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Radioaktivita je samovolny déj, pri kterém dochazi k preméné nestabilniho jadra urcitého prvku na stabilnéjsi
jadro jiného prvku. BEhem procesu se uvolfiuje radioaktivni zéfeni - uvolnéné ¢astice z preménéného jadra.

Charakteristika jadra

Jadro atomu je ¢astice o poloméru pfiblizné 101> m a je urcujici pti stanoveni celkové hmotnosti atomu. Véechna
jadra obsahuji nukleony - jaderné ¢astice dvojiho typu s témér stejnou hmotnosti, ale liSici se ndbojem - protony a
neutrony. Nukleonové ¢islo ndm prozrazuje celkovy pocet nukleon( v jadre, znadi se A.

Proton vykazuje kladny naboj s hodnotou tzv. elementarniho naboje (1,6 * 1012 C). Jeho pocet ozna¢ujeme jako
cislo protonové, znadi se Z.

Neutron je bez elektrického ndboje. Pocet neutronl uruje neutronové ¢islo, znaci se N. Na rozdil od protond,
neutron je nestabilni. Ve volném stavu se rozpada na proton a dalsi ¢astice. (Viz Druhy radioaktivniho zareni)

Chemicky prvek je charakterizovan po¢tem protond i neutronll. Ze sloZeni jddra vy¢teme jeho stabilitu i hmotnost.
Pravdépodobnost, Ze se jadro rozpadne, zavisi na poméru N a Z. (Viz Radioaktivita)

Nuklid

Latka oznacovana jako nuklid se skldda z atom@ se stejnym protonovym i neutronovym ¢islem. Jedna se o
chemicky prvek.

Naptiklad uhlik se vyskytuje jako smés izotopu 12C a izotopu 13C, proto je v tabulkdch uvddéna relativni atomové
hmotnost uhliku jako 12,011 a nikoli pfesnych 12,000, jak by odpovidalo izotopu 12C podle definice unifikované
atomové hmotnostni jednotky.

Izotopy

Izotopy jsou atomy, jez vykazuji stejny pocet protond, ale rozdilny pocet neutrond. Stale se jedna o chemicky prvek.
Izotopy prvku se odlisuji svymi fyzikalnimi vlastnostmi, nikoliv chemickymi. Rozdilny pocet nukleond v jadre
zpUsobuje rozdilnou hmotnost a pomér mezi protonovym a neutronovym c¢islem, ktery rozhoduje o stabilité jadra.
Pro priklad uvedeme izotopy uhliku - 12C, 13C a 14C. 12C obsahuje 6 proton a 6 neutrond, 13C o jeden neutron vice,
presto jsou oba izotopy stéle stabilni. 14C se uz chové jako radionuklid. (Viz Vyuziti). Radionuklidem rozumime
radioaktivni izotop, ktery pfi svém rozpadu uvolfiuje ionizujici zareni.

v v v

Izotopy téhoZ prvku maiji prakticky totozné chemické vlastnosti; hlavni rozdil spociva v tom, Ze tézsi izotopy reaguji
ponékud pomaleji.

Izobary
Izobary rozumime r@izné prvky, které maji stejné nukleonové ¢islo, tzn., Zze maiji soucet proton a neutronl totozny.
Zakonité se musi tedy lisit atomovym ¢islem (poctem proton(l) a neutronovym ¢islem (pocet neutrond v jadre).

Plati tedy vztah N 4+ Z = konst..

Izotony


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Pracuje_se.png
https://www.wikiskripta.eu/w/F%C3%B3rum:Semin%C3%A1rn%C3%AD_pr%C3%A1ce/Biofyzika/2._LF
https://www.wikiskripta.eu/w/Port%C3%A1l:Ot%C3%A1zky_z_biofyziky_(2._LF_UK,_VL)
https://www.wikiskripta.eu/w/Diskuse:Radioaktivita
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Radioaktivita&action=history
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Bergbau_template.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/WikiSkripta:U%C4%8Ditel%C3%A9

Izotony jsou nuklidy, které maji rozdilny pocet protond v jadre, ale pocet neutrond stejny. Automaticky mdzeme
Fict, e nukleonové ¢islo je téz rozdilné. Jako priklad méze poslouzit 12B al3C, kde bor méa 5 proton( a uhlik 6, le¢
neutrond maji oba dva prvky stejné (7 neutron(). Nejvice stabilnich nuklid( existuje pro izotony s 50 neutrony
(86Kr,88sr,89Y,907r 92Mo) a s 82 neutrony (138Ba, 139 a,140Ce, 141pr,142Nd,1445m). Naopak neexistuji z&dné stabilni
izotony pro N s hodnotou 19, 21, 35, 39, 45, 61, 71, 89, 115, 123 a 127.

Vazebna a separacni energie

Stabilita jddra se odviji od vazebné energie, coz je energie, kterou je tfeba dodat - ¢i chcete-li, prace, kterou je
tfeba vykonat - pro rozlozeni jadra na jednotlivé nukleony. Pracuje se nicméné spise se separacni energii, coz je
vazebna energie rozpo¢itana na jeden nukleon. Nejvy3si separa¢ni energii mé izotop >0,4Fe. Lze tedy fici, Ze tento
izotop Zeleza je nejstabilnéjsim izotopem vibec - obdobné to plati i pro nuklid této latky.

Reka stability

Stabilitu jadra vsSak Ize vyvodit také aniz bychom znali hodnoty vazebnych a separacnich energii. O stabilité,
popripadé nestabilité nuklidu vypovida tzv. Feka stability, kterd je ddna pomérem poctu protonl a poctu
neutrond. Zvlast stabilni jsou nuklidy s takzvanymi magickymi cisly, jakymi jsou tfeba 4;He, 1850, nebo 49,,Ca.
Obecné vzato tedy pokud je pomér nukleonového Cisla ku protonovému 2:1, jedna se o velmi stabilni jadro. U
tézsich prvkl prevladaji pak spiSe neutrony nad protony - pravdépodobné proto, aby vyrovnaly odpudivé
elektrostatické sily mezi stejné nabitymi protony - a tento pomér se blizi asi 3:2. U lehkych jader byva neutrond
naopak méné nez proton( - elektrostatické sily mezi p* nejsou tak silné - a pak je pomér se blizi i 1,5:1.

Zjednodusené s prihlédnutim k obéma predchozim odstavclm lze fici, Ze stabilni jddra nabyvaji A od 30 do 130.
Pokud se nuklid svym pomérem nachazi mimo reku stability, je povazovan za nestabilni. V prirodé existuje cca 50
nestabilnich nuklidd.

Radioaktivni rozpadové rady

Jsou zndmy Ctyfi radioaktivni rozpadové rady, které popisuji fetézec premén probihajici v radioaktivnich nuklidech.
Radioaktivni nuklidy se totiz Casto nerozpadaji pfimo na stabilni jadro, ale opét na jadro radioaktivni, které jiz ale
mad nizsi energii, nicméné to se rozpada dal dokud se nedosdhne stabilniho jadra.

Témito radioaktivnimi rozpadovymi radami jsou: uran-radiova rozpadova rada, dale pak uran-aktiniova, thoriova a
neptuniova rozpadova rfada. . Pomoci nékolika pravidel bylo uréeno, Zze A jednotlivych ,meziproduktd’ rozpadovych
fad Ize snadno zobecnit.

Uran-radiové radioaktivni rozpadova Fada zac¢ina u radioaktivniho izotopu 2384,U a konéi u stabilniho izotopu
2065,Pb, A=4n+2.

Uran-aktiniovéa radioaktivni rozpadové Fada zacina izotopem 23%4,U a konéi izotopem 2975,Pb A=4n+3.
Thoriové radioaktivni rozpadové fada zac¢ina 2324¢Th a konéi 2984,Pb, A=4n.
Neptuniové radioaktivni rozpadovéa Fada za¢ina 23793Np a konéi 209g3Bi a A=4n+1.

AZ doneddvna byly jen tfi z téchto rad - uran-radiovd, uran-aktiniova, thoriova -povazovany za pfirodni, nebot
vychozi nuklidy se podarilo nalézt v prirodé, zatimco neptuniova rada byla povazovdna za fadu umélou, protoze se
nedarilo nalézt neptunium v prirodé. Ukazalo se vsak, Ze je v nepatrném mnozstvi zastoupeno v uranovych rudéach,
proto se daji za pfirodni oznacit vSechny radioaktivni rozpadové rady.

Druhy radioaktivniho zareni
Zareni a

je proud leticich jader helia tzv. a-éastic. Tyto ¢astice si mizeme predstavit jako klasicky atom helia, ze
kterého byl odstranén elektronovy obal, tedy He2*. Z toho je patrné, ze ¢&stice alfa je tvorfena dvéma
protony a dvéma neutrony, je tedy kladné nabitd s elektrickym ndbojem o hodnoté +2e a md nenulovou
klidovou hmotnost.

Zareni a vznika radioaktivni pieménou izotopu tézkého prvku, kdy se emituje éastice
a a uvolni se energie odpovidajici hmotnostnimu Ubytku v systému.

Nuklid vznikly rozpadem a méa z dlivodu zachovani nukleonového ¢isla a elektrického naboje protonové ¢islo o 2
nizsi, je tedy v periodické soustavé prvkl posunut, vzhledem k plvodnimu jadru, o dvé mista vlevo. Je zfejmé, Ze
emitovand ¢astice ma malou hmotnost ve srovnani s hmotnosti emitujiciho jddra. Kinetickd energie jadra pfi emisi
¢éstice je timto prakticky zanedbatelna. Samo jadro tézkého prvku se vraci z excitovaného stavu do stavu
energeticky zdkladniho emisi kvant zdreni gama. Proto je bézné, Ze tento typ radioaktivni premény je zarfenim
gama doprovazen.

Sumarizovat by se dala tato reakce asi takto: A,X -> A4, Y + 4,He;



Konkrétni pfiklad by pak vypadal takto: 226ggRa -> 222g6Rn + 4,He.

Z&ren( alfa ma silné ionizaéni uéinky, méa viak malou pronikavost, rychlost $ifeni (az 10’ m.s’1 ), ktera
odpovida asi 10% rychlosti svétla a pronika jen nékolikacentimetrovou vrstvou vzduchu. Tyto vlastnosti Ize pricist
tomu, ze Castice a maji pomérné velkou hmotnost, jsou velké a maji i elektricky naboj. Proto pri vyleténi z jadra
reaguji témeér s ¢imkoliv, s ¢im prijdou do styku a proto netrva dlouho, nez svou energii predaji jinam.

Odstinit se da i bé&znym listem papiru. Vnéjsi plisobeni na ¢lovéka nema prakticky zadny Gcinek, nebot je zareni
pohlceno bunkami dlazdicového kozniho epitele. Vnitrni plsobeni zareni (napf. v plicich) vsak mize poskodit
geneticky materidl a tak vést ke vzniku nddorového onemocnéni. Alfa zareni Ize vyuzit také k Ié¢ebnym Gceldm.
Jeho plsobeni v uréitych davkéach aktivuje obranné mechanismy bunék.

Mezi latky, které jsou zdroji zareni a patrfi napriklad uran, radium nebo radon.
Zareni f3

jsou ¢astice emitovany radioaktivnimi jadry prvku pfi jejich B rozpadu. Tyto ¢astice nesou bud kladny B
(pozitrony) nebo zdporny B~ (elektrony) elektricky ndboj. Souhrnné vylétavaji z jddra Castice s elektrickym
nabojem a velmi malou klidovou hmotnosti. Zvlasté kvUli malé klidové hmotnosti se zareni B dokaze Sirit
daleko rychleji, to konkrétné asi 40-99 % rychlosti svétla. Konkrétni rychlost pak zavisi na jednotlivych
nuklidech. Céstice B se pohybuji velmi rychle a pronikavost ¢astic je vy3si nez u a zafeni, mohou proniknout
materidly s nizkou hustotou nebo malou tloustkou. Zastavit by jej méla napf. hlinikova folie.

Zareni B-

Jedna se o proud elektronl vychéazejici z jadra. Elektrony opravdu vychézi z jddra, nebot dochazi k tomu, Ze se
rozpada neutron na proton a elektron. Protony z{stavaiji pfi této reakci v jadre, ven vylétavaji jen elektrony. Kromé
téchto elektronl z jadra vylétd také elektricky nenabitd ¢astice s malou hmotnosti - antineutrino. Nastadvéa posun v
periodické tabulce o jedno misto vpravo.

Tuto reakci Ize zapsat takto: 1gn -> 11p+ 0 ;e + antineutrino.

Reakci v rdmci celého atomu se pak zapisuje asi takto: A,X -> A, 1Y + 0 je
Zareni B+

Zareni Bt je mnohem sloZitéji pozorovatelné. Jedna se totiz o proud pozitron( z jadra. Pozitron je ¢astice opacna
elektronu. M3 stejné jako elektron malou hmotnost a elementarni naboj, nicméné kladny. Pozitrony se vyskytuji

v antihmoté, coZ je hmota opa¢nd hmoté&, kterd se nachazi viude kolem nds. B* je sloZité pozorovatelné, proto, Ze
kdyz dojde ke styku hmoty s antihmotou, dojde k anihilaci (Gplné uvolnéni energie), coz je pozorovano jako
exploze. Pozitrony lIze zpozorovat pouze v urychlovacich ¢astic, nebo v tomto pripadé pri reakci umélych nuklidd.
Pri z&feni B se rozpadéa proton na pozitron a neutron. Ve je doplnéné neutrinem. Neutron z{stava v jadre a

pozitron z néj vylétad analogicky k zareni B~. Nastdva tedy posun v periodické tabulce o jedno misto vievo.

Vie Ize zapsat asi takto: 11p -> 1on + O, ;e + neutrino.

Dé&je odehravajici se v celém jadre se popisuji takto: A,X -> A, 1Y + 0 ;e

Zareni y
je elektromagnetické zareni s velmi kratkou vinovou délkou s velkou energii a pronikavosti jeho ¢astic. Oproti
zareni a a B, které jsou korpuskularni, proniké y zareni do materidlu |épe a jeho dokonalé odstinéni je témér
nemozné (na snizeni intenzity zareni se pouzivaji vrstvy material& obsahujicich téZzké prvky napr. olovo).

Radionuklidy jsou nestabilnimi nuklidy. RozliSujeme pfirozené radionuklidy (vyskytujici se v pfirodé) a umélé
radionuklidy (vytvorené pomoci jadernych reakci). Podle toho rozliSujeme prirozenou a umélou radioaktivitu.

Prirozena radioaktivita
je samovolnd preména nestabilnich jader na stabilni za souc¢asného vysilani zareni. Prirozenou radioaktivitu
objevil v r. 1896 francouzsky fyzik H. Becquerel a studovali ji predevsim Pierre Curie a jeho zena Marie Curie-
Sktodowska. Za prinos v tomto oboru vsichni tfi zminéni obdrzeli v roce 1903 Nobelovu cenu za fyziku. Marie
Curie-Sktodowska pozdéji ziskala i Nobelovu cenu za chemii za izolaci Cistého radia.

Uméla (indukovana) radioaktivita

je preména atomU vyvolana jadernymi reakcemi. K objeveni umélé radioaktivity doslo v roce 1934
ostrelovanim hliniku ¢asticemi a. Podileli se na tom manzelé Fréderic a Irene Joliot-Curieovi.

Radioaktivni rovnovaha

stav, kdy se za jednotku ¢asu proméni v fadé radioaktivnich izotopd stejny pocet atoma



A - k rovnovéaze nedochazi, protoze fyzikalni polo¢as promény materského prvku (T1) je kratSi nez polo¢as promény
dcefina radionuklidu (T2)

B - nastava prechodna (transientni) radioaktivni rovnovaha, kdy T1 je delSi nez T2

C - mlze dojit k trvalé (sekuldrni) radioaktivni rovnovaze s polo¢asem premény T1 prvku mnohem del$im nez
polocas T2 prvku

Nestabilita jadra

VSechna atomova jadra nejsou stabilni, naopak vétsina z nich se po urcité dobé samovolné preméni na jadra
jind. VétSina jader pripravenych uméle jsou nestabilni.

Radioaktivni preména(rozpad)

je jev, pri kterém nestabilni atomy vyzaruji svoji energii ve formé ¢astic nebo elektromagnetickych vin.
Fyzikalni poloc¢as promény(polocas rozpadu)

doba, za kterou se proméni (rozpadne) polovina pdvodniho poctu jader

Biologicky polocas rozpadu

cas, za ktery se z organismu vylouci polovina mnozstvi dodaného prvku

Efektivni polocas

kombinuje biologicky a fyzikalni polo¢as dohromady, tedy efektivni pololas je ¢as, za ktery klesne aktivita
nuklidu na polovinu diky radioaktivni pfeméné a biologickému vylucovéni.

Ochrana pred skodlivymi ucinky radioaktivniho zareni

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Ochrana pred skodlivymi ucinky radioaktivniho zarent.
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Vyuziti

Radioaktivita nabizi mnoho vyuZiti v fadé oblasti. Jednou z nich je defektoskopie, metoda znackovanych atomQ, pfi
které pacient sni napr. radioaktivni fosfor a |ékar pak mUze sledovat, kudy fosfor prochazi. Dalsi moznosti vyuziti se
tykaji nejen mediciny, ale i energetického priimyslu ¢i archeologie.

Jaderna energetika

Jaderna energetika spociva ve vyuZiti energie jaderné reakce, je to jedno z
nejvyznamnéjsich vyuziti nestability radionuklidd. Jaderné reakce jsou zalozeny na
premeénach jader s mensi vazebnou energii, na jadra s vétsi vazebnou energii, rozdil
energii se uvoliuje. PriCemz vazebna energie jadra je veliina, kterd charakterizuje
energie, kterd se uvolni pri vzniku jadra z jednotlivych nukleonl nebo kterou je
nutné dodat na rozStépeni jadra na jednotlivé nukleony.

Jadernd energie se da v zasadé délit na 2 druhy:

= Syntéza jader (termonukledrni reakce) - Z jader lehcich vznikaji jddra tézsi a
pritom se uvolfiuje obrovské mnozstvi energie. Pro tyto reakce je potrebna Mezinarodni symbol radioaktivity
vysokd teplota a tlak (uvniti hvézd). Napf. Protium + Tritium dd vzniknout
heliu. Timto zplsobem vznikaly vSechny prvky, ale je nutno dodat, Ze se tak v
pripadé tézsich prvkd stava pri extrémnich podminkach, jakymi je tfeba vybuch supernovy. Nejsnaze
pozorovatelna je jaderna fuze na Slunci

= Stépeni jader (3t&pnd reakce) - P¥i §tépeni jader dojde ke vzniku dvou stfedné tézkych jader atom@ v poméru
cca 2:3, uvolnéni nékolika neutrond a velkého mnozstvi energie. Vzniklé neutrony se pouzivaji k $tépné reakci.
St&peni jader se déle déli na fizené a nefizené. Rizené probihd v jadernych reaktorech. Nechavé se plisobit
pouze jeden vznikly neutron, ktery Stépi dalSi jaddra a tak se energie uvolnuje postupné. Takto uvolnéna
energie se prevadi v jadernych elektrarnach na elektrickou. Oproti tomu u nefizeného Stépeni jader, tedy v
praktickém vyuziti hlavné atomova bomba, vzniklé neutrony zplsobi fetézovou reakci a energie se uvolni
naraz.

Jaderna elektrarna

Sté&pna reakce probiha v jaderném reaktoru, cely blok sestdvéa z nékolika okruh(, aby se zamezilo Gniklim
radioaktivity. Uvolnéna tepelna energie zahrivad vodni paru, kterd nasledné pohani turbinu a ta pak roztaci rotor
generétoru. K fizeni rychlosti jaderné reakce se pouzivaji kadmiové regula¢ni tyce, které rady pohlcuji vzniklé
neutrony a kyselina borita.

Neutronové zareni
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V jadernych elektrarnach se pro zisk energie vyuziva tzv. neutronové zareni.

Jak jiz napovida nazev - je to proud neutrond. Kvlli jadernym sildm neni snadné neutron z jadra uvolnit, nicméné
pokud se to podari, ma to znac¢né vyhody. Neutron, jakozto ¢astice bez ndboje - nereaguje pfrilis snadno s okolnimi
atomy, reaguje pouze s jejich jadry. Toto zadreni se nevychyluje v elektrickém ani magnetickém poli a samo
neionizuje okoli.

Neutrony se daji uvolnit z jader v urychlovacich ¢astic, nebo rozpadem tézkych jader transuran( (kalifornium,
A=252), v pfirodé je nenalezneme. V praxi se nejcastéji pouziva beryllium, které je ozareno a zarenim, ¢imz je

z jaddra Be vyrazen neutron. Neutrony vzhledem ke své malé velikosti a zdroverni malé velikosti jddra musi ,potkat”
mnoho &astic, nez konecné bude reagovat.

Neutronové zareni mlze reagovat s okolim hned dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem jsou tzv. pruzné srazky, pri
kterych neutron preda ¢ast své energii a pokracuje dale se snizenou energii - rychlosti. Nejvétsi efekt predani
energie je u jader vodiku tzn. u ¢astic s hmotnosti nejblize neutronu, proto jsou lehké prvky vhodné pro
zpomalovani neutronl. U jader téZzkych prvk{ se predd méné energie. Proto se pro zpomalovani neutrond pouziva
predevsim tzv. moderator, kterym mdze byt tfeba tézka voda (= oxid deuteria).

s

Pri nepruznych srazkach nardzi neutron do jadra a zGstava v ném. Takto vznikla jadra jsou vétSinou velmi
nestabilni, proto se Casto samy rozpadaji pfi vyzarovani B~ a y zareni, nebo tyto ¢astice jen emituji. Nepruzné
srazky velmi dobre funguji predevsim s pomalymi neutrony. Velmi dobre neutrony zachycuji bor nebo kadmium,
které se kvili tomu pouzivaji jako regulatory v jadernych reaktorech.

Tuto reakci Ize zapsat asi takto: 1gn + A,X -> AT1,Y,

Jaderné zbrané

{2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance VyuZiti radioaktivity.

Radioterapie

Radioterapie je konzervativni metoda, kterad se pouziva na lé¢bu zhoubnych nadorl v lidském organismu. Dochazi k
ozarovani postizené tkané, kdy vyuzivame rdzné druhy ionizujiciho zareni. Cilem je zni¢eni nadoru a co nejmensi
poskozeni okolni zdravé tkané. Dle charakteru nadoru se voli rliznéd intenzita i druh zareni. Pri teleterapii se
provadi ozarovani pomoci zdroje, jenz se nachazi mimo organismus. Brachyterapie vyzaduje umisténi zdroje na
povrch nadoru ¢i pfimo dovnitr nddoru. Z fyzikalniho hlediska pouzivané ionizujici zareni je dvojiho typu -
elektromagnetické a korpuskularni. Elektromagnetické zahrnuje zareni X (rtg) a zareni y. Korpuskuldrni zareni, také
¢éasticové obsahuje protony, neutrony, a-¢éastice i elektrony (B-¢astice). Dle zdroje existuje celd rada metod -
protonova lécba, [é¢ba pomoci linedrniho ¢i kruhové urychlovace (X-zéreni) ¢i hloubkova terapie pomoci kobaltu
(zareni y).

Radiosensitivita bunék je vlastnost, kterd charakterizuje schopnost buriky reagovat na ozareni. Minimalné
diferencovana bunka vykazuje vétsi citlivost na zareni nez bunky, které jsou zralé, popfipadé vysoce
diferencované.

Analyza staFi archeologickych objevu
Pro uréeni stafi nékterych objevl v archeologii je vhodné tzv. radiouhlikova metoda. 1!

Uhlik je schopen tvofit tfi zakladni izotopy - 12C, 13C a 14C. (Viz Izotopy) Izotop 14C je radioaktivni, tzv. radionuklid s
polo¢asem rozpadu 5730 let. V pfirodé jsou zastoupeny vSechny tfi izotopy a ve stalém pomeéru. Z tohoto vyplyva,
ze pri odumreni organismu Cili pri zastaveni prisunu uhliku je pomér izotopl stejny jako v okolni prirodé.
Radionuklid se zacina rozpadat a pomér mezi izotopy roste. Dle po¢td rozpadd za minutu v 1 g radioaktivniho
uhliku je mozné urcit stari nalezu.

Historie

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Historie objevi v oblasti radioaktivity.

Henri Becquerel jako prvni v roce 1896 objevil radioaktivitu diky zjiSténi, ze minerdly vyzaruji jiné zareni nez
svételné, kdyz polozil fluorescenéni materidl mezi fotografické desky a fotografické desky byly netknuté. Nasledné
pak Marie Curie Sklodowska na pocatku 20. stoleti zkoumala radioaktivitu a mimo jiné objevila nové prvky (radium
a polonium). Zkoumala, pro¢ uranova ruda je radioaktivnéjsi, nez samotny uran. Po Ctyfech letech objevila
polonium (pojmenovala ho po své vlasti), poté objevila jesté radioaktivnéjsi radium. Marie Curie Sklodowska byla
prvni zenou, kterd ziskala Nobelovu cenu za fyziku (spolu se svym manzelem a H. Becquerelem r. 1903) a pozdéji i
ze chemii. Byla také prvni profesorkou na Sorbonné. Zaslouzila se o vyuziti radia v I1ékarstvi. Jeji dcera, Iréne Joliot-
Curie s manzelem Frédericem Joliot-Curiem obdrzeli v roce 1935 Nobelovu cenu za objeveni uméle vyvolané
radioaktivity a prokdzali, Ze hmotnosti protonu a neutronu jsou pfiblizné stejné. Oba patfili mezi aktivni bojovniky
za mir.

Prvni jaderny reaktor byl uveden do provozu v USA v roce 1942. Prvni jadernda elektrarna byla otevrena v roce 1954
v Rusku.
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