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Premena radionuklidu na dceriné produkty ma svou
rychlost, ktera je pro dany typ premeny charakteristicka.

Z hlediska kinetického Ize na jadernou premenu nahlizet

jako na reakci 1. radu.
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zakladni zakon radioaktivnich premeén
- plati dobre pro velké soubory radioaktivnich jader
- nelze dopredu urcit, ktery atom se v daném okamziku
rozpadne - statisticky charakter premeny
- za dostateCne kratky Casovy interval se pfemeni stejny
podil (stala Cast) z pritomného poctu (N) radioaktivnich
jader

dN/N
dt

A

/ - preménova konstanta
- charakteristicka konstanta daného nuklidu
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Priklad: 4 =1.103s!1 — za 1 s se rozpadne 1/1000
Z pritomného poctu jader

Preménové konstanty a polocasy nékterych radioaktivnich nuklid.

Nuklid A(s7h) poloas
28U 4,87-1071® 4,51-10° rokd
1C 3,84-10712 5736 rokd
B7Cs 7,23-10710 30 rokd
131 9,93-10~° 8,1 dni
L\ 2,67-10°° 7,2 hodin
23Fy 5,25-10~* 22 minut
262Dh 0,0204 34 s
203Gg 0,77 09s
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premeénova konstanta
- vyjadruje pravdepodobnost premeny radioaktivniho
atomu za Casovou jednotku

- u vetvené premeny je celkova pravdepodobnost
dana souctem
A=A

- velikost se urcuje kvantove-mechanickymi vypocty
(vinové funkce jader, typ premeny apod.)

- premena neni ovlivnéna tlakem a teplotou
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premeénova konstanta
- nezavisi na chemickém stavu atomu

- vyjimka je u rozpadu, které jsou spojeny s interakci
obaloveho elektronu - elektronovy zachyt, vnitrni konverze

- nuklidy vazane ve slouceninach maji mensi premenovou
konstantu nez nuklidy v elementarni forme

'Be - pfeména elektronovym zachytem
A(kov) < A(BeF,)
rozdil 0,1%
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stredni doba zivota atomu

- pravdepodobnostni charakter radioaktivni premeny
pro velky soubor radioaktivnich atomu
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aktivita A

- Casova zmena (ubytek) pocCtu radioaktivnich jader za
casovou jednotku

_ AN _
A= At = A=) N

jednotka aktivity - Becquerel - Bqg
- rozpad jednoho atomu radionuklidu za sekundu

1 Bqg - 1 rozpad za sekundu

starsi jednotka aktivity - 1 Curie, Ci = 3,7.101°Bq
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aktivita vztazena na
- hmotnostni jednotku - hmotnostni merna aktivita - Bg/kg
- objemovou jednotku - objemova meérna aktivita - Bg/l
- latkové mnozstvi - molarni mérna aktivita - Bg/mol
rychlost uvolnovani radioaktivni latky z urcCitého zarizeni
- rychlost emise - Bqg/s

- rychlost ploSné emise - Bg/s.m?
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hmotnost s radioaktivnim nuklidem

J - pfeménova konstanta

4.4, A - aktivita

AN, A, - relativni atomova hmotnost
N, - Avogadrova konstanta

- vétSi hmotnosti radioaktivnich nuklidu se mohou vyskytovat
pouze s malou 4 - ??°Ra, 238U

- u nuklidu s vétsi 1 i velka aktivita odpovida malé hmotnosti
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hmotnost radioaktivniho nuklidu

137Cs - 1 kBg odpovida 1,38.10%% atomi — 3,5.101° g
velmi nizka hmotnost

koncentrace v 1 | roztoku - 2,3.10-12 mol/l
- nelze provadet standartni chemické postupy - napr. srazeni

- nutno pridat nosic - chemicky identicka, ale neradioaktivki
latka - cesna sul
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casova zmeéna aktivity

iIntegraci zakona radioaktivni premeny dostaneme
- pocet radioaktivnich atomu v libovolném Case

N(t) = N,. e*

- casova zmena aktivity
A(t)=A,. e™
N, - poCatecni pocet atomu

exponencialni pokles
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poloCcas premeny

- T, Je Cas, za ktery se premeni prave polovina z
pritomného poctu atomu radionuklidu

N(Tl’) = %Nn %(% | | | | | l"":—,.
lN=N- gM N
2 O - "l 0,1F
mh2 0693] | |
T“2 — - ) 02} [
A A 00

0 1T 2T 3T T ¢ 5T
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N\

poloCcas premeny

Radionuklid 3H 14cC ®0Co 137Cs 225Ra 235U 238

T,/, [roky] 12,3 5730 5,27 30 1602 7,1.108 4,5.10°

A, [Bq]l |3,6.10%| 165GBq | 4,2.10* | 3,2.102 | 36,6GBq | 79kBq 12kBq
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kinetika hromadeni produktu

- stabilniho X — Y ubytek X = pFirtistek Y
NY — NX (e}\t — 1)

- radioaktivniho  X(A,) - Y(}y) —...
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trvala radioaktivni rovnovaha X —-Y

- T1,,(X) je velmi dlouhy

T1p(X) >> Ty0(Y),  Ag<<4y

pak se aktivita nuklidu X v realném Case prakticky nemeni
e Mxt 1
Ay = Ay (1 — e~ M)
pro dostatecne dlouhy pozorovaci Cas t —«
Ay = Ay
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prubéh aktivity materského a dcefiného nuklidu v pripadé
ustaveni trvalé radioaktivni rovhovahy

- (vrovnovaze A ,+ A =2A,,)

(vrovnovaze A = A)

A, (narustajici aktivita dcefinného nuklidu)

»
éas
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zvlastni pripad radioaktivni rovnovahy
- radioaktivni rady

Thoriova rozpadova fada Uranova fada 230 Uranova fada 23817
23
ThE=a 510FF
145 145 145 4,2
235, 244 ZTh
252Thgy T1;=8/5.10% 07 hl 231pg

DE Tyg DE £ DE

: o mev g wpy |5 By
1401 & e[| 140f & g

& e’ i i 4Tttt

] ] e |E

futeds 2 Th
iLE
135 135 135
214ply

#zp
130 1530 f211py 13

205

Tl 0

Tl
125 203phg; 125 125
207y,
B Z0EPy.
g0 g2 ©§4 a6 g3 90 92 g0 g2 g4 a6 g3 a0 52 g0 g2 ©§4 a6 g3 90 82

protonove cislo 7 protonove cislo £ protonove cislo 7



univerzita obrany  Kinetika jaderného
v Brné
) rozpadu

radioaktivni rady

- postupnymi preménami alfa beta- se snizuje Zi A az
vznika stabilni nuklid olova

- mala hodnota Ay zpUsobuje, Ze v§echny dalsi ¢leny fady
jsou v trvalé radioaktivni rovnovaze s materskym
nuklidem a jsou tedy v rovnovaze i samy mezi sebou

- v kazde rade se vyskytuje urcity izotop radonu

- drive oznaCovana jako umela rada neptuniova,
zacina 23’Np, kondci 2°°Tl - neobsahuje izotop radonu
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prechodna radioaktivni rovnovaha

T,,5(X) Je sice dlouhy, ale oba polocCasy jsou srovnatelné
T1o(X) > Typ(Y), 1. A<Ay

pfiklad %Mo (67 hod.) — °°™Tc¢(5,9 hod.)

pro aktivitu plati vztah
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prechodna radioaktivni rovnhovaha

-aktivita materskeho nuklidu je nejvetsi na pocatku a
casem se zmensuje

- pomér aktivit obou nuklidu je konstantni

- cela premena se ridi rozpadem nuklidu s vetsim poloCasem
(nuklid X)

- aktivita obou nuklidu po dosazeni maxima klesa
se stejnou rychlosti
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prechodna radioaktivni rovhovaha

aktivita matefského souctova kfivka
nuklidu

rast aktivity ) aktivita dcefiného nuklidu (klesa
dcefinného nuklidu s polo&asem matefského nuklidu)

| Zas



univerzita obrany  Kinetika jaderného
v Brné
) rozpadu

generatory radioaktivnich nuklidu
- metoda pro opakované ziskavani nékterych nuklidu

- vyuziva se existence trvalé nebo prechodné radioaktivni
rovnhovahy

- experimentalni zarizeni
- kolonka

- pouziti v nuklearni mediciné
diagnostické metody

ALO,
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generatory radioaktivnich nuklidu

matersky nuklid dcefiny napln elucni
nuklid kolony Cinidlo
Mo (67 hod) »mTc (5,9 hod) Al,O, roztok NaCl
68Ge(288 dni) 68Ga (689 min) SnO, 1M HCI
81Rb(4,58 hod) 81ImKr(13 s) katex voda nebo vzduch
82Gr (25 dni) 82Rb (78 s) katex roztok NaCl
11381 (115 dni) 113mn (1,7 hod) ZrO, zi. kyselina
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datovani a uréovani stari nerostu
- vyuzitim kosmogennich nuklidu - uhlikova metoda

- je zaloZena na zméné aktivity *4C

- izotop 14C se tvofi v hornich vrstvach atmosféry jadernou
reakci 14N (n,p) “C

- atomy uhliku vznikaji ve vysoce excitovanem stavu a
rychle reaguji na *4CO,

- 14CO, se asimiluje v rostlinach, u€astni se potravinového
retézce, rozpousti se ve vode

- po urcité dobé se ustavi v zemské kuze rovhovaha mezi
tvorbou a rozpadem *4C
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datovani a uréovani stari nerostu

- zastoupeni 14C v pfirodé dano hlavné rovhovahou mezi
obsahem v atmosfére a oceanech a je konstantni

- na 1 g uhliku v zivé hmote pripada 15,3 rozpadu za minutu
(rovhovazna merna aktivita)

- datovat Ize predmety cca do 40 000-50 000 let
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datovani a uréovani stari nerostu

- kolob&hu uhliku se uc€astni pfedevsim 4CO, z atmosfeéry,
které vSak muze byt ovlivnéno napf. slunecni aktivitou

- bylo to zjisténo promérenim aktivity letokruhu borovice
osinaté

- Ize zpétne vystopovat léta zvysenée slunecCni aktivity a
obsah 1#C pak Ize korigovat

- pomeér radioaktivniho uhliku se udrzuje po dobu Zivota
organismu (kolobéh uhliku v pFirodé)

- v pfipade, ze organismus odumre, retézec kolobehu se
prerusi a radioaktivni uhlik pouze vymira
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datovani a uréovani stari nerostu

- promerenim aktivity archeologickeho vzorku obsahujicino
uhlik se da stanovit s jistou presnosti datum umrti organismu

A=A, e™
A(t) - souCasna meérna aktivita vzorku
A,  -rovnovazna mérna aktivita 14C
t - stari predmetu, tj. doba od smrti organismu

- starSi vzorky maiji nizkou aktivitu 14C, ktera se
neda spolehlivé stanovit
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datovani a urc¢ovani stari nerostu
- urychlovacova hmotnostni spektrometrie
(Accelerator Mass Spektrometry - AMS)

- metoda slouzi k absolutnimu stanoveni zbytkového 14C

- vzorek se bombarduje urychlenymi ionty Cs*

- metoda umoznuje datovat vzorky az do 100 000 let

- pfi tomto stari obsahuje vzorek cca 3.10° atomu 4C
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datovani a uréovani stari nerostu

Weizmannuv institut, Rehovot, Izrael
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datovani a uréovani stari nerostu

y s

- AMS je pouzitelna pro urCovani stari i jinych kosmogennich

nuklidu
stanovovany nuklid vyskyt urychlovana poznamka
Castice
108 morské 10gleQ- 107 atom(
sedimenty,
polarni led 103+
36C|, 129] podzemni vody
27A| morské
sedimenty
3H uzaviené vody rovnovazné
koncentrace
jsou ovlivnény
atomovymi

vybuchy
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datovani a uréovani stari nerostu
- jaderna geochronologie

pro hromadeéni stabilniho nuklidu, ktery vznika procesem
X(radioaktivni) — Y (stabilni)

Ize odvodit vztah N, =N, (" -1)

kde N, a N jsou pocty castic dcefineho a materského

nuklidu v dobé t, coz je doba, ktera uplynula od krystalizace
nerostu
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datovani a uréovani stari nerostu
- jaderna geochronologie

- v dobe krystalizace nerostu je v nem obsazen pouze
dlouhodoby radioaktivni nuklid X

- ten se rozpada a stabilni produkt Y se v nerostu pouze
hromadi nepredpokladaji se jeho ztraty do okoli,
napr. difuzi

- zname-li tedy obsah obou nuklidu v dobé stanoveni
stari, pak plati pro stari nerostu vztah

1 N
t==(—L+1
/1(|\| )



univerzita obrany  Kinetika jaderného
v Brné
) rozpadu

datovani a uréovani stari nerostu
- jaderna geochronologie

metoda draslik-argonova

40K (T=1,27.10%0 rokt) — 40Ar

- obsah “°K se zjisti z celkového obsahu drasliku a jeho

zastoupeni v prirodni smési (0,012 %)

- 40Ar se stanovi po zahftati vzorku v kfemenné aparature
na 2000 °C, uvolnény argon se stanovi hmotnostni
spektrometrii

- stafi pozemskych hornin je cca (2-3).10° let

- stari mésicnich hornin a kamennych meteoritu kolem
4,5.10%okU
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datovani a uréovani stari nerostu
- jaderna geochronologie - dalsi metody

metoda rubidium-stronciova
8/Rb(T=4,7.101° rokt) — 8’Sr
- obsah v prirodnim Rb je 27,85%

metoda rhenium-osmiova
- pro molybdenity, ktere obsahuji malé mnozstvi rhenia
18/Re(T=6.10%° rokll) — 18’Os
- obsah v pfirodnim Re je 62,93%
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datovani a uréovani stari nerostu
- jaderna geochronologie - dalsi metody

metoda lutecium-hafniova
176 u(T=2,1.1019 rokdl) —170Hf

- obsah v prirodnim Lu je 2,6%

metoda samarium-neodymova

147Sm(T=1,1.10%° rok) — 4’Nd
- obsah v pfirodnim Sm je 14,97%
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datovani a uréovani stari nerostu
- jaderna geochronologie - dalsi metody

metoda uranova
- vyuziva se samovolneho stepeni
238J(T=1.10% rokll) — nuklidy Xe (hm. spektrometrie)

- obsah v prirodnim U je 99,3%

odkaz na kurz geochronologie

https://petrol.natur.cuni.cz/~janousek/izokurz/index.html



