosti jadier. Ako vidiet ked zahrnieme aj hmotnosti elektrénov, tieto sa vyru$ia a rozdiel
hmotnosti jadier je rovnaky ako rozdiel hmotnosti atdmov.

Energia o - premeny bude:

9315 MeV

AE = Amc?® = 235,0439 —(231,0363 + 4,0026) u- =4,65MeV .

Tato energia sa prejavi ako kineticka energia vyletujucej o - Castice a odrazeného atdmu Th.

Priklad 9



Izotop cézia *’Cs sa premieiia B - premenou na izotop baria Ba a uvoliiuje sa velké mnozstvo energie.
Napiste schému premeny a vypocitajte celkové mnozstvo uvolnenej energie pri tejto premene. Aka je
maximalna kineticka energia emitovaného elektronu? Atémové hmotnosti su:
Mcs = 136,9071 u, mg, = 136,9058 u.
RieSenie:
Schéma 3~ - premeny je:
¥Cs » YBa+ je+0 .
Rozdiel hmotnosti vstupného nuklidu a hmotnosti produktov premeny je:
Am = Mics — (ija + me) = (ijs +95 me) - (ija +56 me) =Mcg —Mg, ,
kde mjcs, Miga SU hmotnosti jadier odpovedajucich izotopov. V rovnici sme pripocitali (a odpo¢itali) hmotnost 55
elektronov a dostali sme tak rozdiel atdmovych hmotnosti tychto izotopov.
Energeticky ekvivalent tohto hmotnostného rozdielu je:

2 2 931,5 MeV
AE = Amc® = (Mg —Mg,)Cc” = (136,9071-136,9058) U-T = 121MeV .
Tato energia premeny sa uvolni a rozdeluje sa medzi elektron a antineutrino. Ak antineutrino neodnasa Ziadnu
energiu, potom tato uvolnena energia pri premene je maximalnou kinetickou energiou emitovaného elektronu: Eegmax =
1,21 MeV.

Priklad 10

Napiste schému pre zachyt K - elektrénu vanadu “Va vypocitajte energiu E, uvolnenu pri tejto premene.
Atémové hmotnosti si: my = 48,94852 u, my; = 48,94787 u, vazbova energia K-elektréonu je Ex = 5,47 keV.
RieSenie:

Schéma K- zachytu je:

wV+ %e > DTi+v .

Pre rozdiel hmotnosti pred a po zachyte plati:

Am = (my, + Mg ) —Myp; = (Myy +23M) — (M7 +22M,) = My —My; ,

kde mjy, m;r; s hmotnosti jadier odpovedajucich izotopov. Rovnicu sme opat upravili (priitanim a od¢itanim
hmotnosti 22 elektrénov) tak, aby sme mohli pouzit zname atémové hmotnosti tychto izotopov namiesto hmotnosti
jadier. Energia, odpovedajuca tomuto hmotnostnému rozdielu:

AE = Amc? = (my —my;) ¢?

sa spotrebuje jednak na uvolnenie K - elektronu a jednak sa jej €ast E uvolni pri reakcii:

AE =E+E, = E=Amc’-E,=(m,-m;)c’-E, =

3
=(48,94852 — 48,94787) u- 9315-10° keV -5,47 keV = 600 keV .
u

Priklad 11
Stanovte mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni z 0,001 mg izotopu polénia *%Ppo za dobu, ktora sa rovna strednej
dobe zivota tohto izotopu, ak energia €astic o , ktoré sa uvolfiuju pri premene je E , = 5,3 MeV.
Predpokladajte, ze vSetky emitované a ¢astice sa v latke absorbuju a ich energia sa premeni na tepelnt
energiu latky.
RieSenie:
Pocet premien za strednu dobu zivota 7= 1/1 sa vypocita tak, Zze sa vyjadri poCet jadier N, ktoré sa v ase t = 7 eSte
nepremenili:
2

N=Nye*' =Nyje * =Nye™
a potom pocet premien N, za Cas t bude:

N, =Ny —N =Ny (1-e™).
Vo vzorke poldnia hmotnosti m je N, jadier

m

N, = MNA

a mnozstvo tepla Q, ktoré uvolni preparat je Q = E cei:

m 1
Q=N,E, :MNA[l_ Ej Eq

Po dosadeni ¢iselnych hodnét bude uvolnené teplo Q = 1,54-10° J.




2.4 Radioaktivne datovanie

Radioaktivna premena nuklidu s velmi dlhou dobou polpremeny méze byt vyuZita
pri ur€ovani veku hornin, teda doby, ktora uplynula od jej vzniku, ako aj urCenia doby, v ktorej
nejaky zivocich Zil, resp. rastlina rastla.

Radionuklid “°K sa premiefia na stabilny izotop vzacneho plynu argénu “°Ar s dobou
polpremeny 1,25:10° r. Meranim pomeru “°K a *°Ar v skimanej hornine méZeme vypogitat jej vek.
Maximalna hodnota veku hornin, &i uz zo Zeme, Mesiaca, & meteoritov je ~ 4,5-10° r.

Radiouhlikové datovanie pomocou radionuklidu '*C sa pouZiva na uréovanie veku
organickych latok, meranim jeho obsahu v danej latke sa da zistit' ¢as, ktory uplynul od smrti
organizmu. Réadionuklid **C (T, = 5730 r) vznika v atmosfére pri ostrelovani atmosférického
dusika kozmickym Zziarenim, mieSa sa s atmosférickym dusikom tak, ze sa vyskytuje priblizne 1
atém **C na kazdych 10* atéomov stabilného *?C. Pri dychani a dalich biologickych procesoch
dochadza k nahodnej vymene atomov atmosférického uhlika s atbmami uhlika v Zivom organizme
a za isty das sa dosiahne rovnovaha tak, Ze kazdy Zijici organizmus obsahuje aj radioaktivny **C.
Po smrti organizmu sa vymena s atmosférou zastavi a radionuklid *C sa z organizmu ,vytraca*
s dobou polpremeny Ti, = 5730 r. Z porudenia rovnovahy pomeru **C a*?C mézeme teda urdit
Cas, ktory uplynul od smrti organizmu.

Priklad 12

Pri archeologickych vykopavkach starych hrobov sa nasli zvysky 'anovej tkaniny s hmotnost'ou 20 g. Po
zmerani hmotnostnej aktivity *C tejto vzorky sa zistilo, ze odpoveda 1/3 hmotnostnej aktivity zrovnatelnej
sucasnej tkaniny. Uréte vek tkaniny z vykopavky!

RieSenie:

Uhlik **C vznika nepretrzite v ovzdusi z atmosférického dusika pésobenim neutrénov kozmického Ziarenia ako
vysledok reakcie:

“N+n— %C+p

a vo forme CO, je stalou zlozkou ovzdusia. Zivé organizmy vZdy obsahuiju a obsahovali konétantné mnozstvo
radioaktivneho uhlika. Ked zivy organizmus odumrie, rovnovaha sa porusi a organizmus uz neprijima dalej
radioaktivny uhlik. Radioaktivny uhlik sa neustéle premiefia s dobou polpremeny Ty, vykopavky preto obsahuju
menej '“C ako Zijlice organizmy. Ked sa oznadi hmotnostna aktivita siidasnej tkaniny ako ao, potom aktivita v ¢ase t
bude:

_ 0693, OIGISH
a:i:aoe_lt:aoe Ti/2 = lze Ti2
3 3

Logaritmovanim dostaneme:

1008 = 2693

1/2

Ked sa vyjadri €as t a dosadi sa doba polpremeny “C, dostaneme:

t= @57?)0: 9082 rokov.

0,693

KONTROLNE OTAZKY

17. Ktorému javu hovorime prirodzena radioaktivita a ktorému umela radioaktivita?
18. Comu sa rovna energia premeny?

19. Ktora veli€ina vyjadruje rychlost’ radioaktivnej premeny nuklidu?

20. Kedy ma latka aktivitu 1 Bq?

21. Ako su definované hmotnostna a objemova aktivita a aké su ich jednotky?

22. Co vyjadruje konstanta premeny A?

23. Ako suvisi konstanta premeny so strednou dobou zivota radionuklidu?



24. Co je doba polpremeny?

25. Napiste zakon premeny a vysvetlite, €o vyjadruje!

26. Aky je suvis medzi konstantou premeny a dobou polpremeny?
27. Aky je symbolicky zapis a - premeny?

28. Aky je symbolicky zapis B~ - premeny?

29. Ako vznika uvolneny elektrén pri B ~ - premene?

30. Aky je symbolicky zapis B * - premeny?

31. Akou reakciou vznika uvolneny pozitrén pri  * - premene?

32. Co je to zachyt orbitalneho elektrénu?

33. Preco je energetické spektrum B - premeny spojité?

34. Aké je energetické spektrum a. - premeny?

35. Ktoré radionuklidy sa vyuzivaja pri radioaktivnom datovani?

36. Aky je dolet a - ziarenia a aka latka zabrani Sireniu tohto ziarenia?
37. Aky je dolet B - Ziarenia a aka latka zabrani Sireniu tohto ziarenia?
38. Aky je dolet y - ziarenia a aka latka zabrani Sireniu tohto ziarenia?

39. Napiste kratkozijuce produkty premeny radonu, ak postupne nasleduja dve o premeny, dve g premeny a
nakoniec jedna a premena. Aky je vysledny stabilny produkt tychto premien?

e
ULOHY

Jadro atomu zlata ostrelujeme najprv o - ¢asticami, v druhom pripade protonmi. Nech
pociatoéna kineticka energia ako o - castice, tak proténu je rovnaka. Porovnajte
vzdialenost’ d,, na ktorej sa vzhladom na stred jadra zastavi protén so vzdialenost'ou
dq, na ktorej sa zastavi a - ¢astica — pri ich €elnej zrazke s jadrom Au. (do = 2 dp)

Experimentom sme zistili polomer jadra R = 6-:10™"°> m. Aké hmotnostné é&islo ma toto
jadro? Ak ide o izotop teluru, ko'ko ma tento nuklid neutrénov? Posudte, €i moze ist’
o stabilny nuklid. (A=125, N=73)

Vypoéitajte hustotu jadier a hustotu elektrického naboja jadier pre nuklidy: ®Cu, #°U |
(pocu = 1:10”° C m™3, poy = 8,7-10** C m™3, py, = 2,3-10'" kg m™)

Vypocditajte Cas (tzv. charakteristicky jadrovy cas) potrebny nato, aby neutron s energiou
radovo MeV prekonal vzdialenost’ rovnu priemeru jadra. Ciselne vyjadrite pri energii
neutrénu 2 MeV a uvazujte nuklid **°Sn! (t =6 -10%s)

Medaila z éistej medi **Cu (m, = 62,9296 u) vazi 5 g. Vypoditajte vizbovi energiu, teda
energiu na uvolnenie véetkych nukleénov! (2,6-10%° MeV)

Zistite, ktoré z nuklidov su magické a ktoré st dvojnasobne magické: *H, 'Li, *Kr, *2°Sn,
lZZSn’ 1328!’], QBCd, 198Au, 208Pb, 239PU.

Doba polpremeny radioaktivneho izotopu ?*Na je T, = 15 h. Ak ziari¢ obsahoval na zaéiatku
4-10®° atémov tohto izotopu, kolko ostane nepremenenych jadier za 24 hodin?
(1,3-10%)

Doba polpremeny radionuklidu *°Po je Ty, = 138,4 d. Za aky ¢as klesne rychlost’ premeny
tohto nuklidu na tretinu pévodnej hodnoty? (219,4 d)



Pri merani radioaktivity éistého **'J boli pomocou GM detektora namerané nasledovné
aktivity: na za€iatku merania, t.j. véaset=0s A; = 245Bgav aset=30h bola
namerana aktivita A, = 22 Bq. Uréte konsStantu premeny a dobu polpremeny
radionuklidu **'J!

Vypoéitajte poéiatoénu aktivitu 3 g vzorky radioizotopu °’Ga a jeho aktivitu po uplynuti 50
hodin, ked’ doba polpremeny tohto nuklidu je Ty, = 78 h. (6-10*° s™*, 2,67-10'° s™?)

Meranim aktivity 1 mg uranu **®U sme zistili, Ze sa v tejto vzorke premeni kazdi sekundu
len 12 jadier. Vypod¢itajte dobu polpremeny, konstantu premeny a strednu dobu zivota
izotopu uranu >8U. (4,6-10°r, 4,710 s 6,6:10° 1)

Pre radionuklid fosforu P s dobou polpremeny Ty, = 14,3 d sme zistili meranim
pociatoénu aktivitu 3500 Bq, ktora klesla za isty ¢as na hodnotu 200 Bqg. Aky Cas
uplynul medzi tymito meraniami? (59 d)

Pévodne mala vzorka éistého izotopu °*Cu (T, = 12,7 h) hmotnost’ 6 g. Vypoditajte kolko
mg vzorky sa premeni v priebehu 3 hodin, ak sa nase trojhodinové meranie zacalo po
uplynuti 10 hodin od navazenia vzorky. (526 mg)

Vypodéitajte hmotnost’ hélia, ktoré vznikne zo vzorky 10 g éistého **’Pu po uplynuti 20000
rokov, ked’ doba polpremeny pri o - premene plutonia je 24 360 rokov. (Uvazujte len to
mnozstvo hélia, ktoré vznika priamo pri premene **’Pu a nie pri naslednych
premenach dcérskych produktov). (73,2 mg)

Izotop “°K s dobou polpremeny 1,28-10° rokov mal poéiatoénu rychlost’ premeny 1,7-10° s™.
Aka bola hmotnost’ vzorky? (16,5 g)

Radionuklid ?*®U sa o - premenou meni na nuklid ?**Th. Napi$te schému o - premeny a
vypocitajte energiu o - premeny. Atdbmové hmotnosti su: my = 238,05079 u, mm, =
234,04363 u, mye = 4,00260 u. (4,25 MeV)

Radionuklid 'C prechadza B*- premenou na nuklid *B. Vypoéitajte energiu p*- premeny.
Atémové hmotnosti si: mc = 11,011434 u, mg = 11,009305 u, hmotnost’ pozitréonu m =
0,0005486 u. (0,96 MeV)

Uréte vek starych drevenych predmetov, ak hmotnostna aktivita izotopu *C v tychto
predmetoch ma hodnotu 3/5 hmotnostnej aktivity v €erstvo zot'atych stromoch. (4223

r)

Vo vzorke horniny ziskanej pri hibkovom vrte sa analyzovali nasledovné mnozstva
izotopov: 0,86 g 2°U (Ty» = 4,5-10°r), 0,15 mg *®°Pb a 1,6 mg “°Ar. Kolko mg izotopu “°K
(T2 = 1,26-10° r) bude hornina obsahovat'? (1,7 mg)

|
SUHRN

Atomoveé (tiez proténoveé) €islo Z - udava celkovy pocet proténov v jadre.

Neutrénové €islo N - udava celkovy poCet neutrénov v jadre.

Nukleény - spolo€ny nazov pre neutrény a protony.

Hmotnostné (nuklednové) €islo A - vyjadruje celkovy pocet nuklednov v jadre A =Z + N.

Nuklid X (jadro)- symbolicky zapisujeme v tvare:

AX



Izotopy - nuklidy s rovnakym atomovym c¢islom Z, a rbznym hmotnostnym Cislom A, liSia sa
poctom neutrénov.

Izobary su nuklidy s rovhakym A a rbznym Z .

Izotony su nuklidy s rovnakym poctom neutronov N a réznym poctom proténov Z.

Efektivhy polomer jadra -

R=R,A", Rg=1,2fm.

Atomova hmotnostna jednotka - je rovna 1/12 pokojovej hmotnosti atému izotopu *°C,
1u=1,66-10%"kg.

Hmotnost’ jadier je menSia ako sucet hmotnosti volnych nukleénov, z ktorych je jadro zlozené:
m=2Zm, +(A-Z)m, —Am

mp, M, SU hmotnosti proténu a neutrénu, Am je hmotnostny schodok.
Vazbova energia jadra AE je energia, potrebna na to, aby sme jadro rozlozili na jednotlivé
volné nukledny s nulovou kinetickou energiou. Pri vytvoreni jadier spojenim nuklednov sa tato
energia uvolni.
AE =Amc? = Zm, +(A-2Z)m, —m, c?
Magické cisla: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 - jadra, v ktorych pocet protonov alebo neutrénov sa
rovna magickému Cislu, vykazuju vynimocnu stabilitu.
Modely jadier:
Kvapkovy model jadra - nukledny sa pohybuju chaoticky a silne spolu interaguju a su
V jadre usporiadané tak, ze vytvaraju najtesnejSie usporiadanie.
Orbitalovy model — predpoklada, ze kazdy nukledn v jadre sa nachadza v jednoznaéne
definovanom kvantovom stave a Ze len zriedkakedy dochadza k zrazkam nuklednov.
Aktivita A - je rychlost radioaktivnej premeny nuklidu. Aktivita A odpoveda poctu nuklidov, ktoré
sa premenia za jednu sekundu. Jednotkou aktivity je becquerel, priom plati 1 Bq=s™".
dN
dt
Hmotnostna aktivita a,, - je podiel aktivity a celkovej hmotnosti radioaktivnej latky:

a :S—A, [Bg kg™].
m

m

Objemova aktivita ay - je podiel aktivity a celkového objemu radioaktivnej latky:
a =2, [Bgm]
dv ' '
Konstanta premeny A - predstavuje pravdepodobnost premeny za jednotku ¢asu:
;t:d—P, [s7'].
dt
Stredna doba zivota t je Cas, za ktory sa pdvodny pocet radioaktivnych jadier No znizi na
hodnotu No / e (e - zaklad prirodzenych logaritmov). Medzi strednou dobou Zivota a konstantou
premeny plati:

rB=,; 8§ g

A
Doba polpremeny Ty, je priemerny Casovy interval potrebny na premenu polovice pociatocného
mnozstva atbmovych jadier radioaktivneho izotopu.
Zakon premeny - udava zavislost poctu eSte nepremenenych radionuklidov po uplynuti ¢asu t

V tvare:

2,

N=Nye ™ =Nye "2

kde Np je pocCiatoCny pocet nuklidov nestabilného izotopu v ¢ase t=0s.

Podmienka  radioaktivhej rovnovahy medzi materskymi  a dcérskymi  nuklidmi:
AN, = LN, = LN, =.... = konst.

o - premena - pri tejto samovolnej premene jadra sa emituje a- Castica, dcérsky nuklid ma
atomoveé Cislo o 2 jednotky a hmotnostné Cislo o 4 jednotky menSie ako matersky nuklid:



AX =AY + 50

B - premena - zahffia tri mozné druhy premeny, pricom pri kazdej z nich sa meni elektricky naboj
jadra a teda atémové &islo Z o jednotku. Ide o elektronovu B~ - premenu, pozitronovu B* - premenu
a K — zachyt elektronu.

B~ - premena:

AX o AY + e 45

Pri B~ - premene sa z jadra emituju elektrony, vznikajuce vnutri jadra tym, Ze sa premiefia neutrén
na protén, elektron a antineutrino.

B* - premena -

X AY+ e 4o

Nastava emitovanie pozitrénu, ktory vznika v jadre v désledku premeny protonu na neutron,
pozitron a neutrino.

Zachyt orbitalneho elektrénu - jadro zachyti jeden orbitalny elektron. Proton v jadre sa premeni
na neutron a uvolni sa neutrino. Uvolnené miesto elektronu sa zaplni elektrénom z vyssSej hladiny
a prebytok energie sa vyziari vo forme foténu.

2X+ e AY 4o

Energia premeny - energia, ktora sa uvolni pri radioaktivnej premene

AE =E, - E/

Eo - energia zakladného energetického stavu jadra X, E; - vzbudena energeticka hladina nového
jadra Y.

Ziarenie y - vyZiarenie fotdnu elektromagnetického Ziarenia pri prechode nového jadra

(vzniknutého po jadrovej premene) zo vzbudeného energetického stavu do nizSieho energetického
stavu:

E/~E;=hf=h_

Radioaktivne datovanie

- pomocou radionuklidu “°K - metéda na uréovanie veku hornin, vyuZivajica radioaktivnu premenu
nuklidu “°K s velmi dlhou dobou polpremeny.

- pomocou radionuklidu **C - na uréovanie veku organickych latok, meranim obsahu **C v dane;
latke sa da zistit’ €as, ktory uplynul od smrti organizmu.

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)




P Priloha 1:

THOMSONOV MODEL ATOMU

THOMSON, sir Joseph John (1856-1940)

Kvéli vysvetleniu vodivosti kovov a emisnych spektier Ziarenia atdmov vytvoril Thomson
jeden z prvych modelov S$truktury atomu. Thomsonov alebo "pudingovy model" atému
vychadzal z predstavy spojito rozlozeného kladného naboja v objeme guldcky, pricom elektrény
boli rozmiestnené v kladnom naboji ako bodové naboje - hrozienka. Frekvencie ich kmitov
ur¢ovali frekvencie spektralnych Ciar atobmov.

J.J.Thomson sa stal nositefom Nobelovej ceny za fyziku v roku 1906.

elekcran

kladné nabitd
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P Priloha 2:

OBJAV PROTONU

Niekedy sa za objav protonu povazuju uz vysledky Rutherfordovho experimentu z r.
1911-1913. Experimentalne zariadenie, ktorym Rutherford Studoval rozptyl o - Castic (v
tom Case sa vedelo, Ze niektoré prvky sa samovolne premienaju a emituju pritom
energetické Castice - neskdr nazvané o - Casticami) na tenkej zlatej folii, je znazornené

schématicky na obrazku:

zdroj a-castic

—1— Au folia

detektor

Zdrojom o - Castic bol radon vznikajuci premenou radia. Detektor sa mohol otacat do
réznych uhlov rozptylu.

p.d -
o - ¢astice (-)/&')/ :

Qs _

~ N\ ~

e N
\°/ .

N\ VAR VRN g

N\ [ W >

° .

N/ gl

Vysledky experimentu ukazali, Ze sice vacsSina Castic sa rozptylila pod malym uhlom, ale
niektoré Castice sa odchylili o velké uhly, dokonca az o 180° - teda do spatného smeru.
Na takéto "odrazenie" Castice je treba vefmi velku silu. Vysvetlenie tohto javu viedlo k
prekonaniu Thomsonovho modelu spojito rozlozeného kladného naboja v celom objeme
atomu. Naopak experiment viedol k vytvoreniu predstavy “"jadra" atomu - sustredeniu
kladného naboja v strede atomu, priCom polomer takéhoto jadra bol 10 000 krat mensi ako
polomer atomu. Ked sa o - €astica pribliZi tesne k takto kladne nabitému bodovému jadru

moZzu vzniknut dostatoCne velke sily, ktoré mézu o - €asticu "odrazit™.
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P Priloha 3:

SYMBOLICKY ZAPIS JADROVYCH REAKCIf

V symbolickom zapise jadrovej reakcie:
A(a,b)B

znamena: A — terCové ostrelované jadro, B — vzniknuté jadro po jadrovej reakcii, a —
ostrefujuca Castica, b — emitovana Castica.

Napriklad: ostrelujeme alfa Casticou jadro dusika, vzniknuté jadro po reakcii je kyslik
a emitovana Castica proton: *N(«,p)';O

«mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €



P Priloha 4:

SEGREHO DIAGRAM STABILITY NUKLIDOV [1]

Na osi x je neutrénové Cislo N, na osi y protonové Cislo Z. Zeleny pas oznacuje
stabilné nuklidy, Zlty pas predstavuje oblast’ radionuklidov. Cervena priamka predstavuje
rovnost poctu protonov a neutrénov.

Stabilné nuklidy s malou hmotnostou maju priblizne rovnaky pocet proténov a
neutronov, pri tazsich stabilnych nuklidoch vzrasta nadbytok neutrénov. Pre proténové Cisla
Z>83 (bizmut) uz neexistuju stabilné nuklidy.

&0

2

protonové Cislo Z

£
=

8

0 2 40 60 80 100 120 140

neutronove cislo N

Ak pridame v diagrame treti rozmer a na os z budeme nanasat vazbovu energiu
nuklidu v MeV (hmotnostny prebytok prislu§ného nuklidu Am ¢?= (m, — A) c?, kde atdmova
hmotnost nuklidu m, a jeho hmotnostné Cislo A su dané v atdmovych hmotnostnych
jednotkach) dostaneme trojrozmernd predstavu o stabilite jadra [1]. Pas stability z
predoslého grafu sa tiahne dnom "udolia" nuklidov. V najnizSom cipe grafu sa nachadza
deutérium, tricium a hélium. Nuklidy s velkou hodnotou hmotnostného Cisla A, leziace
daleko od udolia sa mézu donho dostat opakovanou o premenou alebo Stiepenim. Nuklidy

na stene udolia s prevahou protonov sa do udolia "premiesthuju" emisiou pozitronov,
nuklidy na stene bohatej na neutrény emisiou elektrénov.
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Emilio Gino Segré (1905 - 1989)
sa cely Zivot venoval atobmovej a jadrovej fyzike. Bol profesorom na mnohych poprednych

univerzitach a bol aj v skupine fyzikov podielajucich sa na vyvoji jadrovej bomby. Zaoberal
sa spontannym Stiepenim jadier a interakciou neutronov s jadrami a ich vplyvom na jadrové
reakcie. V roku 1959 mu bola udelena Nobelova cena spolu s O. Chamberlainom za objav

antiprotonu.

[1] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, 2003, VUT Brno, VUTIUM ISBN 80-214-
1868-0
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Pocet stabilnych nuklidov pre rézne typy jadier

A N Z Pocet stabilnych nuklidov
p p p 166

p n n 8

n p n 57

n n p 53

Tab.1. Pocet stabilnych nuklidov s (p-p), (n-n), (p-n) a (n-p) jadrami
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ELEMENTARNE CASTICE

Elementarne castice su najjednoduchSie Castice, z ktorych je vytvorena fubovolna latka
alebo pole. Jednotlivé elementarne Castice su charakterizované hodnotami niektorych
fyzikalnych veli€in a kvantovymi Cislami. K fubovolnej elementarnej Castici existuje tzv.
anticastica, ktora ma niektoré hodnoty fyzikalnych veli€in rovnaké s danou elementarnou
Casticou (napr. pokojovu hmotnost, pokojovu energiu, spinové kvantové Cislo), a urcité
charakteristiky maju opacné znamienko (napr. elektricky naboj). Ak ma Ccastica s
antiCasticou vSetky fyzikalne charakteristiky rovnaké nie je mozné ich rozliSit, elementarna
gastica a antiastica su totozné, vtedy hovorime o neutrdlnej éastici (napr. fotén). Castica
neutron je napriklad len elektricky neutralnou Casticou ale existuje fyzikalne rozliSitelny
antineutrén.
V modernom systéme zakladnych elementarnych Castic su zakladnymi Casticami latky tzv.
leptony a kvarky.
Pre leptény je charakteristické, Ze neinteraguju silne a nemaju vnutornu Strukturu. Su to
fermiony, t.j. Castice so spinovym kvantovym CcCislom s =1/2. V sucasnosti pozname 6
lepténov (a sucasne 6 antileptonov): elektrén, mion, tauén a im odpovedajuce neutrina -
(elektronové, midnové, taudnové neutrina).
Kvarky su tiez bezstrukturalne elementarne Castice, fermiony (s = 1/2), ktorych elektricky
naboj je rovny zlomkovym hodnotam elementarneho naboja e (1/3 a 2/3).
Aj ked kvarky boli zavedené ako hypotetické Castice bez priameho experimentalneho
dbkazu ich existencie, kvarkova teodria, zjednodusSujuca systém elementarnych Castic, je v
sucasnej fyzike akceptovana a podporena nepriamymi dékazmi existencie kvarkov.

Medzi elementarnymi Casticami existuju Styri zakladné fyzikalne interakcie:
gravitacna, elektromagneticka, silna a slaba.
Slaba interakcia sa prejavuje takmer pri vSetkych typoch elementarnych Castic. Ma velmi
maly dosah, radovo 1078 m. Slabou interakciou nevznikaju Ziadne viazané stabilné sustavy
Castic, ale uplatiuje sa napr. pri jadrovych premenach (- premeny).
Silna interakcia je najsilnejSie zname vzgjomné silové pdsobenie medzi Casticami, jej
dosah je priblizne 10> m. Predstavuje zakladnu interakciu medzi kvarkami. Jadrové sily s
sekundarnym prejavom silnej interakcie medzi kvarkami.

Typ interakcie Relativna sila | Dosah [m]
gravitaéna 1038 o0
elektromagneticka 1072 0
slabé 10" 107
silna 1 1071
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OBJAV RADIOAKTIVITY

Maria Curie - Sklodowska (1867 - 1934)

bola prvou Zenou, ktora ziskala Nobelovu cenu za fyziku a neskor aj za chémiu. V roku
1898 objavili spolu s manzelom Pierrom Curie novy prvok, ktory nazvali po krajine pdvodu
Marie Curie - polénium, neskor objavili radium.

Stala sa prvou zZenou - profesorkou na Sorbone. Cely Zivot sa venovala vyskumu
radioaktivnych latok. Zalozila vedny odbor "radiochémia". Radioaktivne ziarenie bolo aj
pri¢inou vzniku anémie a v konecnom dosledku jej smrti.

Za objav radioaktivity dostala Maria Curie Nobelovu cenu spolo¢ne s manzelom Pierrom
Curie a s A. H. Becquerelom v roku 1903.

Maria Curie- Sklodowska s Pierrom Curie
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PREMENOVE RADY

Premenovy rad thériovy
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PREMENOVY RAD URANOVY

U 238
447:10°r || Th234
Pa 234 J 241d
U 234 J 1,18 m
2,45-105r > Th230
8,00-10r L] o o6
1600 r » Rn222
\_, 382d Lyl pjorg
o, premena J ScR L >  pp214
B premena Bi 214 J 26,8 m
Po 214 J 199 m
1,64-10*s
»| Pb210
Schf’;)r:;e;]r;ig}iloglgg\./nej Bi 210 J 22,3r
Po 210 J 501d
138d »  Pb 206
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