Kapitola 13

Radioaktivni rozpad o

Radioaktivni rozpad « je z pohledu klasické fyziky velkou zahadou. Pro dany izotop jsou
vyletujici o ¢astice v podstaté monoenergetické. Zatimco rozsah kinetickych energii o ¢astic
pro riizné izotopy je zhruba od 4 do 10 MeV, polocasy rozpadu se mohou lisit az o 25 Fad,
napf. pro '235m je Tjjp ~ 2.5 - 10" let ~ 7.9 - 10'%s, ale v piipade 2§2At je T} /5 ~ 107%.
Velké rozdily mohou nastat i pro dva izotopy jednoho prvku, napt. pro 2}{Po je Tj, ~ 138
dnf ~ 1.2 - 10%s, zatimco pro %3Po je Ti/2 ~ 3 - 10~ "s. Na zakladé experimentéalnich dat

formulovali v roce 1911 Geiger a Nuttall vztah, ktery dava do souvislosti stfedni dobu
Ty )
In2°

Zivota 7 = protonové ¢islo jadra po rozpadu Z a kinetickou energii a Castice F

A
InT = Clﬁ + 02, (131)

kde C; jsou konstanty. Geigeruv-Nuttalluv vztah ukazuje, Ze polo¢as rozpadu zéavisi expo-
nencialné na kinetické energii vyletujici o ¢astice.

Vysvétleni exponencidlni zavislosti polocasu rozpadu na energii o Céstice predstavili
v roce 1928 nezavisle na sobé G. Gamow a R. W. Garney s E. Condonem a hrélo dile-
zitou roli pro prijeti kvantové teorie Sirsi fyzikalni komunitou. Na « ¢astici uvnitt jadra
plisobi piitazlivé jaderné sily, které maji kratky dosah fadové 107'* m. Vné jadra je nao-
pak odpuzovana Coulombickou interakci. Z klasického pohledu « ¢astice neméa dostate¢nou
kinetickou energii k prekonani potencialové bariéry jadernych sil, kvantové mechanicky ale
miize bariérou protunelovat. Pravdépodobnost priichodu bariérou je sice extrémné mala,
ale k naraztim na bariéru dochazi fadoveé 10?°x za sekundu, coZ vede ke koneénému po-
loc¢asu rozpadu. Exponencialni zavislost pravdépodobnosti priuchodu bariérou na energii a
Castice pak vysvétluje Geigeruv-Nutteluv empiricky vztah (13.1).

Uvazujme nyni zjednoduseny model a rozpadu popsany ¢astici ve sféricky symetrickém
potencialu V' (r). Z rozptylovych experimentii « ¢astic na jadie vime, Ze pro r > a, kde
a~ 1.6A5 fm a A je nukleonové ¢islo dcefiného jadra po « rozpadu, je potencial cisté

Coulombicky
27
V(r) = —q, r > a.

r el
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Obrazek 13.1: Schéma potencialu V(r).
Zde jsme oznacili ¢ = 4;250. Na kratsich vzdalenostech ale dominuji pritazlivé jaderné

interakce, které vazou « ¢astici v jadre. Pro jednoduchost budeme povazovat potencial pro
r < a za konstantni

Vir)y==-V, r<a.

Pribéh potencidlu je znazornén na obrazku 13.1. Vyska potencidlové bariery, kterou «
¢astice musi protunelovat, je
27q A

Vi~ ~ 1.8

a m MeV.

Typickd hodnota V; pro tézka jadra je zhruba 25 MeV, tj. 3 — 5x vétsi, nez je kinetickd
energie vyletujici « Gastice.

Uréime nejprve pravdépodobnost priniku potencidlovou bariérou pfi jednom néarazu,
ktera je dana Gamowovym koeficientem

b

2
T = exp — / V2M(V(r) — E)dr
Horni mez integralu je urc¢ena podminkou
27q
V(ib)=F b= ——.
(b) = %
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Integral postupné upravime do tvaru
b m 1
=t 2 1
_ - b ’ — il i
/\/2M(V(r) E)dr {dr:bdt} 27Zq4/ = /,/t 1dt
Y A,_/%

_ { t=u’, }an/lmdu. (13.2)
\/%

dt = 2udu

K integralu na pravé strané nalezneme primitivni funkci

/\/1—u2du = { U= sz, }:/c0822d22/5(1+0082z)dz

du = cos zdz

O SR RS S )
= 9 zZ 2Sln z —2 Z SN 2 COS 2

1
= 3 (arcsinu +uv1— u2> )

Dosazenim do (13.2) nalezneme

b

/\/2M(V(7°) —E)dr = & [arcsinu + ux/l—iuz} 1/2

- & (g - arcsin\/%— %(1 - %)>

Pravdépodobnost priniku « ¢astice z jadra je pak

T = exp {—%’i (arccos \/% —, /%(1 - %))} (13.3)

Polocas rozpadu a stfedni dobu zivota uréime z rozpadového zékona

N(t) = Noe_fyt,

Q

a

kterym se radioaktivni rozpad z makroskopického pohledu fidi (Vg je pocet atomu v Case
t = 0, ktery exponencialné klesa). Rozpadova konstanta + urcuje st¥edni dobu Zivota

T=—,
~

a polocas rozpadu

In2
T1/2 = n— =7ln2. (134)
v
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e E a b ‘/1 exp
| vy | (fm) | () | (MeV) | L Tz B2
Z®O | 42 | 986 | 62 | 262 |64-10°9 | 2-107 s ~ 4.7 10° let | 4.468 - 107 et
2iRa | 57 |9.65| 43 | 256 | 6-102 | 1339065~ 155 due | 3.632 dne
206 | 54 | 827 | 44 | 285 | 6-10°2 | 1.166-107 s ~ 134.0 dne | 138.4 dne
2P, | 88 | 829 268 | 284 | 1.9.10°1 310 % 3107

Tabulka 13.1: Vysledky pro nékolik vybranych izotopi.

~ udava pravdépodobnost rozpadu za jednotku ¢asu. Odhadneme ji pomoci vztahu

v =T,

kde f je pocet narazu « Castice do bariéry za sekundu a 7" je dfive ur¢ené pravdépodobnost
priniku potencidlovou bariérou pii jednom néarazu (13.3). Jadro aproximujeme sféricky
symetrickou potencidlovou bariérou sitky 2a, takze f je rovno

kde v je rychlost a-¢astice. Ty jsou Fadové 10-20% rychlosti svétla, takze muzeme pouZit
nerelativisticky vztah pro energii a vyjadrit f zptsobem

1 2F
F=5\

Celkem pro polocas rozpadu dostavame vztah

2aln2 | M
Ty =——\ 35 (13.5)

Numerické vysledky pro izotopy %5U, 22iRa, 2i9Po, 212Po jsou shrnuty v tabulce 13.1. Je
zde uvedena kineticka energie vyletujici a ¢astice £ v MeV, vzdalenosti a a b v fm, vyska
potencidlové bariéry Vi v MeV, pravdépodobnost priniku potencialovou bariérou pri jed-
nom nérazu 7', polo¢as rozpadu T}, spoc¢itany podle vztahu (13.5) a jeho experimentalné

ur¢end hodnota Tf/x; . 'V pripadé izotopi polonia jsme pro lepsi shodu s experimentalnimi

daty uvazovali a ~ 1.4A3 fm. Ve vzorcich se protonové ¢islo Z a nukleonové ¢islo A vztahuji
k dcefinému jadru po a rozpadu, napft. pro %5U musime dosadit Z = 90 a A = 234.
Na zavér provedeme odhad pro In7. Protoze b > a (viz. tabulka 13.1), mizeme apro-

ximovat
a a a T a
Y Gy § e [P Y =
arCCOS\[b \/b( b~ 3 \/;
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Dosazenim do (13.5) a (13.4) postupné dostaneme vysledek

M
InT = InTy —Inln2=—-InT +1n <2a\/ﬁ>
26 (T a | M
2qmV2M 7 8 JaZq M
—— — —{/—+1In | 2ay\/ — |,
h VE h 2 2K

ktery piiblizné odpovida Geiger-Nuttallovu vztahu (13.1).
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