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a subatómová fyzika

Jadrová fyzika

Jadrá: slovník
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• jadrá z hľadiska jadrovej fyziky: nuklidy 

• protóny + neutróny = nukleóny 

• počet protónov: protónové (atómové) číslo Z 
počet neutrónov: neutrónové číslo N 
počet nukleónov: hmotnostné číslo A (= Z + N) 

• nuklidy s rovnakým Z a odlišným N: izotopy 
• nuklidy s rovnakým A a odlišným Z: izobary 
• nuklidy s rovnakým N a odlišným Z: izotony 

• izotopy, ktoré sa rozpadajú sú rádionuklidy 

• nuklidový diagram (Mendelejevova tabuľka pre nuklidy) 

• značenie nuklidov: AX alebo      , napríklad A
ZX



Nuklidový diagram
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https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

• stabilné nuklidy na páse stability 

• ťažké stabilné nuklidy majú 
spravidla N>Z 

• okolo pásu stability sú rádionuklidy 

• rádionuklidy siahajú od protónovej 
po neutrónovú čiaru nasýtenia (drip 
line) 

• izobary: nuklidy s rovnakým A 

• aktuálnejší diagram je on-line
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tivní četnosti výskytu, pro radionuklidy poločasy rozpadu
(míra rychlosti rozpadu). Nakloněná přímka představuje
izobaru— nuklidy na této přímce mají stejné hmotnostní
číslo, v tomto případě A = 198.

Do roku 2000 byly nalezeny nuklidy s atomovým čís-
lem až Z = 114. Nuklidy s tak velkou hodnotou Z jsou
velmi nestabilní a na jejich přítomnost se obvykle usuzuje
až z produktů jejich radioaktivního rozpadu. Tyto nuklidy
vytváříme v laboratořích na urychlovači jádro po jádru;
v jednom experimentu se to stávalo tak zřídka, že si v la-
boratoři pořídili gong a zvonili pokaždé, když se vytvořilo
nové jádro nuklidu! V roce 1999 Lawrence Berkeley Labo-
ratory oznámila vytvoření (tří!) nuklidů prvku 118, které se
během milisekundy přeměnily α-rozpadem na nuklidy 116
a pak 114.

KONTROLA 1: Vyjděte z obr. 43.4 a rozhodněte, které
z následujících nuklidů nebudou pravděpodobně nale-
zeny: 52Fe (Z = 26), 90As (Z = 33), 158Nd (Z = 60),
175Lu (Z = 71), 208Pb (Z = 82)?
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197Pb 198Pb 199Pb 200Pb 201Pb 202Pb 203Pb

196Tl 197Tl 198Tl 199Tl 200Tl 201Tl 202Tl

195Hg 196Hg 197Hg 198Hg 199Hg 200Hg 201Hg

194Au 195Au 196Au 197Au 198Au 199Au 200Au

193Pt 194Pt 195Pt 196Pt 197Pt 198Pt 199Pt

192Ir 193Ir 194Ir 195Ir 196Ir 197Ir 198Ir

191Os 192Os 193Os 194Os 195Os 196Os

43min 2,4 h 1,5 h 21,5 h 9,33 h 53 000 y 2,16 d

1,84 h 2,83 h 5,3 h 7,4 h 26,1 h 72,9 h 12,2 d

9,5 h 0,15% 64,1 h 10,0% 16,9% 23,1% 13,2%

39,4 h 186 d 6,18 d 100% 2,69 d 3,14 d 48,4min

60 y 32,9% 33,8% 25,3% 18,3 h 7,2% 30,8min

73,8 d 62,7% 19,2 h 2,8 h 52 s 5,8min ≈ 8 s

15,4 d 41,0% 30,5 h 6,0 y 6,5min 35min
—

Obr. 43.5 Zvětšený výřez z nuklidového diagramu na obr. 43.4
se středem u 197Au. Zelené čtverce označují stabilní nuklidy
s údajem o relativní četnosti výskytu. Béžové čtverce označují
radionuklidy s hodnotou poločasu rozpadu. Nakloněná přímka
představuje izobarickou čáru nuklidů o stejném hmotnostním
čísle, v tomto případě A = 198.

Jaderné poloměry
Vhodnou jednotkou proměření vzdáleností v jadernémmě-
řítku je femtometr. Této jednotce se často říká fermi; oba
názvy mají stejnou zkratku. Tedy

1 femtometr = 1 fermi = 1 fm = 10−15 m. (43.2)

Informace o velikosti a struktuře jádra můžeme získat
ostřelováním elektrony o vysoké energii a pozorováním,
jak jádra odchylují dopadající elektrony. Energie elektronů
musí být tak velká (nejméně 200MeV), aby jejich de Bro-
glieho vlnová délka byla menší než detaily jaderné struk-
tury, které chceme studovat.

Stejně jako atom není ani jádro tuhé těleso s dobře
definovaným povrchem. Navíc některé nuklidy mají tvar
elipsoidu, ačkoli většina nuklidů je sférická. Přesto nám
experimenty s rozptylem elektronů (stejně jako další expe-
rimenty) dovolují připsat každému nuklidu efektivní polo-
měr vztahem

R = R0A
1/3, (43.3)

kdeA je hmotnostní číslo aR0 ≈ 1,2 fm.Vidíme, že objem
jádra, který je úměrný R3, je přímo úměrný hmotnostnímu
číslu A a nezávisí na samotných hodnotách Z a N .

Jaderné hmotnosti
Hmotnosti atomů lze měřit s velkou přesností pomocí mo-
derních hmotnostních spektrometrů a z jaderných reakcí.
Připomeňme si z čl. 1.6, že tyto hmotnosti udáváme po-
mocí jednotky atomové hmotnosti u, která je zvolena tak, že
hmotnost atomu 12C (nikoli hmotnost jádra) je přesně 12 u.
Vztah této jednotky k jednotce hmotnosti SI je přibližně

1 u .= 1,661·10−27 kg. (43.4)

Veličině A říkáme hmotnostní číslo nuklidu, nebo+ vyja-
dřuje hmotnost nuklidu v jednotkách atomové hmotnosti
zaokrouhlenou na nejbližší celé číslo. Například atomová
hmotnost 197Au je 196,966 573 u, což zaokrouhlujeme na
197 u.

Při popisu jaderných reakcí je běžným a nepostradatel-
ným nástrojem Einsteinův vztah mezi hmotností a energií
(rov. (8.39)). Při popisu jaderných reakcí jej obvykle vyja-
dřujeme ve tvaru Q = "mc2 (srov. rov. (8.40)), kde Q je
energie,která se uvolní nebo pohltí, když se změní hmotnost
uzavřené soustavy interagujících částic o "m. Znaménko
je věcí dohody. Veličina "m je obvykle definována tak,
že při výpočtu vazební energie odečítáme hmotnost vázané
soustavy od součtu hmotností oddělených částic; při vý-
počtu energie rozpadu naopak odečítáme součet hmotností

N>Z pretože: 
•príliš veľa protónov by sa veľmi silno elektrostaticky odpudzovalo 
• príliš veľa neutrónov by však veľmi zvyšovalo Fermiho energiu 
• obe možosti sú energeticky nevýhodné

Vlastnosti nuklidov

4

Typický polomer sú rádovo femtometre (alebo fermi): 1 fm = 10-15m 
niektoré nuklidy sú elipsoidy 
približný polomer jadra: R = 1,12 A1/3 fm

Hmotnosti sa merajú v (unifikovaných) atómových hmotnostných jednotkách u 
1u je jedna dvanástina hmotnosti atómu uhlíka 12C. 

1u � 1, 661 · 10�27kg = 931, 5MeV/c2

Mnoho nuklidov má vnútorný jadrový moment hybnosti a s ním spojený  
jadrový magnetický moment.

Jadrová sila drží pohromade nukleóny. Musí prekonať elektrostatické odpudzovanie 
protónov. Je krátkodosahová (to sa dá nahliadnuť z väzbovej energie) s dosahom asi jednej 
protónovej vrstvy (1 fm). Je prejavom silnej interakcie ktorá viaže kvarky v nukleónoch.

Jadro môže byť v excitovaných stavoch. Typické energie excitácií sú rádovo MeV. Pri 
prechodoch sú emitované tvrdé (veľmi energetické) fotóny, takzvané γ žiarenie. 



Jadrová väzbová energia
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Hmotnosť jadra je menšia ako súčet hmotností protónov a neutrónov. Je zmenšená o 
väzbovú energiu Q. Q je energia, ktorú treba jadru dodať, aby sme ho rozobrali na protóny 
a neutróny.

Q = �mc2 = (Zmp +Nmn �mj)c
2
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vzniklých produktů od hmotnosti před rozpadem vázané
soustavy.

Energie odpovídající hmotnosti 1 u je 931,5MeV.Mů-
žeme tedy psát c2 jako 931,5MeV/u a užívat tuto hodnotu
vždy, když potřebujeme najít energii (v milionech elek-
tronvoltů) ekvivalentní libovolné hmotnosti (nebo rozdílu
hmotností).

Jaderná vazební energie
Celkovou energii potřebnou k roztrhání jádra až na jed-
notlivé protony a neutrony můžeme vypočítat ze vztahu
Q = !mc2; nazýváme ji vazební energie jádra. Vydě-
líme-li vazební energii jádra jeho hmotnostním číslem, do-
staneme vazební energii na jeden nukleon. Na obr. 43.6 je
zobrazena tato veličina v závislosti na hmotnostním čísle.
„Povadnutí“ křivky vazebních energií na obou koncích,
tj. pokles pro velmi nízká i velmi vysoká hmotností čísla,
má neobyčejně významné praktické důsledky.
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Obr. 43.6 Vazební energie na jeden nukleon pro některé ty-
pické nuklidy. Nuklid 62Ni má největší hodnotu vazební ener-
gie na jeden nukleon ze všech stabilních nuklidů (8,794 60 ±
±0,000 03MeV/nukleon).Všimněme si také,žeα-částice (4He)
má výrazně větší vazební energii na jeden nukleon než její sou-
sedé v periodické tabulce, a je tedy obzvláš( stabilní.

Pokles křivky vazebních energií pro velká hmotnostní
čísla říká, že nukleony budou pevněji vázány ve dvou
středně hmotných nuklidech než v jednom nuklidu s vel-
kým hmotnostním číslem. Jinak řečeno, energie se může
uvolnit při jaderném štěpení (rozdělení jednoho hmotného
nuklidu na menší fragmenty).

Pokles křivky vazebních energií pro malá hmotnostní
čísla naopak říká, že k uvolnění energie může dojít i při
sloučení dvou nuklidů s malým hmotnostním číslem do

jednoho středně hmotného. Tento proces, opak jaderného
štěpení, se nazývá jaderná fúze. Probíhá uvnitř Slunce
a dalších hvězd a také při termojaderném výbuchu. V sou-
časnosti se věnuje velká pozornost řízené termojaderné fúzi
jako prakticky použitelnému zdroji energie.

Jaderné energiové hladiny
Hodnoty energie jádra jsou podobně jako hodnoty energie
atomu kvantovány. To znamená, že se jádro může nacházet
pouze v diskrétních kvantových stavech, které mají určitou
energii. Na obr. 43.7 jsou zakresleny energiové hladiny pro
28Al, který představuje typickýmálo hmotný nuklid. Ener-
gie na svislé ose je v milionech elektronvoltů (místo elek-
tronvoltů v případě energiových hladin elektronů v atomu).
Když jádra přecházejí z vyšší energiové hladiny na nižší,
je emitovaný foton v oblasti γ -záření elektromagnetického
spektra.

Obr. 43.7 Hladiny energie pro nuklid
28Al. Hodnoty jsou získány z experi-
mentů s jadernými reakcemi.
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Jaderný spin a magnetismus
Mnoho nuklidůmá vnitřní jadernýmoment hybnosti neboli
spin a s ním spojený vlastní, vnitřní jaderný magnetický
moment. Ačkoli jsou jaderné momenty hybnosti velikostí
zhruba srovnatelné s momenty hybnosti elektronů v atomu,
jsou jaderné magnetické momenty mnohem menší (řádově
1 000krát) než typické atomové magnetické momenty.

Jaderná síla
Síla, která určuje pohyb elektronů v atomu, je známá elek-
tromagnetická síla. Pro udržení jádra pohromadě všakmusí
působit přitažlivá jaderná síla zcela jiného charakteru.Musí
být dostatečně silná, aby překonala odpudivou elektrickou
sílu působící mezi (kladně nabitými) protony, a zároveň
musí udržet jak protony, tak neutrony v nepatrném objemu

fúzia štiepenie

Podľa polohy v diagrame sa energia 
uvoľnuje pri reakciách: 
• fúzia (zlučovanie) 

pre nízke A po Fe 
procesy prebiehajúce vo 
hviezdach a produkujúce prvky po 
Fe 

• štiepenie 
pre vysoké A nad Fe 
proces využívaný v jadrovej 
elektrárni 
tieto nuklidy nemohli vzniknúť 
horením vo hviezdach, ale sú 
produkované vo veľmi rýchlych 
procesoch pri výbuchoch supernov

Rádioaktívny rozpad
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počet rozpadnutých (premenených) jadier (alebo úbytok jadier) za infinitezimálny čas je 
úmerný celkovému počtu jadier

N(t) = N0e
��t

dN

dt
= ��N(t)

R(t) = �dN

dt
= �N0e

��t = R0e
��t

počet jadier vzorky ako funkcia času

rýchlosť rozpadu (premeny) 

aktivita = počet rozpadov za sekundu pri danej rýchlosti 
• jednotka: 1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu 

(staršia jednotka 1 Curie = 1 Ci = 3,7.1010Bq)

λ je rozpadová konštanta, alebo konštanta premeny; 
charakterizuje daný nuklid

Doba polpremeny (premeny) τ je čas, za ktorý sa premení polovica jadier zo vzorky

1

2
N0 = N0e

��⌧ ) ⇥ =
ln 2

�



Rozpad α
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Je jav, pri ktorom jadro emituje časticu α, čiže jadro 4He, napríklad 

210Po →4He + 206Pb + 5,407 MeV 

Pri rozpade sa hmotnostné číslo zmenšuje o 4 a atómové číslo o 2.

Pri α rozpade, emitovaná častica musí pretunelovať popod potenciálovú bariéru

Premena β
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Je jav, pri ktorom: jadro emituje elektrón alebo pozitrón (jeho antičasticu). Príbuzným javom 
je K-záchyt, pri ktorom jadro anihiluje elektrón na najnižšej energetickej hladine.

premena β+premena β- K-záchyt

napríkladnapríkladnapríklad

n ! p + e� + ⌫̄ p ! n + e+ + ⌫

40
19K+ e� ! 40

18Ar + ⌫

p + e� ! n + ⌫

64
29Cu ! 64

28Ni + e+ + ⌫32
15P ! 32

16S + e� + ⌫̄

Počet nukleónov sa vždy zachováva. 
Počet protónov a/alebo neutrónov sa mení o 1.

Väčšinu uvoľnenej energie si rozdelia elektrón (pozitrón) a antineutríno (neutríno).



Neutríno
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Pri β-premene sa energia rozdelí medzi premenený atóm, eletrón a ...
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Obr. 43.10 Rozdělení kinetických energií pozitronů emitova-
ných při β-rozpadu 64Cu. Maximální hodnota kinetické energie
v tomto rozdělení (Ek,max) je 0,653MeV. V obecném případě
rozpadu jádra 64Cu je tato energie rozdělena mezi pozitron a ne-
utrino. Nejpravděpodobnější energie emitovaného pozitronu je
0,15MeV.

porozumět energiovému rozdělení elektronů nebo pozit-
ronů při β-rozpadu, ale vyřešila také jinou dřívější záhadu
β-rozpadu, totiž „chybějící“ moment hybnosti.

Neutrino je vskutku nepolapitelná částice; vypočítaná
střední volná dráha neutrina s vysokou energií je několik
tisíc světelných let. Přitom neutrina zbylá po Velkém třes-
ku, který asi označuje stvoření vesmíru, jsou nejpočetnější
částice ve fyzice. Miliardy jich procházejí každou sekundu
našimi těly, aniž by zanechaly jedinou stopu.

Bez ohledu na jejich nepolapitelnost byla nakonec
neutrina v laboratořích detegována. Poprvé to dokázali
v roce 1953 F. Reines a C. L. Cowan se svazkem neu-
trin vytvořených v jaderném reaktoru o velkém výkonu.
(V roce 1995 obdržel za tuto práci Reines Nobelovu ce-
nu, Cowan v té době již nebyl naživu.) Přes velké obtíže
s detekcí je dnes experimentální neutrinová fyzika značně
rozvinutá oblast experimentální fyziky, s nadšenými bada-
teli v několika laboratořích po celém světě.

Slunce emituje neutrina velmi hojně z jaderné pece
ve svém nitru, a to i v noci, kdy k nám přicházejí tito poslové
ze středu Slunce zdola, nebo( Země je pro ně téměř zcela
průhledná.V únoru 1987 k námdorazilo světlo z hvězdného
výbuchu ve Velkém Magellanově mračnu (blízká galaxie)
po cestě trvající 170 000 let. Při výbuchu vzniklo také ob-
rovské množství neutrin a asi 10 z nich bylo zachyceno
velmi citlivým detektorem v Japonsku; záznam tohoto prů-
chodu neutrin je na obr. 43.11.

Radioaktivita a nuklidový diagram
Zkoumání rozpadu α i β nám umožňuje získat nový pohled
na nuklidový diagram z obr. 43.4. Přidejme k diagramu třetí
rozměr, a nanášejme na osu kolmou k rovině NZ hmot-
nostní nadbytek příslušného nuklidu. Hmotnostní nadby-
tek nuklidu je (nehledě na název) energie, která je přibližně
rovna celkové vazební energii nuklidu. Je definován jako
(m−A)c2, kdem je atomová hmotnost nuklidu aA je jeho
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Obr. 43.11 Sprška neutrin ze supernovy SN 1987A, zazname-
naná v (relativním) čase 0, výrazně ční nad obvyklými případy
detekce neutrin. (Pro neutrina je 10 už „pořádná sprška“!)Částice
byly detegovány velmi komplikovaným detektorem v hlubokém
podzemním dole v Japonsku. Supernova byla viditelná pouze na
jižní polokouli, takže neutrina musela před vstupem do detektoru
projít napříč Zemí (ta je pro ně jen nepatrnou překážkou).

hmotnostní číslo, obě veličiny uvádíme v jednotkách ato-
mové hmotnosti u, a c2 vyjádříme ve tvaru 931,5MeV/u.

Takto vytvořená plocha vytváří grafickou představu
o stabilitě jádra. Jak je vidět na obr. 43.12 (pro málo hmotné
nuklidy), tato plocha popisuje „údolí nuklidů“, kde pás sta-
bility z obr. 43.4 běží po jeho dnu. Nuklidy na stěně bohaté
na protony se do údolí rozpadají emisí pozitronů, nuklidy
na stěně bohaté na neutrony tak činí emisí elektronů.

KONTROLA 3: 238U se rozpadá na 234Th emisí α-části-
ce. Pak následuje celý řetězec radioaktivních rozpadů,
a to jak α, tak β. Nakonec řada dojde ke stabilnímu
nuklidu a potom již k žádnému radioaktivnímu rozpadu
nemůže dojít. Který z následujících stabilních nuklidů
je na konci rozpadové řady 238U: 206Pb, 207Pb, 208Pb,
nebo 209Pb? (Tip: Řešení najdete, uvážíte-li, o kolik se
při rozpadu α i β mění hmotnostní číslo A.)

PŘÍKLAD 43.7
Spočtěte energii Q při β-rozpadu 32P, který je zapsán
v rov. (43.10). Potřebné atomové hmotnosti jsou 31,973 91 u
pro 32P a 31,972 07 u pro 32S.

ŘEŠENÍ: Poněvadž je při rozpadu emitován elektron,
musíme pečlivě rozlišovat jaderné a atomové hmotnosti.
Označme tučným písmem mP a mS jaderné hmotnosti 32P
a 32S a kurzívoumP amS příslušné atomové hmotnosti. Ener-
gie rozpaduQ je #mc2, kde pro rozpad podle rov. (43.10):

#m = mP − (mS + me),

Ak by sme mali len dve častice v koncovom stave, energia elektróny by sa dala presne určiť 
a bola by Ek,max. Elektrón ale nadobúda celé spektrum energií...

Wolfgang Pauli (1930): 
Pri β-premene je produkovaná ešte jedna, 
elektricky neutrálna a prakticky nedetegovatelná 
častica s veľmi malou alebo nulovou hmotnosťou. 
Objav 1953:  
Frederick Reines a Clyde L. Cowan, Jr. 
záchyt neutrín vo veľkej nádrži s H2O a CdCl2. 
Napred reakcia  

a následne záchyt neutrónu 

Experimentálny signál: dva fotóny z anihilácie 
pozitrónu a jeden fotón o trochu neskôr z 
deexcitácie Cd. 
(Nobelova cena 1995)

⌫̄ + p ! n + e+

1
0n +108

48 Cd →109
48 Cd* →109

48 Cd + γ

Rádioaktivita a nuklidový diagram
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Obr. 43.12 Část údolí nuklidů
zahrnující pouze málo hmotné
nuklidy. Deuterium, tritium
a helium leží v nejbližším rohu
grafu, helium je z nich nejvyšší.
Údolí se táhne směrem od nás
až ke konci grafu kolem hodnot
Z = 22 a N = 35. Nuklidy
s velkou hodnotou A, které by
v grafu ležely daleko mimo údolí,
se mohou přemístit do údolí
opakovanými α-rozpady nebo
štěpením (rozdělením nuklidu).
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kde me je hmotnost elektronu. Jestliže na pravé straně při-
čteme a odečteme 15me, dostaneme

"m = (mP + 15me) − (mS + 16me).

Veličiny v závorkách jsou atomové hmotnosti 32P a 32S, takže

"m = mP − mS.

Vidíme tedy, že odečítáme-li atomové hmotnosti, bereme au-
tomaticky v úvahu hmotnost emitovaného elektronu. (Tento
postup tedy neplatí při emisi pozitronu.)
Energie uvolněná při β-rozpadu 32P je tedy

Q = "mc2 =
= (31,973 91 u− 31,972 07 u)(931,5MeV/u) =
= 1,71MeV. (Odpově))

Vypočtená hodnota Q by podle rov. (43.14) měla být rovna
maximální energii emitovaných elektronů Ek,max, což je sku-
tečně experimentálně potvrzeno. Ačkoli je při každém roz-
padu 32P uvolněna energie 1,71MeV, elektrony odnášejí jen
její část. Zbývající část získávají neutrina a nepozorovatelně
ji odnášejí pryč z laboratoře.

43.6 RADIOAKTIVNÍ DATOVÁNÍ

Známe-li poločas rozpadu určitého radionuklidu, můžeme
v principu použít takový rozpad jako hodiny pro měření
časových intervalů. Rozpad nuklidu s velmi dlouhým po-
ločasem rozpadu může sloužit pro měření stáří hornin, tedy
doby, která uplynula od jejich vzniku.Měření hornin ze Ze-
mě, Měsíce a také meteoritů dávají konsistentněmaximální
hodnotu stáří těchto těles zhruba 4,5·109 y.

Radionuklid draslíku 40K se například rozpadá na sta-
bilní izotop vzácného plynu argonu 40Ar s poločasem roz-
padu 1,25·109 y. Měřením poměru 40K a 40Ar v dané
hornině je možno vypočítat její stáří. Ověřit výsledek lze
pak užitím jiného dlouho žijícího nuklidu, například uranu
235U, který se po řaděmezistavů přemění na stabilní izotop
olova 207Pb.

Pro měření kratších časových intervalů, zajímavých
třeba z historických důvodů, je neocenitelný nástroj ra-
diouhlíkové datování. Radionuklid 14C (s τ = 5 730 y) je
s konstantní rychlostí produkován v horních vrstvách at-
mosféry při ostřelování atmosférického dusíku částicemi
kosmického záření. Tento radiouhlík se mísí s uhlíkem nor-
málně přítomným v atmosféře (jako CO2), takže se vysky-
tuje jeden atom 14C na každých 1013 atomů běžného stabil-

Smer β-premien

β-

β+

Samovoľné premeny vedú vždy k jadru 
s menšou energiou



Rozpadové rady
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β

α

β+

Rozpadové rady: 
• thóriový (A = 4n) 
• neptúniový (A = 4n+1) 
• uránový (A = 4n+2) 
• aktíniový (A = 4n+3)

Príklad: uránový rozpadový rad

Kvapkový (kolektívny) model jadra
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Predstavuje si jadro ako kvapku, ktorá má objemovú energiu, povrchovú energiu (a ďalšie 
korekčné členy)

Kvapka nemá pamäť.

Jadrová reakcia beží cez zložené jadro (compound nucleus), pričom zložené jadro si 
nepamätá, ako vzniklo. Preto sa môže rozpadať (rôznymi spôsobmi) nezávisle od toho, z 
akej reakcie pochádza.

X + a → C → Y + b
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například milionkrát delší než doba, kterou potřebuje nuk-
leon s energií několika milionů elektronvoltů k cestě napříč
jádrem. V kolektivním modelu jádra předpokládáme, že
vznik jádra a jeho případný rozpad jsou zcela nezávislé je-
vy. V době, kdy se jádro rozpadá, již „zapomnělo“ na to, jak
bylo vytvořeno. Způsob, kterým se jádro rozpadá, nezávisí
na způsobu, jak se utvářelo. Jako příklad jsou na obr. 43.13
ukázány tři způsoby vzniku složeného jádra neonu 20Ne
a tři způsoby jeho rozpadu. Každý ze tří způsobů vzniku
může vést k libovolnému ze tří způsobů rozpadu.

tři způsoby
utváření

tři způsoby
rozpadu

16O+α

19F+p

20Ne+γ

18F+d

19Ne+n

17O+ 3He

Obr. 43.13 Způsoby vzniku a rozpadu složeného jádra neonu
20Ne.

Model nezávislých částic
V kolektivním modelu jsme předpokládali, že se nukleony
pohybují náhodně a že dochází k jejich častým vzájemným
srážkám. Model nezávislých částic je založen na opačném
předpokladu, totiž že každý nukleon uvnitř jádra zaujímá
nějaký dobře definovaný kvantový stav a že se jen velmi
zřídka srazí s jiným nukleonem! Na rozdíl od atomu nemá
jádro pevný střed, kde by byl usazen náboj; v modelu se
předpokládá, že se každý nukleon pohybuje v potenciálové
jámě, která je určena časově středovanou polohou všech
ostatních pohybujících se nukleonů.

Nukleonu v jádře přísluší podobně jako elektronu
v atomu soubor kvantových čísel, který definuje jeho pohy-
bový stav. Nukleony se stejně jako elektrony řídí Pauliho
vylučovacím principem. To znamená, že se v jednom stavu
nemohou současně nacházet dva nukleony. V tomto ohledu
jsou neutrony a protony chápány jako různé druhy částic,
každý s vlastní množinou možných kvantových stavů.

Skutečnost, že se nukleony řídí Pauliho vylučovacím
principem, nám umožňuje pochopit příčinu relativní stabi-
lity jejich stavů. Když se uvnitř jádra srazí dva nukleony,
musí energie každého z nich po srážce odpovídat energii
neobsazeného stavu. Kdyby tyto stavy již byly obsazeny
nukleony stejného typu, nemůže prostě k uvažované srážce
dojít. Každý nukleon, procházející řadou „pokažených pří-
ležitostí ke srážce“, tak zůstává v původním pohybovém
stavu po dostatečně dlouhou dobu, abychom ho mohli po-
kládat za částici v kvantovém stavu s určitou energií.

Ve světě atomů je opakování fyzikálních a chemických
vlastností, které nacházíme v periodické tabulce prvků, spo-

jeno s chováním elektronů v atomu, přesněji řečeno s jejich
ukládáním do slupek. Ty jsou pak velmi stabilní, pokud
jsou zcela zaplněny. Atomová čísla vzácných plynů

2, 10, 18, 36, 54, 86, …

můžeme považovat za magická elektronová čísla, která
označují úplnost (nebo také uzavření) takových slupek.

I jádra mají něco jako „uzavřené slupky“a magická
nukleonová čísla jsou

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, … .

Každý nuklid, jehož protonové číslo Z nebo neutronové
číslo N má jednu z těchto hodnot, vykazuje výraznou sta-
bilitu, která se může projevit rozmanitým způsobem.

Příklady „magických“ nuklidů jsou 18O (Z = 8), 40Ca
(Z = 20, N = 20), 92Mo (N = 50) a 208Pb (Z = 82,
N = 126). Nuklidy 40Ca a 208Pb jsou „dvojnásobně ma-
gické“, protože mají uzavřenou neutronovou slupku a zá-
roveň uzavřenou protonovou slupku.

Magické číslo 2 se projevuje ve výjimečné stabilitě
α-částice (4He), která je se Z = N = 2 dvojnásobně ma-
gická. Například na křivce vazební energie na jeden nuk-
leon z obr. 43.6 vyčnívá tento nuklid hodně nad své sousedy
z periodické tabulky vodík, lithium a beryllium. Částice α

je ve skutečnosti tak pevně vázána, že je nemožné přidat
k ní jinou částici; stabilní nuklid s A = 5 neexistuje.

Ústřední myšlenkou modelu uzavřené slupky je to, že
lze relativně snadno odejmout jádru jednotlivou částici vně
uzavřené slupky, ale pro odejmutí částice z vlastní slupky je
potřeba podstatně více energie. Například atom sodíku má
jeden (valenční) elektron vně uzavřené elektronové slup-
ky. Na odejmutí tohoto valenčního elektronu ze sodíko-
vého atomu postačuje 5 eV; odejmutí druhého elektronu
(ten už musí být vytažen z uzavřené slupky) však vyža-
duje celých 22 eV. V jaderném modelu vezměme příklad
121Sb (Z = 51), který obsahuje jediný proton vně uza-
vřené slupky 50 protonů. Odejmutí tohoto jediného pro-
tonu vyžaduje energii 5,8MeV; odejmutí druhého protonu
však vyžaduje 11MeV. Existuje ještěmnoho dalších expe-
rimentálních poznatků, které potvrzují představu ukládání
nukleonů do uzavřených slupek a toho, že takové slupky
jsou stabilní.

Viděli jsme, že kvantová teorie dokáže překrásně ob-
jasnit existenci magických elektronových čísel, tj. vysvětlit
obsazování dílčích slupek elektrony v atomu. Ukazuje se,
že za jistých předpokladů dokáže kvantová teorie stejně
dobře objasnit i existenci magických nukleonových čísel!
V roce 1963 získali Nobelovu cenuMarieMayerová aHans
Jensen právě za „objev struktury jaderných slupek“.



Väzbová energia: Weizsäckerova formula
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Carl Friedrich  

Freiherr von Weizsäcker

Ev = a1A� a2A
2/3 � a3

Z2

A1/3
� a4

(N � Z)2

A
± a5A

�1/2

objemový člen

povrchový člen
Coulombovský člen

energia symetrie
párovací člen 
+ párno-párne 

- nepárno-nepárne 
0 párno-nepárnea3 =

3

5

e2

4⇥�0r0

a1 15,5 MeV

a2 16,8 MeV

a3 0,715 MeV

a4 23 MeV

a5 11,3 MeV

z formuly pre väzbovú energiu môžeme nájsť jadro s najmenšou hmotnosťou pre dané A - 
najstabilnejší izobar

m(Z,A)c2 = Zmpc
2 + (A� Z)mnc

2 � Ev(Z,A)

dm(Z,A)

dZ
= 0

Z =
(mpc2 �mnc2 � 2a4)A

4a4 + a3A2/3

Z =
A

1, 972 + 0, 0150A2/3

Model nezávislých častíc (vrstvový, šupkový, shell)
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Predstavuje si jadro ako súhrn nukleónov, ktoré sa všetky nachádzajú v nejakom (strednom) 
potenciály. Ak máme poteciál, môžeme počítať energetické hladiny a obsadzovať ich, ako 
sme to robilli pri atóme vodíka a výstavbe väčších atómov. Nukleóny sú fermióny.

Pri zapĺňaní stavov máme počty nukleónov, ktoré kompletne obsadia nejakú energetickú 
hladinu. Podobne, ako boli vzácne plyny pri stavbe atómov, v tomto prípade dostávame 
veľmi stabilné nuklidy. Tieto počty sú známe ako magické čísla: 

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

niektoré magické nuklidy: 

18O(Z=8), 40Ca(Z=20,N=20), 92Mo(N=50), 208Pb(Z=82,N=126)



Rádioaktívne datovanie
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Uhlíková metóda: 14C
Izotop uhlíka 14C je rádioaktívny a vzniká pôsobením kozmického žiarenia v horných 
vrstvách atmosféry. Má τ = 5 730 y (rokov) a prirodzená koncentrácia je 10-13 relatívne k 
stabilnému 12C. Takáto koncentrácia je vo všetkých živých tkanivách. Po odumretí tkaniva 
sa už uhlík nevymieňa a 14C sa rozpadá β premenou na 14N. Určením aktuálnej 
koncentrácie vieme určiť čas, kedy sa uhlík prestal v organizme obnovovať.

Metódy pre geologické datovanie
Potrebujeme rozpady s typickým časom miliardy rokov. 
Napríklad 40K → 40Ar, alebo 238U → … → 206Pb. 

uránová metóda

zodpovedať musí aj počet 4He jadier, ktoré 
vznikajú pri rozpadoch

t =
�

0.693
ln

NPb +NU

NU

NPb = N0 �NU (t) = NU (t)
⇣
e0.693t/� � 1

⌘
NU (t) = N0e

�0.693t/�

Literatúra k tejto časti: 
Krajčo, Fyzika atómu, kap. 10.11

Meranie radiačnej dávky
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Absorbovaná dávka D: energia pohltená jednotkou hmotnosti, jednotka 1 J/kg = 1gray (Gy)
staršia jednotka  
1 rad  = 1 rem = 0,01 Gy (rad = radiation absorbed dose, rem = Roentgen equivalent man)

Radiácia rôznych druhov nepôsobí 
tkanivá rovnako. Niektoré žiarenie má pri 
rovnakej dodanej energii väčší a niektoré 
menší biologický účinok. Toto je vyjadrené 
faktorom RBE (relative biological 
effectivness), značeným tiež ako wR. 
Rovnaké biologické účinky majú dávky s 
rovnakým dávkovým ekvivalentom H.

H = wR . D

Jednotka: 1 sievert (Sv)



Účinok ionizujúceho žiarenia na živú hmotu/organizmus
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Účinky sú rôzne na rôzne tkanivá. Najcitlivejšie: 
• strata krvných buniek (znížená obranyschopnosť -  biele krvinky, anémia - červené krvinky) 
• strata buniek v čreve (zvracanie, imunita, perforácia čreva) 
• lymfatické tkanivo 
• pohlavné orgány 
• očná šošovka

Absorpcia energie: excitácia a ionizácia molekúl a atómov

Rádiolýza vody:  
vznik H+, hydroxilový radikál OH-, voľný elektrón, radikál vody H2O+, peroxid vodíka H2O2

Poškodenie molekuly DNA ionizujúcim žiarením 
• môže byť reparabilné 
• môže viesť k zmene správania bunky - nekontrolovateľné delenie (karcinóm) 
• môže viesť k usmrteniu bunky

Radikály sa môžu pohybovať po organizme a preto sa ochorenie môže prejaviť inde ako v 
mieste ožiarenia. 

Ochorenia spôsobené ionizujúcim žiarením
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Okamžité Oneskorené

Somatické Genetické

akútna choroba z 
ožiarenia

nenádorové 
oneskorené 
ochorenia

zhubné nádory genetické poruchy  
u potomstva

akútne lokálne zmeny 
(popáleniny) chronický zápal kože

poškodenie plodnosti zákal očnej šošovky

poškodenie vývoja plodu

deterministické, nestochastické, prahové stochastické, neprahové



Ochrana pred žiarením
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žiarenie α:  
• najslabšie prenikavé, ochráni aj list papiera

žiarenie β:  
• tienenie z matariálu s nízkym Z  
• vysoké Z môže viesť k brzdnému žiareniu a tým k tvorbe γ žiarenia

Ochrana: časom, odstupom, tienením

Ožiarenie: 
• vonkajšie - zabrániť kontaktu žiariča kožou, zabezpečiť tienenie - ochranné oblečenie 
• vnútorné - najčastejšie inhaláciou alebo ingesciou (zjedením, vypitím) - respirátor

žiarenie γ:  
• prenikavé! - tienenie z materiálu s vysokým Z

neutróny:  
• prenikavé! 
• spôsobujú indukovanú rádioaktivitu  
• nepoužívať materiály s vysokým neutrónovým aktivačným účinným prierezom 

Obvyklé zdroje žiarenia (na priemerného obyvateľa)
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• radón v stavebných materiáloch (v domoch): 44% 

• rádioaktivita v potrave: 21% 

• medicínske aplikácie: 16% 

• rádioaktivita Zeme: 10% 

• kozmické žiarenie: 8% 

• priemyselné aplikácie: 1% 

• jadrové elektrárne: 0,01%

Celková ročná efektívna dávka: 2-5 mSv/rok


