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Tento Cldnek je uréen studentim FeSicim FO v kategorii A. Redakce doporuéuje jeho
rozmnofent a rozddni studentim.

Jak jsem jiZ ukézal v ¢lanku [1], stale se jest& najdou vzdélani lidé, ktefi z p¥irodniho vy-
skytu nuklidl s kratkymi polo€asy rozpadu délaji chybné zavéry.

Vétsina atom, ze kterych se skladaji lidé, jejich okoli a cela Zeme, vznikala z&asti v dobé
pred n¢jakymi 5 miliardami let, kdy byla hmota na$i ptivodni mlhoviny p¥etvofena vybuchem
supernovy, zEasti jsou atomy na Zemi a ve slune&ni soustavé mnohem star3{: pochdzeji z ra-
ného stadia vzniku vesmiru po velkém tfesku. Jen mala &ast atom@i na Zemi md nov&jsi pii-
vod: nékteré vznikly z piivodn& radioaktivnich prvki, jiné pietvofenim ptvodnich atomi
kosmickym zifenim, dalsi skupinu tvofi atomy vyrobené (fragmenty 5tépeni zjadernych
zbrani a elektraren, sloZené atomy z termonuklearnich vybuchti a vyzkumnych experimenti).
ProtoZe je podil ¢lovékem vytvofenych radioaktivnich nuklidéi na Zemi zanedbatelny, bude-
me se dale zmiflovat jen o radioaktivnich nuklidech pfirodnich.

V sou€asné dobé tvoif vé&tsinu radioaktivnich nuklidd v pfirodé izotopy prvki s protono—
vym &islem nad 82, podléhajici radioaktivni pfeméné a a B~ . ProtoZe se pfi o -rozpadu
nukleonové &islo zmensi o 4 a pfi B~ -pfeméné se nukleonové &islo neméni, 1ze t&xké radio-
aktivni nuklidy zafadit do 3 rozpadovych fad:

1. fada uranova o
o viechny jeji sou¢dsti maji nukleonové &islo typu 4n+2,

o zadiné izotopem uranu U,

» v pfirods se vyskytuje diky velkému polo&asu tohoto nuklidu: 4,5-10° let,
2. tada aktiniova

¢ vSechny jeji soutésti majf nukleonové &islo typu 4a+3,

o zadind izotopem uranu 35U,

e v piirode se vyskytuje diky velkému polocasu tohoto nuklidu: 7,0-10% let,
3. tada thoriova

¢ viechny jeji soudasti maji nukleonové &islo typu 4n,

e zadind izotopem uranu 22 solh,

e v pfirodé se vyskytuje diky velkemu polo¢asu tohoto nukhdu 1,4-10" let.

Naopak fada t&Zkych prvki s nukleonovym &islem typu 4n+1 (neptuniova) se v pFirods jiz

2;‘,; Pu je pfili§ maly (14,4 let), nuklid s nej-

nevyskytuje, polocas rozpadu poéateéniho prvku:
del$im pologasem v této fadé *3;Np mé polodas rozpadu 2,14-10° let. Jednoduchym vypo-
¢tem miZeme zjistit, Ze za 300 polodasi, tedy za ,,pouhych® 6,4-10% let, klesne mnoZstvi
neptunia na 4,9-10™°' nasobku piivodniho mno#stvi, co# z hlediska fyziky znamend, Ze ve
vesmiru nezbude ani jeden atom. Dalsi radioaktivni nuklidy: 19K, $Rb, Voln, B1a,
15Nd, '4Sm, Lu, "¥TRe se v piirods dosud vyskytuji diky velkym pologasim rozpadu
(vét8im neZ miliarda let).

.
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Rauner: Zastoupeni jednotlivych nuklidd v rozpadovych iudich (A5)

Piiklad 1

V kovovém uranu, ktery se dnes vyrdbi z piirodnich hornin, je izotop %5\ zastoupen

99,3 %, izotop 55U je zastoupen 0,7 %, izotopu 24U je zanedbatelné mnoZstvi, Vypottste

vzijemny pomér zastoupeni 55U a 25U v kovovém uranu pfed 3 miliardami let. Komen-

tujte pFitom také vyvoj zastoupeni %4 U. Piislusné polotasy rozpadu miZete zjistit z obr. 1 a
obr. 2, na kterycl}‘jsou odpovidajici rozpadové fady (bez vétveni, jejichz pravdépodobnost je
mensi nez 0,001) .
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ReSeni:

Podle zdkona radioaktivniho rozpadu je polet dosud nerozpadlych atoml nuklidu dén
vztahem: :

N=Ny-e?, M

** Pozor na odli¥né a n&kdy i chybné udaje v tabulkach. Naptiklad poloas rozpadu U 234 je v [2] vyrazn& chyb-
ny, obdobn& [3] uvadi na s. 129 chybny udaj pro Pa 234 (uvedené hodnota plati pro excitovany stav).
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Rauner: Zastoupeni jednotlivych nuklidd v rozpadovych fadach (A5)

kde N, je pocet atomi nuklidu v ¢ase # =0, A je rozpadové konstanta, kterd souvisi s polo-
In2

¢asem rozpadu vztahem T= = 2)
Rozpadovy zakon lze upravit pro vypocet ptivodniho mnozstvi radionuklidu:
tin2 * '
Ny=N-eT =N-2T, : 3)

-ktery miZeme vyuZit k vypo&tu zadaného pfikladu. Zvolime-li napiiklad pro uran 238
Ny33 =993 a pro uran 235 N, =7, ziskdvame pii pologasu rozpadu T3 =4,5- 109 let pro
plvodni pocet jader uranu 238 vztah

3 }
Noa3g = Npzg -2*° =1576, @

pfi polodasu rozpadu T35 =0,71- 10° let pro ptivodni po&et jader uranu 235 vztah
i 3
Nogzss = Nozs-2%7' =131. &)
Celkovy poget jader byl tedy 1707, proto pfed 3 miliardami let obsahoval p¥irodni uran
92,3 % uranu 238 a 7,7 % uranu 235. ProtoZe uran 234 je soudasti rozpadové fady uranu 238

a ma mnohem mensi polodas rcizpadu, je s nim v radioaktivni rovnovéze, pro kterou plati u
libovolnych dvou soucasti fady

M4 ©
N, T

'Vzhledem k tomu, e pomér piisluinych pologast je 5,6-107, je v dnesnim pFirodnim uranu
5,510 % uranu 234, zatimco pred 3 miliardami let bylo zastoupeni uranu 234 5,1-107 %.
Priklad 2 ;

Vypottéte, pred kolika lety (z) by soutasny pfirodni uran obsahoval stejné atomt uranu
235 jako uranu 238.

ReSeni:

Z rozpadového zdkona ve tvaru (3) lze pro soudasny stav psat

T T
Ny3s =Nogas+2 ™5, Nyg=Nyyg-2 8. )
ProtoZe Nyjys =Noyss @ -2 N 993 _ 149 , je hledanym &asem
N235 0,7

In ]It’]m

T} ®)
(___].lnz
T35 Thg

giselng asi 6-10° let, coZ je Cas v&tSi neZ je stafi Zeme.

**" Tento vztah plati jen pibliZné, a to za predpokladu, Ze polo¥as rozpadu prvaiho nuklidu v fadg je Fadové vatsi
nez polocasy rozpadu viech nasledujicich radioaktivnich nuklidd.
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Rauner: Zastoupeni jednotlivych nuklidd v rozpadovych fadach (AS5)

Priklad 3
Pfed 3 miliardami-let (z) vznikl vzorek, ktery tvofil 1 kg (hmotnost m ) &istého uranu 238.
Pfedpokladejte, Ze ve vzorku zlistanou viechny produkty rozpadd s vyjimkou hélia (z ¢astic
a a f sevytvoti atomy hélia He ) a neutrin. Vypodtite
a) pomérné zastoupeni jednotlivych nuklida v soucasné dobg,
b) hmotnostni zastoupeni jednotlivych nuklidd v sou¢asné dobg,
¢) poget uniklych atomu hélia,
d) soucasnou aktivitu vzorku,
e) aktivitu vzorku pfed 3 miliardami let.
ReSeni: o
a) Nejprve vypoditdme pomé&rné zastoupeni P uranu 238 v soudasné dobé. Z (3) vyplyva:

_
p=2 bxn A )
&iselngé P =0,630. Pom&ma zastoupeni Elent rozpadové fady P, s vyjimkou olova 206 vypo-
&itame ze vztahu (6). Ciselné vysledky ukazuje tab. 1, ve které je zastoupeni olova 206 vy-

)

poéteno jako doplnek k 1.

b) Poéet atoml (bez hélia) je stale stejny a miZeme jej uréit jako poet atomi uranu 238 pred
3 miliardami let:

m

Noasg = (10)

Ay3g - u
kde 4,33 je relativni atomova hmotnost, # je atomova hmotnostni jednotka. Za relativni ato-
movou hmotnost miizeme dosadit nukleonové &islo, nedopoustime se tak vétsi chyby nez
0,1 %. Vzhledem k pfibliZné platnosti zakona radioaktivni rovnovéahy (6) to neni podstatna
chyba. Po¢ty atoml v souCasnosti vypoéitame ze vztahu

Ni=BNom| an.
Pro vypocet hmotnosti jednotlivych sloZek vyuZijeme vztahu
m;=N;-4;-ul, (12)

do kterého 1ze opét dosazovat za 4; nukleonova &isla.
c) Pocet atomi hélia je moZno-uréit jako
Ny =8-Nog) (13)

Aok

. K vzniku kazdého atomu 2XPb musi totiZ
82

kde Np, je sou€asny pocet atomi olova 206
probghnout 8 & rozpadt.
d) Pro aktivitu i-té slozky plati

Cizj'i'Ni:T'Ni’ (14)

i
kde A4, jsou rozpadoVé konstanty a T, polodasy rozpadii. VyuZijeme-li vztah (6), dostdvame
pro mnohé moZné necekany vysledek: :

LYYy

Tébulka 1 byla ziskana v Excelu, proto byly &iselné hodnoty ponechany v pavodnim tvaru,”
***** Skuteiny poet atomi hélia by m&l byt zvétien o atomy uniklé z jednotlivych meziprodukti. Lze se viak
presv&dgit, Ze tento prispévek je zanedbatelny.

Skolskd fyzika 1/2001 76 verze SS



Rauner: Zastoupeni jednotlivych nuklidd v rozpadovych fadach (A5)

Ci=—"N,, (15)

kde T; je polocas rozpadu a N, souéasny pocet atomii uranu 238. Aktivita kaZdého radioak-

tivniho nuklidu ve vzorku je tedy stejna: 7,78-10% Bq. ProtoZe v tad® je 14 radioaktivnich
nuklidg, je celkova aktivita

. A
C=14ﬂ2 Tm_ ’ (16)
Ty~ Apsg
Ciselné je C=1,09-10® Bq.
d) Aktivita pfed 3 miliardami let je
In2 )
Co=7— Noxss} amn
238

giselnd C, =1,24-10" Bq. Ke stejnému vysledku dojdeme vypoétem ze vztahu C, = % .

1

nuklid | polo&as rozpadu | pomérné zastoupeni | pocet atomt v soudasnosti | hmotnost
T./rok . P N m;/ kg

U 238 4,50E+9 6,3E-01 1,59E+24 6,30E-01
Th 234 6,57E-2 . 9,2E-12 2,33E+13 9,04E-12
Pa 234 7,64E-4 1,1E-13 2,71E+11 1,05E-13
U 234 2,50E+5 3,5E-05 8,86E+19|  3,44E-05
Th 230 7,50E+4 1,05E-05 2,66E+19 1,01E-05
Pa 226 1,60E+3 2,2E-07 5,67E+17 2,13E-07
Rn 222 1,05E-2 1,5E-12 3,72E+12] 1,37E-12
Po 218 5,89E-6 8,2E-16 2,09E+09 7,55E-16
Pb 214 5,13E-5 7,2E-15 1,82E+10 6,45E-15
Bi214 3,80E-5 5,3E-15| 1,35E+10| 4,78E-15
Po 214 5,07E-12 7,1E-22 1,80E+03 6,38E-22
Pb 210 2,20E+1 3,1E-09 7,79E+15 2,72E-09
Bi 210 1,37E-2 ] 1,9E-12 4,85E+12]  1,69E-12
Po 210 3,83E-1 5,4E-11 1,36E+14! 4,73E-11
Pb 206 o 3,7E-01 ‘ 9,36E+23|  3,20E-01
celkem 2,53E+24 9,50E-01
bez He

He 4 © - ) - 7,49+E24 4,98E-02

Tab. 1
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