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ROZPADY JADRA
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Rozpady at·movĨch jadier

ÅVzbuden® jadr§, s prebytkom energie voļi svojmu 

z§kladn®mu stavu, sa snaģia dostaŠ do energeticky niģġieho 

stavu

ÅR§dioakt²vnym rozpadom je taktieģ moģn® de-excit§cia na 

stabilnejġiu konfigur§ciu jadra (mus² byŠ takĨ rozpad 

energeticky povolenĨ, nakoŎko s¼ pr²pady, keŅ z§kladnĨ 

stav jadra nemus² byŠ najstabilnejġou konfigur§ciou).

ÅJadr§ sa m¹ģu energeticky rozpad§vaŠ na stabilnejġi jadr§ s 

vªļġou vªzbovou energiou.
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Aktivita

ÅAktivita vzorky ὃ

ÅZavedieme si pravdepodobnosŠ rozpadu jadra 
l. Logicky, aktivita vzorky bude narastaŠ s 
veŎkosŠou vzorky, takģe ὃ ὔ‗. 

ÅTakģe  pre poļet rozpadov dost§vame Ὠὔ

ὔ‗ὨὸÝ ‗Ὠὸ.

ÅPravdepodobnosŠ, ģe n§m rozpad nastane v 
urļitom ļasovom intervale ὸ Ὠὸje

Ὠὔ

ὔ
‗Ὡ Ὠὸ

ÅPo integrovan² z²skame z§kon r§dioakt²vnej 
premeny ὔ ὔὩ , kde ὔ je poļet jadier na 
zaļiatku merania.
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Stredn§ doba  a polļas rozpadu

ÅStredn¼ dobu ģivota z²skam integrovan²m cez 

ļas † ‗᷿ὸὩ Ὠὸ je †

ÅPolļas rozpadu je definovanĨ ako ļas, za 
ktorĨ klesne poļetnosŠ jadier na polovicu 

ὝȾ .
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Aktivita
ÅĻo v pr²pade, ģe sa jadro m¹ģe rozpad§vaŠ 
viacerĨmi procesmi? Celkov§ rozpadov§ konġtanta 
‗ В‗.

ÅĠpeci§lna situ§cia ïvznik r§dioakt²vnych jadier. 
Predpokladajme rovnomern¼ produkciu jadier (napr. 
pri oģarovan² vzorky v neutr·novom poli) s 
rĨchlosŠou P. Potom pre poļet vznikaj¼cich jadier 

m¹ģem nap²saŠ ‗ὸὖ. 

Predpokladaj¼c v ļase ὸ πpoļetnosŠ N0

dost§vame rieġenie pre aktivitu 
‗ὔ ὃὸ ὖρ Ὡ

Takģe nem§ vĨznam oģarovaŠ vzorku pr²liġ
dlho, nakoŎko doch§dza k nasĨteniu.
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Typy rozpadu jadier

ÅVieme, ģe jadro sa m¹ģe rozpad§vaŠ a pozn§me 
z§kladn® typy r§dioakt²vnej premeny -a, b(b-,b+) a 
ġtiepenie jadier.

ÅNaviac jadro, ktor® je v energeticky nestabilnom stave 
m§ tendenciu emitovaŠ ļastice pr²p. gkvant§ pokiaŎ 
neskonļ² v z§kladnom stave stabiln®ho jadra.

ÅD¹leģit§ je ot§zka pravdepodobnosti jednotlivĨch 
premien ïakĨkoŎvek stav m¹ģe podliehaŠ v princ²pe 
Ŏubovoln®j jadrovej premene (s vĨnimkou gama emisie v 
z§kladnom stave)
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Aktivita

R§dioakt²vna premena je prirodzen§ vlastnosŠ vªļġinyizotopov. 
Pozn§me cca 3000 izotopov a iba 254 je stabilnĨch (z nich iba 90 
m§ energeticky vyl¼ļenĨ r§dioakt²vny rozpad).



ALFA ROZPAD
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Alfa ģiarenie

ÅAlfa ģiarenie ïjeden z prvĨch kŎ¼ļov k jadrovej 

fyzike.

Å1896 - Henry Becquerel (1852 ï1908) objavil pri 

hŎadan² RTG ģiarenia a ġt¼diu ur§nu Ăģiarenie 

poch§dzaj¼ce priamo z ur§novĨch sol² bez 

potreby excit§cie alebo vonkajġieho ģiarenia. 

ÅEmitovan® ģiarenie nez§vis²od chemickej 

substancie (zjavnĨ rozpor z poznatkami ch®mie).

ÅPrv® objavy Ăur§nov®ho ģiareniañ vġak boli 

vykonan® uģ o tamer 40 rokov sk¹r (Sylvanus 

Thomson a Abel Niepce de Saint-Victor), ale bez 

vysvetlenia, resp. s interpret§ciou, ģe ide o 

sveteln® ģiarenie.
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Alfa rozpad

aQHeYX A

Z

A

Z ++­ -

-
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2

4
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Energeticky povolen® prakticky len pre oblasŠ A>150

(s vĨnimkou malej oblasti v okoli Z = 50 a N =50 ovplyvnenej silnĨmi vrstvovĨmi 
korekciami)



Typick® energie a polļasy
Alfa premena nem§ typick¼ hodnotu polļasu rozpadu. 

Energia alfa rozpadu je pre vªļġinu izotopov v rozmedz² od 5 

do 7 MeV. Celkovo sa vġak vyskytuj¼ hodnoty od 1.8 MeV 

(144Nd) po 11.65 MeV (212Pom) s 1029ï1030n§sobnĨm 

rozdielom polļasov. T1/2 (144Nd) 2.29x1015 rokov...
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Izotop ╣Ⱦ Ⱦ▼ ╔♪Ⱦ╜▄╥

144Nd 7x1022 1.8

238U 1x1017 4.2

210Po 1x107 5.3

254No 5x101 8.1

213At 1x10-7 9.1
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Q hodnota alfa rozpadu
Qa= (m(Z,A) ïm(Z-2,A-4) - ma)c

2 resp.

Qa= (B(Z-2,A-4) + Ba- B(Z,A)) 
kde Ba= 28.3 MeV

Q hodnota rozpadu sa prerozdeŎuje medzi dc®rske jadro a 
unikaj¼cu alfa ļasticu.

Qa= Ed + EaåEax m(Z,A)/m(Z-2,A-4)

Teda pre energiu unikaj¼cej alfa ļastice m¹ģeme urļiŠ vzŠah 

Ὁ ὗ
ȟ

ȟ

Dc®rske jadro odn§ġa tieģ ļasŠ energie a zo z§kona 
zachovania energie a hybnosti m¹ģeme uskutoļniŠ odhad 

Ὁ ὗ ρ
ȟ

ȟ
ὗ

ȟ
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Energia alfa rozpadu
Teda pre energiu unikaj¼cej alfa ļastice m¹ģeme urļiŠ vzŠah 

Ὁ ὗ
ȟ

ȟ

Energia alfa ļastice je zjavne z§visl§ iba od Q hodnoty (t.j. 
rozdielu hmotnost² dc®rskeho a matersk®ho jadra) a pomeru 
hmotnost², ktor® s¼ pri rozpade fixovan®. Preto m§ 
energetick® spektrum alfa rozpadu diskr®tny (ļiarovĨ) 
charakter ïalfa ļastice zodpovedaj¼ce rozpadu medzi dvomi 
hladinami maj¼ rovnak¼ energiu.
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Q hodnoty

Q hodnota alfa premeny z§vis² od hmotnost² a tie s¼ 

ovplyvnen® vrstvovou ġtrukt¼rou jadier. Takto maj¼ izotopy 

rozpadaj¼ce sa na stabilizovan® jadr§ na uzavretĨch vrstv§ch 

vysok® Q hodnoty alfa premeny.



VĨġka kulombovskej bari®ry
Odhad vĨġky kulombovskej bari®ry

ὠ
ρ

τ“‐

ὤ ὤ ςὩ

Ὑ
Ὡ

τ“‐

ὤ ὤ ς

ρȢς ὃ τ ὃ

ρȢττὓὩὠὪά
ςὤ ς

ρȢς ὃ τ τὪά

Takģe napr²klad pre 238U dost§vame 

vĨġku kulombovskej bari®ry:

6 ρȢττὓὩὠὪά
ς ωπ

ρȢς ςστ τὪά

ςχȢψὓὩὠ
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Alfa premena je podbari®rovĨ proces!



Te·ria apremeny

Åaļastica m§ energiu niģġiu energiu ako je vĨġka 

potenci§lovej bari®ry, ktor§ jej v emisii br§ni Ýpotrebn® 

tunelovanie cez bari®ru.

ÅVysvetlenie arozpadu uskutoļnili v roku 1928 (G. Gamow, 

R. Gurney a E. Condon) predstavuje jednu z prvĨch 

overenĨch aplik§ci² kvantovej fyziky.

ÅĻastica v z§vislosti od svojej energie m§ r¹znu 

pravdepodobnosŠ tunelovania cez bari®ru. 

ÅPravdepodobnosŠ emisie (t.j. rozpadov§ konġtanta) moģno 

vyjadriŠ ako ‗ ‗ὪὝ, kde ‗ je pravdepodobnosŠ 
predvytvorenia aļastice, Ὢje frekvencia n§razov a Ὕje 

pravdepodobnosŠ prechodu cez bari®ru.
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Prechod cez bari®ru

PriepustnosŠ bari®ry moģno interpretovaŠ ako:

Ὕ
þ

priļom sme vyuģili zjednoduġenĨ vzŠah, ģe hustotu toku moģno 

aproximovaŠ ako hustotu pravdepodobnosti vĨskytu ļastice a 

rĨchlosŠ ļastice. 

Vyuģijeme ὴ άὺ ᴐὯkde Ὧ je vlnov® ļ²slo ļastice a 

potom Ὕ
þ

.
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Vlnov§ funkcia aļastice

Vlnov§ funkcia bude z§visieŠ iba od r a spŌŔaŠ bezļasov¼ Schrºdingerovu 

rovnicu 
ᴐ
Ὁ ὠὶό πktor§ je vlastne diferenci§lnou rovnicou 

typu ό Ὧό π, kdeὯ
ᴐ
ςάὉ ὠὶ ϳ.

Rieġenie takejto rovnice m§ tvar όὶ ‌Ὡ ‍Ὡ priļom k

reprezentuje vlnov® ļ²slo funkcie Ὧ .

Rieġenie vo vġeobecnosti reprezentuje dve vlny όὶ ‌Ὡ ‍Ὡ

V prvej oblasti m¹ģeme uvaģovaŠ obe vlny ïdopadaj¼cu aj odrazen¼ a 

reprezentuj¼ n§razy predvytvorenej alfa ļastice do bari®ry

όὶ ‌Ὡ ‍Ὡ .
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V0
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dopadaj¼ca vlnaodrazen§ vlna



Vlnov§ funkcia aļastice

V oblasti 2 je ļlen Ὁ ὠὶz§porn® ļ²slo a preto aj vlnov® ļ²slo je 

komplexnou veliļinou Ὧ
ᴐ
ςάὉ ὠὶ ϳ

ᴐ
ςάὠὶ Ὁ ϳ ὭὯᴂ. 

Po dosaden² do vlnovej rovnice dost§vame όὶ ‌Ὡ ‍Ὡ

DruhĨ ļlen reprezentuje vlnu vch§dzaj¼cu do jadra. My opisujeme situ§ciu 

¼niku ļastice a preto pri prieniku alfa ļastice bude pravdepodobnosŠ 

exponenci§lne (re§lne) klesaŠ. 

V tretej oblasti m§me potenci§l opªŠ nulovĨ, takģe vlnov§ funkcia je 

op²san§ komplexnou funkciou όὶ ‌Ὡ ‍Ὡ priļom vġak 

dopadaj¼ca vlna je v pr²pade unikaj¼cej alfa ļastice opªŠ irelevantn§.

Pri rieġen² pritom vychĨdzame z predpokladov, ģe na hraniciach bari®ry sa 

hodnoty vlnovĨch funkci² aj ich deriv§cie rovnaj¼.
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Rieġenie prieniku alfa ļast²c

M¹ģeme nap²saŠ syst®m rovn²c:

‌Ὡ ‍Ὡ ‌Ὡ ‍Ὡ
‌Ὡ ‍Ὡ ‌Ὡ ‍Ὡ

‌ὭὯὩ ‍ὭὯὩ ‌ὯᴂὩ ‍ὯᴂὩ
‌ὯᴂὩ ‍ὯᴂὩ ‌ὭὯὩ ‍ὭὯὩ

Parameter ‍ pritom vol²me nulovĨ nakoŎko nepredpoklad§me, ģe sa alfa 

ļastica vr§ti. 

Pri rieġen² n§s zauj²ma pravdepodobnosŠ prieniku alfa ļastice cez bari®ru, 

ktor§ je dan§ amplit¼dou dopadaj¼cej vlny a preniknutej vlny.

Ὕ
‌

‌
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Rieġenie prieniku alfa ļast²c

Po dosaden² z²skavame pre pravdepodobnosŠ prieniku 

Ὕ
‌

‌
ρ

ὠ

ὠ ςὉ ὠ
ÓÉÎÈὯᴂὨ

Priļom pre bari®ru v ŎubovoŎnom tvare sa d§ tento vzŠah upraviŠ na

Ὕ ÅØÐ
ς

ᴐ
ςάὠ Ὁ Ὠὶ Ὡ

kde G sa nazĨva Gamov faktor.

Pre pravouhl¼ bari®ru vĨrazne ġirġiu ako je vlnov§ dŌģka ļastice sa d§ 

odvodiŠ jednoduchġia forma

Ὕ Ὡ ᴐ
Ⱦ
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Qaa T1/2
Idea penetr§cie cez bari®ru s pravdepodobnosŠou pri 
vĨpoļte integr§lu pre transmisiu a odhade frekvenci² 
n§razu (v pr²pade 238U je wå 1038) moģno z²skaŠ 
rozpadov¼ konġtatnu la= wP

Kvantovo-mechanick§ te·ria Ŭrozpadu 

vytvoren§ v r. 1928 (G. Gamow a R.W. 

Gurney a G. Condon) bola jednĨm z 

prvĨch potvrden² kvantovej mechaniky 

a prepojenia makroskopick®ho a 

kvantov®ho sveta.

Odhad dolnej hranice Rz veŎkosti jadra Ὑ ὙὃȾ

Odhad hornej hranice bz kulombovsk®ho potenci§lu

ὦ
Ὡςὤ

τ“‐Ὁ
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Qaa T1/2

aQ

Zb
ZaT

)(
)(log +=

Pri aplik§cii kulombovsk®ho 

potenci§lu sa d§ Ņalej odvodiŠ tzv. 

Geiger ïNutallov z§kon

Idea penetr§cie cez bari®ru s pravdepodobnosŠou pri 
vĨpoļte integr§lu pre transmisiu a odhade frekvenci² 
n§razu (v pr²pade 238U je wå 1038) moģno z²skaŠ 
rozpadov¼ konġtatnu la= wP

Kvantovo-mechanick§ te·ria Ŭrozpadu 

vytvoren§ v r. 1928 (G. Gamow a R.W. 

Gurney a G. Condon) bola jednĨm z 

prvĨch potvrden² kvantovej mechaniky 

a prepojenia makroskopick®ho a 

kvantov®ho sveta.
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Qaa T1/2

ÅGeiger ïNutallov z§kon

aQ

Zb
ZaT

)(
)(log +=

Vªļġia hodnota Qavedie ku kratġiemu T1/2



Dolet alfa ļast²c
aļastica pri lete str§ca maximum svojej energie na konci 

svojho letu. SamotnĨ dolet aļast²c vo vzduchu je previazanĨ s 

energiou ļastice a vġetky ļastice s rovnakou energiou maj¼ 

pribliģne rovnak¼ dŌģku letu v plyne.
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H. Geiger, Zeit. f¿rPhys. A8, 45 (1922)



Dolet alfa ļast²c
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K. Philipp, Naturwiss. 14, 1203 (1926)

aļastice z rozpadu 214Bi­214Po­210Pb. Dr§hy ļast²c v 

hmlovej komore zobrazuj¼ takmer konġtantnĨ dobeh.



Jemn§ ġtrukt¼ra alfa rozpadu

ÅAlfa premena, nemus² viesŠ iba na jeden koneļnĨ stav. V 

dc®rskom jadre sa vġak m¹ģe obsadzovaŠ viacero fin§lnych 

stavov (t.j. vzbudenĨch hlad²n). V tom pr²pade m¹ģeme vidieŠ 

viacero alfa ļiar toho ist®ho izotopu.

ÅJemn§ ġtrukt¼ra z§vis² od poļiatoļn®ho a fin§lneho stavu... 

(nad r§mec Bc. kurzu).
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EMISIA PROTčNU
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Prot·nov§ emisia
Proces prebiehaj¼ci v bl²zkosti prot·nov®ho driplinu

ObjavenĨ aģ v 1981 na separ§tore SHIP v GSI Darmstadt
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Energie prot·novej emisie

Coulombovsk§ bari®ra je niģġia a tak na jej prekonanie postaļuje niģġia 

kinetick§ energia emitovanej ļastice. 

Typick§ energia emitovan®ho prot·nu cca 1 ï2 MeV.
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BETA PREMENA
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Beta ģiarenie

ÅDlhoroļn® ġt¼dium tzv. kat·dovĨch l¼ļov vrchol² 

v roku 1897 (Emil Wiechert, Walter Kaufmann a 

J.J. Thomson). V tej dobe uģ bola transform§cia 

i·nov zn§ma pri elektrolĨze. At·m sa rozdel² na 

pozit²vne nabitĨ i·n a vĨrazne Ŏahġ² Ănegat²vny 

i·nñ.

ÅV tej dobe sa odhadovala hmotnosŠ beta ļastice 

ako ĂaspoŔ 1000 kr§t menġia ako at·m 

najŎahġieho zn§meho prvku, vod²kañ

ÅErnest Rutherford (1871 ï1837) ako prvĨ 

rozhodol, ģe ide o r¹zne druhy ģiarenia a 

pomenoval ich ako alfa a beta ģiarenie (r. 1899)
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Energetick® spektrum beta
Energetick® spektrum reprezentuje v§ģnu ot§zku, ktor¼ 

priniesla beta premena. Spektrom nie s¼ diskr®tne ļiary ako pri 

emisii alfa ļastice. Prv® meranie Otto Hahn a Lisa Meitner 

(1911) a Jean Danysz (1913) uk§zalo, ģe energetick® spektrum 

uniknutĨch elektr·nov reprezentuje ļiary na spojitom pozad². 

V pr²pade emisia samotn®ho elektr·nu by sa ïpodobne ako pri 

alfa rozpade ïmali sledovaŠ spektr§lne ļiary s energiou Ὁ
ὓ ὓ ά ὧ.

Neplat² z§kon zachovania energie?
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