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9 Jadro atomu

9.1 Uvod

Z pozorovani radioaktivnych latok vyplynulo, Ze aspori niektoré jadra musia mat
vnitornt struktiru, teda musi ich tvorit stbor este jednoduchsich ¢astic.
KedZe uz bolo zname, Ze jadro atému je nositelom celého jeho kladného naboja,
fyzici sa snazili ndjst najmensiu kladne nabita ¢asticu, akysi "kladny elektrén”.
To sa podarilo Rutherfordovi, ktory nasiel najmensiu kladnt casticu s hmotnos-
tou skoro rovnou hmotnosti atému vodika, muselo teda ist o vodikové jadro. Jej
elektricky ndboj sa presne rovna naboju elektrénu, ale je kladny a jeho hmotnost
proton (z gréétiny: prvy), pretoze je najlahsia a tvori jadro prvého prvku peri-
odickej tabulky - vodika.

Jadré, ktoré je mozné pokladat za hlavna éast atémov, sa vzajomne lisia svojou
hmotnostou a velkostou kladného naboja, ktord sa da vyjadrif ako n-nasobok
elementarneho naboja. Moseley prisiel s myslienkou, Ze ¢islo n sa pri kazdom
posune v periodickej tabulke prvkov o jeden prvok dalej zvySuje o jednotku.
Vodik - prvy prvok v tabulke, méa jadro, ktoré tvori jediny protén, teda n=1,
pre hélium - druhy prvok, n=2, nasledujici prvok - litium ma n=3, atd. Cislo
n nazval Moseley atémovym ¢&islom prvku (dnes sa uziva nazov proténové
¢éislo)a oznacuje sa Z. Ak usporiadame prvky podla ich rasticeho atémového
¢isla, bude kazdy prvok bez vynimky v jemu prislusnej skupine Mendelejevove;j
periodickej tabulky prvkov a ak majia dva prvky atémové ¢isla liSiace sa o jed-
notku, nemédze medzi nimi existovat ziaden dalsi dosial neznamy prvok. Coskoro
bolo tiez zrejmé, ze tak ako zaporné elektrické naboje st presnymi nasobkami
naboja elektrénu, vsetky kladné naboje st presnymi ndsobkami ndboja proténu.
Aby sme dostali vysledok zhodny s pozorovanim, je treba okrem proténov este
uvazovat v jadre ¢astice, ktoré maji hmotnost ako protén, nulovy naboj a polo-
¢iselny spin. Pre takuto elektricky neutralnu casticu sa ujal ndzov neutron. K
objavu neutréonu doslo v roku 1932. Tym bola vyrieSena otézka zlozenia jadra -
jadro sa sklada z proténov a neutrénov.

9.2 Hmotnost jadra, vizbova energia

Pocet proténov v jadre sa vyjadruje proténovym (atémovym) ¢islom Z, pocet
vSetkych castic jadra - teda proténov a neutrénov, ktoré sa jednym slovom
nazyvaji nukleény (nukleus - jadro), sa vyjadruje hmotnostnym c¢islom A.
Ak pozndme hmotnosti proténu a neutrénu - m,, m,, hmotnost jadra m;
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vypocitame:
Zmp+(A— Z)m,, = mj, (9.1)

kde rozdiel A — Z urcuje pocet neutrénov v jadre.

Takto vypocitani hodnotu potom mozno porovnat s nameranou hodnotou hmot-
nosti jadra. Na meranie hmotnosti nabitych castic, a teda i atémovych jadier,
sltzi tzv. hmotnostny spektrometer. Jeho schéma je na Obr. 9.1. Dvojica Str-
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Obr. 9.1

bin kolimuje zviizok kladnych iénov (jadier), aby vsetky leteli v jednom smere,
potom jadra prechadzaju filtrom rychlosti. Ten sa vytvara homogénnymi elek-
trickymi a magnetickymi polami, pri¢om vektor intenzity elektrického pola a
vektor indukcie magnetického pola st na seba kolmé a st kolmé i na zvéizok i6-
nov. Elektrické pole s intenzitou velkosti E posobi na zviizok s ndbojom ¢ silou
velkosti gF a magnetické pole s indukciou velkosti B silou velkosti Bqu, kde v
je rychlost kladnych iénov. Smery sil sii opacné, ¢im sa dosiahne, Ze k Strbine
na druhom konci filtra déjdu iba iény, ktoré sa nevychylili a tak vSetky maju
rovnaku rychlost, pre ktort z rovnosti velkosti sily elektrického a magnetického
pola mame v = %. Prejduc strbinou, iény vojda do homogénneho magnetického
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pola s indukciou kolmou na smer ich rychlosti a budi sa teda pohybovat po
kruhovych drahach, ktorych polomer (z podmienky rovnosti dostredivej a mag-
netickej sily) je rovny R = %. KedZe ¢, B a v pozndme, umoziiuje meranie R
ur¢it hmotnost m iénu.

Presné merania hmotnosti jadier ukazali, ze ich hmotnost m je vzdy mensSia,
ako je hmotnost vypocitana podla (9.1) a

Zmp+(A— Z)m, —mj = Am,

je tzv. hmotnostny schodok.
Zo Specidlnej tedrie relativity si pamitame ekvivalenény vztah medzi energiou
a hmotnostou, takze hmotnostnému schodku bude prislichat energia:

AE = Amc>.

Tato energia je spotrebovand na to, ze jadro drzi pokope, je to tzv. vizbova
energia. Sila, ktora drzi spolu kladné protény a elektricky neutralne neutréony
musi byt silnejsia ako je elektrostatické odpudzovanie medzi proténmi, je to
jedna zo zékladnych sil - interakcii v prirode, tzv. silna sila. Ako hovori jej
nazov, je to najsilnejsia sila v prirode, ale méa velmi kratky dosah, prave taky,
ako je rozmer jadra, takze ak opustime jadro, tato silu uz nepozorujeme. Pri
urcovani rozmerov jadra (pomocou rozptylovych experimentov s elektrénmi,
podobnych Rutherfordovimu s « Casticami) sa zistilo, Ze objem jadra je vidy
umerny poctu nukleénov, ktoré obsahuje, t.j. hmotnostnému ¢islu A. Ak je
polomer jadra R, objem je (4/3)7R® a R® je tak timerné A. Tento stvis sa
obvykle uvadza v opa¢nom tvare:

R = RyA'Y/?, Ro~1,3.10""°m.

Polomery jadier maja velkost radovo 1071° az 10~!* m, ¢o je aj dosah silnej
interakcie.

Zo znédmych hodnét hmotnosti jadra a jeho rozmerov mézeme vypocitat hustotu
jadrovej hmoty ako podiel hmotnosti a objemu. Vychadza ¢islo rddu 1017 kg /m?,
¢o je obrovska hustota.

Vratime sa teraz k vizbovej energii, bude nas zaujimat jej velkost. Najprv za-
vedieme niektoré nové jednotky, ktoré sa pouzivaju v mikrosvete. Unifikovana
hmotnostnd jednotka u je 1/12 hmotnosti jadra uhlika 12C, 1u = 1,66.10727 kg.
Jednotkou energie je 1 elektrénvolt a jeho nasobky. Elektrénvolt je energia, ktora
ziska jeden elektrén, ak v pozdiznom elektrostatickom poli prejde medzi dvomi
bodmi, medzi ktorymi je potencidlovy rozdiel jeden volt, 1leV = 1,602.10719].
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Obr. 9.2

Pouzivaji sa nasobky napr. 1 MeV = 10% eV. Energia odpovedajiica jednej uni-
fikovanej hmotnostnej jednotke F(1lu) = m(lu)c® = 938,1 MeV. Na Obr. 9.2
je zavislost viizbovej energie pripadajicej na jeden nukleén jadra od hmotnost-
ného ¢isla. Z tohto obrazka je vidiet, Ze velkost viizbovej energie pripadajicej
na jeden nukleén narastd az po nasytenu hodnotu, ktori nadobudne pomerne
rychle, a ma hodnotu asi 8 MeV. Takouto energiou je v priemere drzany v jadre
jeden jeho nukleén. Ak tato energiu prepocitame do jednotiek SI, dostaneme
hodnotu 8.10'* J/kg, pri¢om napr. teplo ziskané spalenim 1 kg benzinu je asi
miliénkrat mensie.

9.3 Prirodzena radioaktivita

Prirodzenda radioaktivita (rddioaktivna premena) je jav, kedy sa prvok samo-
volne meni na iny prvok, teda meni sa aspon jedno z ¢éisel A a Z. Vieme, Ze
st dva druhy radioaktivity - a a §. Pri a radioaktivite st z jadra vyzarované
jadra hélia, ktoré sa skladaji z dvoch proténov a dvoch neutrénov, teda v tomto
pripade sa meni aj hmotnostné ¢islo - zmensuje sa o 4, aj proténové ¢islo, ktoré
sa zmensuje o 2:

24X — 473Y +5He
0 radioaktivita je:
1. Premena neutrénu v jadre na protén:

n—p+e +7,
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ktord musi byt sprevadzand vznikom zépornej castice, aby bol splneny
zakon zachovania naboja. Tou Casticou je elektrén. Naviac, ako sa ukézalo
z energetického rozdelenia, musi tu vznikaf este jedna Castica, ktora undsa

energiu, a tou je neutralne antineutrino. V tomto pripade hmotnostné ¢islo
sa nemeni a proténové vzrasta o 1.

2. Premena proténu v jadre na neutrén:
+
p—n+e’ +v,

pri¢om vzniké anticastica elektrénu - pozitrén a neutrino. Opét sa hmot-
nostné ¢islo nemeni a proténové ¢islo teraz klesa o 1.

Stretli sme sa tu s anticasticami. Anti¢astice maji rovnakii hmotnost a spin
ako ich odpovedajuce castice, ale majii opacny ndboj a niektoré dalsie vlastnosti
popisané kvantovymi ¢islami, o ktorych sme nehovorili. Prvykrat ich teoreticky
predpovedal Dirac v 30. rokoch, ked riesil Schrédingerovu rovnicu pre relativis-
ticky elektrén - tzv. Diracovu rovnicu, a ziskal pre energiu (a teda aj hmotnost)
dve riesenia, jedno z nich zaporné a toto pripisal existencii anticastic. Ked sa
stretne Castica so svojou anticasticou, déjde k ich anihilacii, to znamena, Ze ¢as-
tice prestani existovat a vznika energetické elektromagnetické Ziarenie. Deje sa
to presne v zmysle Einsteinovej relativistickej rovnice E = mc?, ktora vyjadruje
ekvivalenciu medzi hmotnostou a energiou.

Radioaktivna premena sa vyznacCuje eSte nie¢im novym - nie je zan zodpo-
vednd ziadna zo zékladnych interakcii, o ktorych sme hovorili doteraz, ale dalsia
- Stvrtd a poslednéd zo zékladnych sil prirody - tzv. slaba interakcia. Tato
interakcia je slabsia ako silnd i ako elektromagnetické (preto jej ndzov) a ma ex-
trémne kratky dosah, este kratsi ako silné. Je v prirode zodpovedna za rozpady.
Radioaktivna premena je dej, ktory sa tyka mikrosveta - jadra atému, teda sa
tu stretdvame s javom, ktory sa d4 popisat len podla kvantovej mechaniky. To
znamend, ze budeme vedief vypoditat iba pravdepodobnost toho, Ze sa dané
jadro v danom cCase premeni.

Za elementarny casovy interval dt z povodnych N jadier ubudne premenou dN
jadier, takZze mozno pisat:

—dN = ANd¢,

kde A je charakteristika daného radioaktivneho prvku, tzv. konstanta pre-
meny. Integrovanim tohto vztahu od povodnych Ny jadier na zac¢iatku merania
po koneény pocet N nepremenenych jadier v ¢ase t dostavame zakon premeny
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v tvare:
_ —At
N = Nge™ .

Konstanta A vyjadruje pravdepodobnost, Ze sa jadro premeni za jednotku ¢asu.
In4 konstanta radioaktivnej latky je jej doba polpremeny T}/, - je to taky
Casovy interval, pocas ktorého sa premeni prave polovica pévodného mnozstva
latky:

odkial mame stvis doby polpremeny s konstantou premeny:

Takze napr. ak mame radioaktivnu latku s pol¢asom premeny 5 hodin, to zna-
mend, ze kazdé jadro ma 50% pravdepodobnost, Ze sa premeni pocas 5 hodin
a polovica pdvodného poctu jadier sa za 5 hodin premeni, za dalsich 5 hodin
je to podobné - opit sa premeni polovica nepremenych jadier (teda za 10 ho-
din sa premenia nie vSetky jadrd, ale iba 75% povodnych jadier). Treba si na
tomto mieste eSte uvedomit, ze kazdé nepremenené jadro mé v tomto pripade
50% pravdepodobnost premeny, ale Ze v ziadnom pripade o konkrétnom jadre
nevieme povedat, ¢i sa premeni alebo nie - to je t4 ”principidlna” pravdepodob-
nost z kvantovej mechaniky.

9.4 Jadrové reakcie

Kym chemické reakcie s interakcie atémov a molekiil, pri ktorych sa premiest-
nuju elektréony, radioaktivne premeny, ako sme videli, znamenaji emisiu ¢astic z
jadra alebo zmenu povahy Castic vo vnutri jadra. Takéto deje sa nazyvaju jad-
rové reakcie a odohréavaju sa pri nich ovela intenzivnejsie energetické zmeny
ako pri chemickych reakcidch. Rédioaktivita je samovolna jadrova reakcia. Je
dost mozné, Ze keby nebolo asponi niekolkych samovolnych jadrovych reakcii,
ktoré sa odohravaju bez akéhokolvek Iudského podnetu ¢i zdsahu, nikdy by sme
neboli prisli na existenciu takychto javov. Prvym, kto vyvolal jadrovii reakciu v
laboratériu bol Rutherford. Sposobil premenu dusika (A = 14), ktory sa zlaéil
s nalietavajicim héliom (A = 4) a vznikol tak kyslik (A = 17) a vodik (4 = 1).
Tato reakcia bola zviditelnend pomocou hmlovej komory - prvého drahového
detektora castic, kde elektricky nabité castice zanechavaju stopu, pretoze po-
zdl7 ich drahy vznikaju v nasjtenej pare kvapocky.
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Stiepenie jadier a syntéza jadier. Pokles krivky viizbovej energie pri vyso-
kych a nizkych hmotnostnych ¢islach (Obr.9.2) mé velmi dolezité dosledky. Jej
pokles pri vysokych hmotnostnych ¢islach hovori, ze nukleény st k sebe viac via-
zané, ak st rozdelené v dvoch jadrach so stredne velkymi hmotnostnymi ¢islami,
nez ako keby boli vSetky spolu v jednom jadre s vysokym hmotnostnym ¢islom.
To znamend, ze ak sa jedno jadro s vysokym hmotnostnym c¢islom rozstiepi
na dve jadrad - fragmenty so stredne velkymi hmotnostnymi ¢islami, moze sa
uvolnit energia. Toto je dovod Stiepenia jadier. Uvolnenti energiu mozno vyuzit
v jadrovych reaktoroch produkujacich energiu, ktord dnes uspokojuje znacni
Cast svetovej spotreby energie. Problematicka je ale otdzka bezpecnosti (znacné
obavy vyvolali havarie v jadrovych elektrarniach, najmé ¢ernobylskd havéria v
roku 1986) a otdzka likvidicie odpadu - $tiepnych produktov, ktoré st nebez-
pecne radioaktivne. Ako prirodzena radioaktivita, tak aj jadrové Stiepenie sa
tyka jadier s velkymi hmotnostnymi ¢islami, ktoré sa menia na jadra so stredne
velkymi hmotnostnymi ¢islami a viicsou stabilitou, pricom tbytok hmotnosti sa
meni na energiu, ktord je uvolilovana. Ak sa ostreluje jadro urdnu (A = 235)
pomalym neutrénom, z kazdého rozstiepeného jadra sa uvoliiuju dva, tri pomalé
neutrény, ktoré potom Stiepia dalSie jadra urdnu a dochédza takto k retazovej
reakcii, pri ktorej sa uvoltiuje ovela viac energie ako pri prirodzenej radioakti-
vite. Vazbova energia na nukleén fragmentov je asi 8,5 MeV, vizbova energia na
nukleén povodného jadra je 7,6 MeV. Rozdiel energie pre jeden nukledn je teda
0,9 MeV, ¢o je pre priblizne 240 nukleénov 216 MeV. Priblizne takato energia
sa uvolni pri $tepeni jedného jadra uranu.

Pokles krivky pri nizkych hmotnostnych éislach hovori, Ze moze byt tiez uvol-
nené energia v pripade, ak z dvoch jadier s nizkym hmotnostnym ¢islom faziou
vznikne jedno jadro s vi¢sim (stredne velkym) hmotnostnym éislom (t.j. pri vy-
sokej teplote splynt v jedno jadro). Aj tento jav predstavuje premenu smerom
k jadram so stredne velkymi hmotnostnymi ¢islami a s viiéSou stabilitou. Aj
tu klesa celkovd hmotnost a uvoltiuje sa energia. Pozrime sa na to na priklade
jadra deuterénu (tazky vodik - A = 2, jeden protén, jeden neutrén), ktory sa
spoji s dalsim deuterénom a vytvori jadro hélia (A = 4, dva protény a dva neut-
rény). Hmotnost deuterénu je 2,014 hmotnostnych jednotiek, dvoch jeho jadier
je 4,028. Hmotnost hélia, ktoré ma zvlast silna vizbu, je iba 4,0026 u. Strata
hmotnosti pri zludeni je teda 0,0254 u, ¢o je 0,63% podvodnej hmotnosti dvoch
jadier deuterénu, kym pri Stiepeni uranu-235 vzniké strata len 0,056% povod-
nej hmotnosti. Z urcitej hmotnosti deuterénu moze teda syntézou vzniknut asi
11-krat viac energie ako Stiepenim urdnu rovnakej hmotnosti.

Ukazalo sa, ze energia vznikajuca jadrovou syntézou, mé zasadny vyznam pre
pochopenie Vesmiru. Vo vicsine hviezd neustale prebieha syntéza vodika, ktora
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moze slazit ako zdroj energie pocéas miliard rokov.



