
Radionuklidové metodyRadionuklidové metodyRadionuklidové metodyRadionuklidové metody

►►Jsou založeny na studiu přirozené, Jsou založeny na studiu přirozené, 
respektive uměle vzbuzené radioaktivity respektive uměle vzbuzené radioaktivity respektive uměle vzbuzené radioaktivity respektive uměle vzbuzené radioaktivity 
hornin. hornin. hornin. hornin. 

Radiometrické metody využívají přirozenou Radiometrické metody využívají přirozenou ►►Radiometrické metody využívají přirozenou Radiometrické metody využívají přirozenou 
radioaktivitu hornin při vyhledávacím radioaktivitu hornin při vyhledávacím radioaktivitu hornin při vyhledávacím radioaktivitu hornin při vyhledávacím 
průzkumu a při geologickém mapování.průzkumu a při geologickém mapování.



Radionuklidové metodyRadionuklidové metodyRadionuklidové metodyRadionuklidové metody

Tato prezentace byla sestavena s využitím doporučené Tato prezentace byla sestavena s využitím doporučené 
literatury: literatury: literatury: literatury: 

Gruntorád J. a kol.:Principy metod užité geofyzikyGruntorád J. a kol.:Principy metod užité geofyzikyGruntorád J. a kol.:Principy metod užité geofyzikyGruntorád J. a kol.:Principy metod užité geofyziky

a obrázků a textů z internetové učebnice:a obrázků a textů z internetové učebnice:

Ullmann V.: Jaderná a radiační fyzika
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika0.htmhttp://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika0.htm



Primární radionuklidyPrimární radionuklidy
►►

JJádra prakticky všech prvků Mendělejevovy tabulky, 
včetně těžkých jader až po transurany vznikají při včetně těžkých jader až po transurany vznikají při 
termonukleárních reakcích v nitru hvězd a při výbuchu 
supernovy.supernovy.

► Pro další vývoj se ovšem zachovají pouze stabilní jádra a ► Pro další vývoj se ovšem zachovají pouze stabilní jádra a 
z radioaktivních pak ty, jejichž poločas radioaktivního 
rozpadu je dostatečně dlouhý, větší než cca 108 let.rozpadu je dostatečně dlouhý, větší než cca 108 let.

► Nestabilní jádra s kratším poločasem se za miliardy let po 
výbuchu naší "mateřské" supernovy již stačily rozpadnoutvýbuchu naší "mateřské" supernovy již stačily rozpadnout
(přeměnit na jiná, stabilní jádra). 

► Z radioaktivních jader se zachovaly tzv. primární 
radionuklidy (jako je 40K, 232Th, 235,238U), i když jejich radionuklidy (jako je 40K, 232Th, 235,238U), i když jejich 
množství je nižší než na počátku. 



Radionuklidové Radionuklidové Radionuklidové Radionuklidové 
metodymetody

Linie stability jader končí u vizmutu 
209Bi s 83 protony a 126 neutrony. Bi s 83 protony a 126 neutrony. 
Všechna těžší jádra (oblast uranů a 
transuranů) jsou již radioaktivní.

O stabilitě a nestabilitě jader 
rozhoduje:rozhoduje:
•počet protonů a neutronů
1:1 pro lehká jádra
1:1,5 pro těžká jádra
Magická čísla – celkový počet protonů 
nebo neutronů 2,8,20,28,50,82,126nebo neutronů 2,8,20,28,50,82,126
Dvojnáspně magická jádra H,He, Pb
•vazebná energie jádra.•vazebná energie jádra.



Spontánní Spontánní Spontánní Spontánní 
přeměny přeměny přeměny přeměny 
atomových jaderatomových jader



Spontánní Spontánní Spontánní Spontánní 
přeměny přeměny přeměny přeměny 
atomových jaderatomových jader



Radioaktivita alfa
Při této jaderné přeměně se vyzařuje částice alfa, která je jádrem hélia -Při této jaderné přeměně se vyzařuje částice alfa, která je jádrem hélia -
obsahuje tedy 2 protony a 2 neutrony. 

Těžké jádro s více než 210 nukleony je již tak velké, že celkové přitažlivé pole silných Těžké jádro s více než 210 nukleony je již tak velké, že celkové přitažlivé pole silných 
interakcí, díky svému krátkému dosahu, již nepůsobí dostatečně silně v periferních 
oblastech jádra. Nestačí dostatečně vyrovnat vzájemné odpuzování protonů, které má oblastech jádra. Nestačí dostatečně vyrovnat vzájemné odpuzování protonů, které má 
dlouhý dosah (klesá se čtvercem vzdálenosti). Toho využijí některé nukleony, které se 
uskupí tak, že 2 protony a 2 neutrony vytvoří alfa částici, která pak tzv. tunelovým 
efektem překoná potenciálovou bariéru vazbové energie jádra a vyletí ven jakožto efektem překoná potenciálovou bariéru vazbové energie jádra a vyletí ven jakožto 
částice alfa.



Radioaktivita alfa -- příkladypříkladyRadioaktivita alfa -- příkladypříklady
alfa přeměna přírodních radionuklidů

HeThU 4
2

234
90

238
92 +→

alfa přeměna přírodních radionuklidů

alfa přeměna radia na plynný radon
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Radioaktivita beta--
Radioaktivita beta je nejčastějším a nejdůležitějším druhem radioaktivity Radioaktivita beta je nejčastějším a nejdůležitějším druhem radioaktivity 

Existují tři druhy radioaktivity beta :
1.1.

Při této jaderné přeměně je z mateřského jádra vysokou rychlostí emitována částice Při této jaderné přeměně je z mateřského jádra vysokou rychlostí emitována částice 
beta-, což není nic jiného než obyčejný elektron e-, stejný jako je v atomovém 
obalu. 

Radioaktivita beta- se vyskytuje u jader s přebytkem neutronů

Některý "nadbytečný" neutron se transformuje na proton.Některý "nadbytečný" neutron se transformuje na proton.

Proton  zůstává v jádře vázán silnou interakcí, zatímco elektron vyletí velkou rychlostí 
ven z jádra jako záření beta- (odnáší rozdíl energií mezi jádry A a B). 



Radioaktivita beta-
11

Elektron by měl odnášet rozdíl energií mezi mateřským a dceřinným jádrem, spektrum 
by mělo být čárové. Skutečně změřené spektrum je však spojité a u této energie končí.by mělo být čárové. Skutečně změřené spektrum je však spojité a u této energie končí.

Kromě elektronu vylétá z jádra současně ještě další velmi lehká a elektricky neutrální Kromě elektronu vylétá z jádra současně ještě další velmi lehká a elektricky neutrální 
částice - antineutrino, která odnese patřičnou kinetickou energii, o niž se "podělí" s 
vylétajícím elektronem, v souladu se zákonem zachování.

Italský fyzik Enrico Fermi připodobnil tuto podivnou částici k jakémusi malému 
"neutronku" (je maličká a neutrální) - italsky neutrino. Zde se jedná o antičástici.

RNDr. Vojtěch Ullmann: Jaderná a radiační fyzika. 



Radioaktivita beta- příkladypříkladyRadioaktivita beta- příkladypříklady

noantineutriePoBi 214
84

214
83 ++→ −

8483

noantineutrieNC 1414 ++→ − noantineutrieNC 14
7

14
6 ++→ −



Rozpad neutronu podle standardního modelu Rozpad neutronu podle standardního modelu 
elementárních částicelementárních částicelementárních částicelementárních částic

Neutron se skládá z kvarků u-d-d; kvark u má náboj +2/3, 
kvarky d náboj -1/3. kvarky d náboj -1/3. 

Jeden z kvarků d se působením pole slabých interakcí přemění na kvark u za 
zprostředkování virtuálního intermediálního bosonu W-, jež odnáší náboj -1.zprostředkování virtuálního intermediálního bosonu W-, jež odnáší náboj -1.

Z virtuálního bosonu W- vzápětí vznikají elektron a antineutrino, které se Z virtuálního bosonu W- vzápětí vznikají elektron a antineutrino, které se 
rozlétají různými směry. Výsledkem přeměny je proton skládající se z kvarků
u-u-d. 



Radioaktivita beta++
Druhým druhem radioaktivity beta je radioaktivita ββββ+

Při této jaderné přeměně je jádrem emitován pozitron (částice β+) což je antičástice 
k elektronu.k elektronu.

Radioaktivita ββββ+ se vyskytuje u radionuklidů v nichž protony převládají nad 
neutrony (tzv. neutron-deficitní jádra). neutrony (tzv. neutron-deficitní jádra). 

Některý z "nadbytečných" protonů se transformuje na neutron. Neutron zůstává v 
jádře vázán silnou interakcí, zatímco pozitron vyletí velkou rychlostí ven z jádra jako jádře vázán silnou interakcí, zatímco pozitron vyletí velkou rychlostí ven z jádra jako 
částice β+.



Přeměna protonu podle standardního modelu Přeměna protonu podle standardního modelu 
elementárních částicelementárních částicelementárních částicelementárních částic

Proton se skládá z kvarků u-u-d; kvarky u mají náboj +2/3, 
kvark d náboj -1/3.kvark d náboj -1/3.

Při přeměně β+ se proton vlivem transmutace kvarku u na kvark d za 
zprostředkování intermediálního bosonu W+ přemění na neutron , pozitron e+ zprostředkování intermediálního bosonu W+ přemění na neutron , pozitron e+ 
a neutrino.



Radioaktivita beta+ příkladypříkladyRadioaktivita beta+ příkladypříklady

neutrinoeBC 1111 ++→ +

Pozitronová přeměna uhlíku na bór

neutrinoeBC 11
5

11
6 ++→ +

Pozitronová přeměna fluóru na kyslík

neutrinoeOF 18
8

18
9 ++→ +



Radioaktivita beta - elektronový záchyt

Třetím druhem radioaktivity beta je 
elektronový záchyt.elektronový záchyt.

Elektronový záchyt je vlastně 
"konkurenčním" procesem k rozpadu β+ ."konkurenčním" procesem k rozpadu β+ .

"Přebytečný" proton se transformuje na neutron tak, že  k tomu využije 
zachycený elektron z K slupky elektronového obalu atomu. Na uprázdněné zachycený elektron z K slupky elektronového obalu atomu. Na uprázdněné 
místo po elektronu na slupce K okamžitě přeskočí elektron z vyšší slupky (L) za 
vyzáření charakteristického X-záření.vyzáření charakteristického X-záření.

Při elektronovém záchytu (EC - Electron Capture), se žádné korpuskulární 
záření z jádra nevysílá (pomineme-li nezachytitelná neutrina), energie se rozdělí záření z jádra nevysílá (pomineme-li nezachytitelná neutrina), energie se rozdělí 
na energii neutrina a vazbovou energii elektronu.



Radioaktivita beta - elektronový Radioaktivita beta - elektronový 
záchyt -- příkladpříklad

OeK 4040 →+ −

Asi 11% draslíku 40K se rozpadá elektronovým záchytem

OeK 40
18

40
19 →+ −

FeeCo 5757 →+ − FeeCo 57
26

57
27 →+ −



Radioaktivita gama
Všimněme si chování dceřinného jádra bezprostředně po radioaktivní přeměně 

Dceřinné jádro B po radioaktivní přeměně vzniká většinou v energeticky excitovaném 
stavu B* tzn., že nukleony jsou od sebe více vzdálené.stavu B* tzn., že nukleony jsou od sebe více vzdálené.

Záření gama je vysokoenergetické elektromagnetické záření 
vznikající deexcitací vzbuzených hladin atomového jádra. vznikající deexcitací vzbuzených hladin atomového jádra. 

U radioaktivity se jedná o deexcitaci vzbuzených hladin dceřinného U radioaktivity se jedná o deexcitaci vzbuzených hladin dceřinného 
jádra vzniklého po radioaktivní přeměně.



Radioaktivita gama

Ze uvedeného schématu plynou dvě důležité skutečnosti:Ze uvedeného schématu plynou dvě důležité skutečnosti:

1. Záření gama je časově následující po emisi korpuskulárního záření při vlastní 
jaderné přeměně. jaderné přeměně. 

2. Většina radionuklidů jsou zářiče smíšené - buď alfa+gama nebo beta+gama. 
Čisté zářiče gama v přírodě neexistují!Čisté zářiče gama v přírodě neexistují!

Energetické hladiny atomového jádra jsou kvantované, takže spektrum záření gama 
je čárové.je čárové.



Radioaktivita gama -- příkladpříklad

Typickým příkladem je β- rozpad kobaltu 60Co. Při vlastním β- rozpadu nejprve jádro Typickým příkladem je β- rozpad kobaltu Co. Při vlastním β- rozpadu nejprve jádro 
kobaltu emituje beta částici - elektron a elektronové antineutrino, čímž se přemění 
na jádro niklu 60Ni v excitovaném stavu:
60Co --> 60Ni* + elektron + antineutrino.60Co --> 60Ni* + elektron + antineutrino.

Toto nově vzniklé excitované jádro se potom zbaví přebytečné energie vyzářením 
kvanta gama: kvanta gama: 
60Ni * --> 60Ni + záření gama

Dceřinný 60Ni* má dvě excitované hladiny, takže vyzářená kvanta gama zde mají 
energii buď 1173 keV nebo 1332 keV. 



Zákon Zákon Zákon Zákon 
radioaktivního radioaktivního radioaktivního radioaktivního 
rozpadurozpadu

O velikosti poločasu rozpadu, 
rozhoduje řada faktorů stavby jádra. 
Především to jsou konfigurace Především to jsou konfigurace 
energetických hladin protonů a 
neutronů v poli jaderných sil. 



Zákon radioaktivního rozpaduZákon radioaktivního rozpaduZákon radioaktivního rozpaduZákon radioaktivního rozpadu



Zákon Zákon Zákon Zákon 
radioaktivního radioaktivního radioaktivního radioaktivního 
rozpadurozpadu



Rozpad draslíku Rozpad draslíku Rozpad draslíku Rozpad draslíku 
4040KK4040KK



Přírodní radioaktivní rozpadové řady
► V přírodě existují tři radioaktivní rozpadové řady:

► rozpadová řada thoria 232Th► rozpadová řada thoria Th

► rozpadová řada uranu 238U

► rozpadová řada uranu 235U  (tento druh uranu se ve starší literatuře   ► rozpadová řada uranu U  (tento druh uranu se ve starší literatuře   

někdy nazýval aktinouran a rozpadová řada aktiniová).

► mateřské nuklidy mají velmi dlouhé poločasy rozpadu

► rozpadové řady tvoří isotopy těžkých prvků vykazující většinou 

radioaktivitu alfa menší část beta-

► zhruba v polovině řady se vyskytují isotopy plynného radonu 

► přírodní rozpadové řady končí stabilními isotopy olova 



Přirozené rozpadové řady Přirozené rozpadové řady 232232Th, Th, 235235U, U, 238238U U 



Radioaktivní rovnováhaRadioaktivní rovnováha
Znamená, že je udržován konstantní poměr aktivity mateřského a dceřiných Znamená, že je udržován konstantní poměr aktivity mateřského a dceřiných 
radionuklidů. Podmínkou je velký poločas rozpadu primárního radionuklidu.

Aktivita preparátu, který 
obsahuje N radioakt. obsahuje N radioakt. 
jader je:

A(Bq) = N.λλλλ = N.ln2/T



Uranové rudní oblasti a ložiska Uranové rudní oblasti a ložiska 



Vybraná data z historie těžby uranu  Vybraná data z historie těžby uranu  



Jaderné záření  Jaderné záření  Jaderné záření  Jaderné záření  



Jaderné záření  Jaderné záření  
a jeho a jeho a jeho a jeho 

interakce s interakce s interakce s interakce s 
hmotouhmotouhmotouhmotou



Jaderné záření  Jaderné záření  
a jeho a jeho a jeho a jeho 

interakce s interakce s interakce s interakce s 
hmotouhmotouhmotouhmotou



Jaderné záření  Jaderné záření  
a jeho a jeho a jeho a jeho 

interakce s interakce s interakce s interakce s 
hmotouhmotouhmotouhmotou



Radiometrické Radiometrické Radiometrické Radiometrické 
datovánídatovánídatovánídatování



Scintilační Scintilační Scintilační Scintilační 
detektordetektordetektordetektor



Gama spektrometryGama spektrometryGama spektrometryGama spektrometry



Spektra energií Spektra energií 
záření gama záření gama záření gama záření gama 
rozpadových rozpadových rozpadových rozpadových 
řad uranu a řad uranu a řad uranu a řad uranu a 
draslíkudraslíku



Účinnost Účinnost Účinnost Účinnost 
detektorudetektoru



Aktivita radioaktivního zdrojeAktivita radioaktivního zdrojeAktivita radioaktivního zdrojeAktivita radioaktivního zdroje
1 Becquerel: 1Bq = 1 rozpad / 1 sekundu

Aktivita zářiče je definována jako počet jader, která se přemění za jednotku 
času

Vedlejší jednotka:Vedlejší jednotka:

1 Curie: 1Ci = aktivita zářiče ve kterém dochází ke 3,7.1010  radioaktivním 
přeměnám za sekundu (1Ci =  37 GBq).přeměnám za sekundu (1Ci =  37 GBq).

Je to ekvivalentní aktivitě 1g radia 226, který manželé Marie a Piere Curie 
vyseparovali z několika tun uranové rudy. vyseparovali z několika tun uranové rudy. 

Celkový energetický výkon P(W) zářiče o aktivitě A(Bq) je P = A.∆E, kde ∆E(J) Celkový energetický výkon P(W) zářiče o aktivitě A(Bq) je P = A.∆E, kde ∆E(J) 
je energie uvolněná při jednom rozpadu. Část energetického výkonu zářiče se 
mění na teplo, zbytek odnáší ionizující záření.mění na teplo, zbytek odnáší ionizující záření.



Jednotky Jednotky Jednotky Jednotky 
radioaktivityradioaktivityradioaktivityradioaktivity



Jednotky Jednotky Jednotky Jednotky 
radioaktivityradioaktivityradioaktivityradioaktivity



Radiometrické Radiometrické Radiometrické Radiometrické 
metody metody 

průzkumuprůzkumuprůzkumuprůzkumu



Radiometrické metody průzkumuRadiometrické metody průzkumuRadiometrické metody průzkumuRadiometrické metody průzkumu

Z radioaktivních prvků má největší význam uran, neboť jeho štěpný izotop 235U slouží 
jako jaderné palivo

Koncentrace uranu na ložiskách se pohybuje od 200 do 15 000 ppm

tj. 0,02 až 1,5 %

Pro vyhledávání ložisek mají značný význam aureoly, které vznikají kolem 
radioaktivních rudních těles

• Mechanické aureoly vznikají mechanickým rozrušením rudního tělesa a 
následným pohybem úlomků

• Solné aureoly vznikají v důsledku rozpouštění uranových minerálů a přenosu • Solné aureoly vznikají v důsledku rozpouštění uranových minerálů a přenosu 
uranu vodami

• Plynné aureoly vznikají šířením emanací z rudního tělesa, jejich rozsah závisí na • Plynné aureoly vznikají šířením emanací z rudního tělesa, jejich rozsah závisí na 
atmosférickém tlaku, srážkách , větru i teplotě. 



Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace 
radioaktivních radioaktivních 

prvků v prvků v prvků v prvků v 
zemské kůřezemské kůřezemské kůřezemské kůře

Nejdůležitějšími prvky, které 
určují gama aktivitu hornin, jsou určují gama aktivitu hornin, jsou 
U, Th a K.

Diferencovaně k ní přispívají Diferencovaně k ní přispívají 
izotopy radioaktivního spadu, 
které se koncentrují v 
připovrchové vrstvě hornin o připovrchové vrstvě hornin o 
mocnosti cca 15 cm



Radioaktivita Radioaktivita 
horninhorninhorninhornin

Radioaktivita magmatických hornin má Radioaktivita magmatických hornin má 
tendenci růstu s rostoucí kyselostí hornin

Vysokou radioaktivitou se vyznačují Vysokou radioaktivitou se vyznačují 
magmatity finálních fází magmatogenních 
cyklů

Vysokou radioaktivitu mívají syenity, fonolity, 
žula a granodiorityžula a granodiority

Extrémně nízkou radioaktivitu mívají 
ultrabazika a bazikaultrabazika a bazika



Radioaktivita Radioaktivita 
horninhorninhorninhornin

Radioaktivita sedimentárních horninRadioaktivita sedimentárních hornin
závisí na usazovaném materiálu
Nejvyšší radioaktivitou se vyznačují jíly, 
jílovce, fosfáty, draselné soli a bituminósní jílovce, fosfáty, draselné soli a bituminósní 
sedimenty
K málo aktivním patří vápenec, sádrovec, 
kamenná sůlkamenná sůl

Radioaktivita metamorfovaných horninRadioaktivita metamorfovaných hornin
odpovídá převážně vlastnostem výchozího 
materiálu
Vyšší radioaktivitu mají některé typy ortorul Vyšší radioaktivitu mají některé typy ortorul 
a horniny injikované
Extrémně nízká aktivita charakterizuje 
amfibolity a serpentinity.amfibolity a serpentinity.



Radioaktivita Radioaktivita 
horninhorninhorninhornin

V humidních oblastech je uran z povrchových vrstev vyluhován, v aridních oblastech V humidních oblastech je uran z povrchových vrstev vyluhován, v aridních oblastech 
bývají naopak povrchové vrstvy uranem obohaceny

Radioaktivita půdního vzduchu je způsobena přítomností emanací vznikajících Radioaktivita půdního vzduchu je způsobena přítomností emanací vznikajících 
rozpadem uranu a thoria v horninách 

Koncentrace radonu v půdním vzduch odpovídá hodnotám od 0 do 200 Bq/lKoncentrace radonu v půdním vzduch odpovídá hodnotám od 0 do 200 Bq/l



Radiometrická mapa ČRRadiometrická mapa ČR (Manová, Matolín, 1995)(Manová, Matolín, 1995)



Měření pole Měření pole 
radioaktivityradioaktivityradioaktivityradioaktivity


