 Uvodny kurz pre posluchacov prvého
rocnika bakalarskych programov
v ramci odboru geolégie %ﬁ_

* 10. prednaska — atomova fyzika a
radioaktivita A




Obsah prednasky:

stavba atomu: historicky vyvoj

elementarne castice, jadrové sily

jadrové reakcie, vazbova energia jadra
radioaktivita — radioaktivne premeny, ziarenie
zakon radioaktivnej premeny, rozpadoveé rady

vyuzitie merania radioaktivity v geologii



Atomova fyzika — historicky vyvoj (1/11)

B

6.stor. pred Kristom - Democritus, spolu s Leucippusom a Epicurusom
(stari grécki filozofi spred Sokrata) - pohlad na Strukturu hmoty;
kde prvy krat pouzili pojem atoma, (grécke slovo pre ,nedelitelny®),

2. stor. pred Kristom - text filozofickej Skoly Vaisheshika (India),

18. stor. — britsky chemik a fyzik John Dalton — zaviedol pojem atom
pre zakladnu jednotku chemickych prvkov,

19. stor. — viaceré délezité objavy: atdbmy su stabilné objekty; maju svoju
vnutornu strukturu ; boli odhadnuté ich rozmery,

1869 — periodicky systém prvkov - Dmitriev Mendeleev (velky krok)

1891 — zavedenie pojmu elektron - G.J. Stoney, anglo-irsky fyzik,
ako zakladnej Castice pre elektrinu, ako prvy odhadol jeho
elementarny naboj e, (avSak si myslel, Ze elektron je pevne
naviazany na atbm a nemoéze sa volne pohybovat),

1897 — britsky fyzik J.J. Thomson ukazal, ze katédoveé luCe su zlozené
z negativne nabitych Castic a taktiez ich nazval elektronmi
(kedze atomy su elektricky neutralne, musia obsahovat a;

kladne nabitu zlozku).



Atomova fyzika — historicky vyvoj (2/11)

J. J. Thomsonov pokus z 1897
(okrem iného aj odhadol hmotnost' elektronu)

katodove lucCe (volné elektrony) menia smer pésobenim
permanentného magnetu

experiment:
https://www.youtube.com/watch?v=09Goyscbazk



Atomova fyzika — historicky vyvoj (3/11)

J. J. Thomsonov model atdmu z 1904:
tzv. plum pudding model (pudingovy)

Jeden z prvych modelov atomu — v elastickej guli su rovhomerne
rozmiestnené elektrony, okolo ktorych sa nachadza kladne
nabita ,polievka“ — ako hrozienka v pudingu alebo kolagi.

'

Spherical cloud
of positive charge

0.1nm

PLUM PUDDING MODEL

prvé odhady rozmeru atomu: na drovni 0.1 nm = 101°m



Atomova fyzika — historicky vyvoj (4/11)

Model atdbmu od Ernesta Rutherforda z 1911:

tzv. planetarny (nuklearny) model

1911 Ernest Rutherford prezentoval znamy pokus so zlatou
foliou (pokus realizovali jeho spolupracovnici Hans Geiger a
Ernest Marsden), ktoru ostrelovali pratdom alfa-Castic,
pricom niekolko z nich sa odrazilo spat’ (tym vyvratili
Thomsonov model atbmu). Rutheford interpretoval
vysledok tohto pokusu tak, ze atbm musi mat' hmotu
skoncentrovanu v jeho strede — v jadre.
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Atomova fyzika — historicky vyvoj (5/11)
Model atdbmu od Ernesta Rutherforda z 1911 £l
tzv. planetarny (nuklearny) model >

scintillations B movable | \" éé&j ’

fluorescent
screen

alpha particles

lead screen
with slit

& transmitted beams
(little or no deflection)
B scattered beam
(small deflection)
C scattered beam
(large deflection) foil

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Rutherford zistil, Ze priblizne alfa Castice s nasobkami 10,000 su
odrazané spéat, a tak odhadol velkost jadra na cca 10-**az 101> m.

experiment reconstruction:
https://www.youtube.com/watch?v=XBgHkraf8iE




Atomova fyzika — historicky vyvoj (6/11)

e N\ |
et J--

(99.97% hmotnosti atdbmu)



Atomova fyzika — historicky vyvoj (7/11)
- radioaktivita prvkov naznacovala, Ze jadro nie je jednoduché, Y
ale ma vnutornu Struktuaru,

- 1904: Rutherford a Sody zistili, Ze radioaktivita je spojena s premenou
prvkov, zaCalo byt zrejmé, Ze radioaktivita je vlastnostou jadier,

- 1911: Rutherford zavadza pojem atomoveého jadra,

- 1919-1920: Rutherford zistil, Ze pri ostrelovani jadier Casticami a vznikaju
Sastice lahsie ako a a nazval ich PROTONY,

- 1920: Rutherford vyslovil hypotézu, Ze v jadrach st okrem protonov aj
neutralne ¢astice a dal im nazov NEUTRONY — dokéazané boli neskor
angl. fyzikom Chadwickom v r. 1932,

- 1932: Heisenberg a Ivanenko vyslovili hypotézu, ze jadra su tvorené
protobnmi a neutronmi — dostali spoloény nazov NUKLEONY.




Atomova fyzika — historicky vyvoj (8/11)

Protony:

ZacCiatkom roku 1920 Rutherford a dalsi vykonali mnozstvo pokusov
s transmutaciou (vznik iného atomu po ostrelovani alfa Casticami —
jadrami hélia). Vo vacsine pripadov boli popri tom emitované
vodikove jadra. Tieto museli teda hrat v stavbe atomov velmi
délezitu ulohu (boli kladne nabité) — neskor ich v tomto roku nazvali

ako protony.

Hroton
.
Iitrogen
e
Alpho particle
)y -'JF‘I

N+3He— 'O+ H



Atomova fyzika — historicky vyvoj (9/11)

Neutrény:

V roku 1920, Ernest Rutherford vyslovil toriu, ze v jadre sa musia
nachadzat aj dalSie Castice, ale bez naboja (neutralne). Vyplyvalo to
z nezrovnalosti medzi rovnostou pocCtu elektronov = protonov a
celkovou atomovou hmotnostou niektorych atomov.

Experiment v 1930 ukazal, Zze berylium, bombardované alfa Casticami
emituje prud Castic s vysokou energiou. V roku 1932 J. Chadwick
nazval tuto Casticu ako Rutherfordov neutrén.

B |
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Atomova fyzika — historicky vyvoj (10/11)
Ddélezity posun — Bohrov model atomu:

1913: Niels Bohr prezentoval model atomu (s kvantovymi vlastnostami).
Tento model vvriesil hlavné protiklady, vyplyvajuce z EM interpretacie Rutherf. modelu.

B Nucleus n=3
g .
™ - :/,(1 st shell = 2 electrons n="2
.- [ . n=1 * VAN
* I._ Z2nd shell = 8 electrons . AE = hf
ix i ' \\Srd shell = 18 electrons

Zakladné vlastnosti Bohrovho modelu:

1. Elektrény sa pohybuju po stacionarnych drahach (v diskrétnych vzdialenostiach od jadra)
bez straty energie.

2. Elektrén straca alebo ziskava energiu po kvantach a to iba pri prechode z jednej
energetickej hladiny na in(. Kvantum energie sa popisuje pomocou Planckovej konstanty h.

3. Je presne urcené, ktora hladina méze obsahovat’ kolko elektronov.
4. Spoflahlivo vysvetlil atdbm vodika, bol vSak pouzity aj na dalSie.

. , , : : , .. - Light
Aky bol vlastné problém pri EM interpretacii...? Vg
Ten, Ze Rutherfordov model by vydrzal asi tak 10-12 sekundy...

(elektron by bol pritiahnuty kladne nabitym jadrom...) (;. \
_ i



Atomova fyzika — historicky vyvoj (11/11)

Kvantovo-mechanicky model atomu:

- 1925-1926 — nemecky fyzik W. Heisenberg a rakusky fyzik
E. Schrddinger zalozili novu fyzikalnu tedriu — tzv. kvantovu
mechaniku:
- existuju mikroobjekty, ktoré maju aj Casticové aj vinove
vlastnosti a ich stav popisuje tzv. vinova funkcia
LIJ (X,y,Z,t), _ . ]
- kvantovo-mechanicky model: je to vlastne matematicky
pravdepodobnostny model




Atom - zakladneé charakteristiky:

atom jadro proton neutron elektron

priemer 1010 m 105 m - - -

hmotnost 102’ kg =10%"kg =1,673-10%’kg =1,675-10%"kg =9,1-1031kg

naboj 0 +Z-e +1,602:101° C 0 -1,602-101° C

PocCet protonov v jadre udava protonove Cislo Z, poCet neutrénov v jadre
udava neutrénove Cislo N a poc€et nuklednov v jadre je nuklednove cCislo A.

- chemicky prvok — latka, ktorej vSetky atomy maju rovnaké Z, A
- nuklid — latka, ktorej vSetky atomy maju rovnaké Z a aj A, X
- izotopy — r6zne nuklidy toho istého chemického prvku /
s rovnhakym protonovym, ale rozdielnym
nuklednvym ¢&islom (napr. 12C a #C),

JIOIO

'H ‘H H

Protium Deuterium Tritium



Jadrové sily:

1) odpudivé elektrické sily medzi protonmi (vychadza z elektromagn. interakcie)
- su slabé,

2) pritazlivé (gravitacné) sily medzi nuklednmi:
- s kratkodosahové (do vzdialenosti 101> m),
- sU nezavislé od elektrického naboja, t.j. si rovnaké medzi p-p, n-n aj p-n,
- sU nasytené — nukledn pésobi iba na isty pocet najblizSich nuklednov,
nie na vsetky,

3) silna interakcia - drzi pohrormade nukledny, p6sobi iba v jadre atomov —
na relativne malé vzdialenosti (femtometre, 10-1> m)

- 1932: Heisenberg — hypotéza, ze sily su vymenné = nukledny si vymienaju isté
Castice (menSie ako nukleony),

- 1960: ZacCala sa ,naburavat” tedria o tom, ze nukledny su elementarne Castice
(nedelitelné). A zacCala sa éra kvarkov... a zavedenie tzv. silnej interakcie.



Poznamka: Silové interakcie definované v sucasnej fyzike

1. Gravitacna interakcia: posobenie hmotnych telies navzajom

2. Elektro-magneticka interakcia: pésobenie elektricky nabitych a
zmagnetizovanych castic (telies)

3. Silna interakcia: vzajomné posobenie medzi protonmi a
neutronmi (vacsia mierka) a kvarky a gluony (mensia mierka)

4. Slaba interakcia: sily, ktorymi posobia lahké elementarne Castice
(leptdny) medzi sebou, ma kratky dosah




Jadrové reakcie:

- Jadrova premena = proces zmeny V jadre, ktory nastava samovolne alebo vonkaj$im
zasahom,
- Jadrova reakcia = jadrova premena vyvolana interakciou jadier navzajom alebo s inymi
mikrocasticami (napr. ostrel'ovanim jadra urychlenymi mikrocasticami),
- platia zakony zachovania:
zakon zachovania hmotnosti a energie,
zakon zachovania elektrického naboja,
zakon zachovania poc¢tu nuklednov,
zakon zachovania hybnosti,
- delenie jadrovych reakcii podrla priebehu:
transmutacia = Z a A noveho vzniknutého jadra sa iba malo 1isi od ter¢ového jadra

UN+;He— 'O+ H
Stiepenie = terové jadro sa rozstiepi na 2 jadra, ktorych Z a A sa vyrazne odlisuju
od ter¢ového 2

SU+,n— F +F, +kjn

trieStenie = ter¢ové jadro sa rozpadne na vel’a Castic a nove jadro, ktore sa podstatne 1isi

od ter¢ového 238U +4He_)187W 4+ 20 p _|_35 N
1



Vazbova energia jadra:

- pri vzniku jadra p6sobia medzi nukleonmi pritazlivé sily, ktoré konaju pracu, preto sa
pri zmene energia sustavy nuklednov zmensi,

- zmenS$eniu energie AE zodpoveda podla Einsteinovho vztahu zmensSenie hmotnosti Am:
AE = Am-c?, kde c je rychlost’ svetla (bolo dok&zané presnymi meraniami),

- presné merania dokazali, ze existuje hmotnostny Ubytok jadra, t.j. ze pokojovad hmotnost’
jadra m; je vzdy menSia ako sucet pokojovych hmotnosti nukleonov

« Z toho vyplyva, ze pri vzniku jadra z jednotlivych nuklednov sa uvolnuje energia —
celkova energia E;, ktora sa uvol'ni pri vytvarani jadra, sa nazyva vazbova energia jadra.

» Plati aj opacne, ze tuto energiu treba dodat’ na rozlozenie jadra na jednotlivé nukleony
- velkost’ vézbovej energie: od 2,23 MeV u najlahSieho deuteronu do 1640 MeV

pre najt’azsie stabilné jadro g;,Bi?% (vdzbova energia pre H je 13,6 MeV)

Pozn.: Elektronvolt (znacka eV) je fyzikdlna jednotka energie. Jeden elektrénvolt je rovny
kinetickej energii, ktoru ziska jeden neviazany elektrén pri prechode medzi dvomi bodmi
s rozdielom elektrostatického potencialu rovnym jednému voltu, vo vakuu.
1eV=1,60217653-10%°J (velmi malé mnozstvo energie).



Vazbova energia jadra:

CI
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Prirovnanie velkosti vdzobnej energie k uvolnenému teplu:
1evV=16-101J, 1J=2,39-10%kcal, 1 MeV =3,83-1017 kcal

Napr. typicka vazbova energia 8 MeV/nukledn = 1,85-101! kcal/kg

Pre porovnanie: vyparné teplo vody = 540 kcal/kg,
teplo zo spalovania benzinu = 1,13-10* kcal/kg.



Jadrové premeny ako zdroj energie:

- jadrova energia = energia uvol'nena pri jadrovej reakcii, ¢o nastava vtedy, ak vznikajlce
jadra maju vacsie vazbove energie ako jadra vstupujuce do reakcie,

Sposoby uvol'nenia jadrovej energie:
1. Syntéza l'ahkych jadier (fussion) = jadrova reakcia, pri ktorej sa spoja jadra s malym A,
pricom vznikne jadro s va¢sim A. 2 3 4 1
- (H+H—oHe+n e-g76mev

Deuterium, *H

nu

- energia na prekonanie  odpudivych
elektrostatickych sil jadier pri priblizeni na
vzdialenost’ 101> m sa doda zvysSenim teploty
na 107 K a viac = termojadrova reakcia (zdroj
energie hviezd)

- neriadena = vodikova bomba
riadena — perspektivny zdroj energie
(este nerealizovana v praxi)

14.06 MeV
3.52 MeV Neutron
Alpha Particle, ‘He



Jadrove premeny ako zdroj energie:

2. Stiepenie tazkych jadier (jadrovy rozpad, fission) = jadrova reakcia, pri ktorej sa jadro
s vel'kym A premeni na 2 stredne t'azké jadra (Stiepne produkty — va¢sinou radioaktivne).

U +n—> Ba+, Kr +kn

U +yN—>, Xe+,,Sr +kn

- Z jadra uranu sa uvol'ni asi 200 MeV,
- vznikajuce neutrony mozu vyvolat’ d’alSie Stiepenie = ret'azova Stiepna reakcia
- riadend ret’azova Stiepna reakcia prebieha v jadrovom reaktore jadrovej elektrarne;
neriadena v jadrovej (atbmovej) bombe

__reaktor

Stiepenie jadra urdnu

jadro urénu

y:i%"/ " "
‘ @ " - ! 3
neutron " 0) f
£y j
b

$tiepny produkt

o © neutrén

@
#*

1 9 “': ondenzdator
- i \\
eof £ o
" \ cikiivlo zéna Eerpadio /
$tiepny produkt



Radioaktivita:

Radioaktivita = proces, pri ktorom nestabilné atbmové jadro samovolne podlieha premene
(rozpadu), ktora je sprevadzand vysielanim (emisiou) jadrovych castic a/alebo
elektromagnetického ziarenia do okolia.

Prirodzena (prirodna) radioaktivita = ak sa prislusné nestabilné radioaktivne izotopy
chemickych prvkov vyskytuju v prirode,

- 1896 — objavil ju H. Becquerel,
- intenzivne ju skimali manzelia Maria Sklodowska-Curie a Pierre Curie.

Umela radioaktivita = ak radioaktivne jadra vznikajd umelou cestou pri jadrovych reakciach
- 1934 — objavili ju manzelia Joliot-Curie.

Radioaktivne (jadrové) ziarenie = tok jadrovych ¢astic (korpuskularne, ¢asticové) a/alebo tok
elektromagnetického ziarenia uvolnenych pri jadrovych premenach.

unstable stable
nucleus nucleus




1/2

Radioaktivne (jadrove) premeny:

Jadrové premeny — vznikaju v dosledku vnutornej nestability jadier atomov alebo posobenim
externého ziarenia na atbmy hmoty.

Typy jadrovych premien:
1. premena (rozpad, emisia) alfa (o) ’rr

XY+ He R e

alpha particle

//

ziarenie SU alfa castice (héliové jadra)
-
recoil of nucleus

2. premena (rozpad, emisia) beta () A
ziarenie SU emitované elektrony plus antineutrina

§\>

A A 0 -~ 1 1 0 -~
XK=, Y+ e+v, N> p+ e+v,

kde v je antineutrino

2
N
AN

- premena *

//

A A 0 1 1 0
;XK= Y+ e+v, p—,n+e+v,
kde Je je pozitrén(anti—elektron) av je neutrino

Y,
/



Radioaktivne (jadrové) premeny: 2/2

3. K-zachyt elektronu

1 0 1 A 0 A
P+ e—=>n+v, X+ .e—>,7Y

4. 1zomérny prechod = je to rozpad izomérneho stavu, t.j. vzbudeného stavu s dlhou dobou
zivota U jadier niektorych nuklidov

5. Stiepenie jadier = je to rozstiepenie jadra na dve Casti S nerovnakou hmotnost'ou, priCom
dochadza k uvol'neniu neutrénov alebo inych castic

6. premena gama (y) —modze sprevadzat’ ostatné premeny

% Ribtovani k_lmpuskulann . foton 1 )
A X Ax Sastice e~131;91\1 (P nebo a) & \\-\\\ zareni y
+ & W
z >N TY :

Dceiinné jadro

1A 1 1% 1 * Materské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)
kde X je jadro v nizSom energetickom stave ako X s ’




Radioaktivne (jadrové) Ziarenie: 1/2

Radioaktivne (jadrove) ziarenie = prud (tok) nabitych castic, neutronov alebo kvant gama

Ziarenia, ktoré doprevadzaju premeny radionuklidov.

4 2+
Druhy jadrového ziarenia: ,He

1.

ziarenie alfa (o) (1899, Rutherford)— Casticové ziarenie tvorene kladnymi jadrami héelia

- vel’ka hmotnost’, vel'ké rozmery, vel’ky kladny naboj (2+), silné ionizacia okolia, maly
dolet

ziarenie beta (B) (1899, Rutherford)— casticové ziarenie tvorené bud’ elektronmi e (B)
alebo pozitronmi e* (B*)

- mala hmotnost’, malé rozmery, jednotkovy — alebo + naboj, slabsia ionizacia prostredia,
az rychlost’ svetla, vacsi dolet

ziarenie gama (y) (1900, Villard)- elektromagnetické Ziarenie, bez naboja, rychlost’ svetla,
slabéa ionizacia prostredia, vel’ky dolet a dobra priechodnost” hmotou




Radioaktivne (jadrové) Ziarenie:

2/2

ziarenie neutronové (1932, Chadwick)— Casticové ziarenie tvorené neutralnymi neutrénmi
- vacsia hmotnost’ ako u B, malé rozmery, bez naboja, energetické vybudenie (excitacia)
prostredia, Siroky interval rychlosti a energii, vel’ky dolet a dobra priechodnost’ hmotou
ziarenie kozmicke — prad nabitych castic (o, p), ktoré podmienuja pri prechode zemskou
atmosférou vznik sekundarneho ziarenia rézneho druhu.

Primarni kosmicke
zareni

A ‘_“\ ‘?
IS
L

Atmosféra

(miomn)

)

b

R __.\ 4‘\}‘“\ ot N 40 — 14 +p*
2 '
{\"}‘}? Sprska sekundarniho

neutrory

@2H +n° — °H

n®

Kosmogenni radionuklidy

kosmickeéeho zareni
pt, et y

¥ b\
WAy




Radioaktivne (jadrové) Ziarenie: 2120

Prienik r6znych druhov radioaktivneho ziarenia:

e A |pha rays
=————Beta rays

w—— Gamma rays and X-ray
e==Neutron radiation

B e X

3
|

ﬁ
R j::::><;\x///
paper . Z sl .
Thin metal, The thick The substance which
such as board of a containing hydrogen
aluminum lead or iron (water, concleat,

and so on)



Zaujimavost — objavenie novej dutiny (tzv. Big Void) v Cheopsovej
pyramide pomocou registracie kozmického ziarenia (muony).

Nagoya KEK
NE1 NE2 H1 H2

Triangulation positions
from Nagoya University

G1 (Alhazen)

G2 (Brahic)




Zaujimavost — objavenie novej dutiny (tzv. Big Void) v Cheopsovej
pyramide pomocou registracie kozmického ziarenia (muony).
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Zakon radioaktivneho rozpadu (premeny):

- radioaktivna premena je nahodny proces = neda sa ur¢it’, ktoré jadro sa v danom okamihu
premeni, ale mozno urcit’, kol’ko jadier sa premeni v istom ¢asovom intervale

- 1900 — E. Rutherford a F. Soddy formulovali ZAKON RADIOAKTIVNEJ PREMENY
(ROZPADU)

kde N(t) je pocet nepremenenych jadier v Case t,
N, je pocet nepremenenych jadier na zaciatku v ¢ase t = 0,
A Je tzv. premenova (rozpadova) konstanta konkrétneho nuklidu.

Pol¢as premeny (rozpadu) T alebo T,, = je doba potrebna na premenu polovice
Z pociato¢ného poctu jadier daného nuklidu: potet dosud

no;ozpodti'ch jader
100-
T=In2/A=0,693/A . 7

75:
Pol¢as rozpadu sa meni od 3-10" s do 5-10% . ]
50 4

Tato skutoCnost’ sa vyuziva pri casovom datovani latky. — 25;




Radioaktivne prvky:

Prirodne radionuklidy = vyskytuju sa vo vsetkych prirodnych sférach, ich jadra sa samovolne
premienaju v désledku vnutornej nestability, bez vonkajsieho zasahu
- cca 230: v troch prirodnych radioaktivnych rozpadovych radoch alebo samostatne

Rad Materské jadro PolCas premeny Stabilny konecny
(roky) produkt
Toriovy 9o Th?32 1,39-10%° g,Pb?08
Uranovy 9, U238 4,51-10° g,Pb20®
Aktiniovy o, U2 7,07-108 g,Pb?07

- samostatne: K, 48Ca, 8’Rb a d’alsie

Umelé (antropogénne) radionuklidy = vznikaju ako dosledok c¢innosti ¢loveka posobenim
neutrénov, nabitych cCastic a ziarenia gama na jadra stabilnych prvkov alebo pri stiepeni
jadier tazkych prvkov
- cca 800: jeden rozpadovy rad alebo samostatne

Rad Materské jadro PolCas premeny Stabilny konecny
(roky) produkt
Neptuniovy 93Np23’ 2,25-10° g3Bi%0°

- samostatne: 238Pu, 14C, 13’Cs a d’alsie



3 prirodzené rozpadové radioaktivne rady: 23°Th, 235U, 238U
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Radionuklidovée metody v geoldgii

Jedna z najstarSich datovacich metod v geoldgii: metoda Uran — Olovo.
Vyuziva oba prirodzené rozpadové rady uranu:
- Uranovy (%%8U) ma sumarny pol¢as rozpadu 4.47 miliardy rokov,
- Aktiniovy (%3°U) ma tento pol¢as rozpadu 710 milionov rokov.

Je pouzitelny na datovanie vzoriek (mineralov) v intervale
od 1 miliénu rokov po cca. 4.5 miliardy rokov.

NajCastejSie sa realizuje na mineraloch: zirkdbn, monazit, titanit...

Pb Dal$ie radionuklidové datovacie

\ metody v geologit:
Pb draslik-argonova metoda (K-Ar),
Pb rubidium-stronciova m. (Rb-Sr),

atd.
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Equilibrium 4c 12
Concentration: 10
2

Then: “c - 1"N + e+ vV

Tqj2 = 5700 years

One Gram =» ~ 10 counts/minute

Princip datovania metddou 4C
(tzv. rddiokarbonova metoda)
koncentracie izotopov uhlika v prirode:
12C-98.89%,13C-1.11% a

14C - 0.00000000010 %

Decay of Carbon 14

0 . - . . . ; - i e
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Time (years)

Pol¢as rozpadu 4C: 5700 rokov,
vhodna pre materialy mladsie ako
50,000 rokov

(len pre organické materialy).

Pouziva sa najma v archeoldgii
a v inych historickych vedach.




Vyuzitie merania radioaktivity v geologii:

Stadium genézy a datovanie hornin,

geologické mapovanie,

vyhl'adavanie a prieskum lozisk nerastnych surovin,
vyhladavanie a prieskum radioaktivnych surovin,
odhad radia¢ného a radonového rizika,

hodnotenie kvality zivotného prostredia.

Najdolezitejsie prirodné
radionuklidy (mapovanie):
4OK’ 238U a 232Th

YVVVYVYVY

CELKOVA PRIRODNA RADIOAKTIVITA eUt [ur]
M =1 : 500 000

Zostavili: P. Cizek, A. Gluch, H. Smolarova; 2001
Spracovand z vjledkov letecks a pazemne] spekiometne gama. stav k 31.03.2000




