2. Atomoveé jadro a jeho stabilita

Atom je nejmensi hmotnou a chemicky nedélitelnou ¢astici.

Je tvoren jadrem, které obsahuje protony a neutrony, a
elektronovym obalem.

Elementarni castice tvorici atom
Elementarni Objevitel Hmotnost Naboj

gastice | (rok) m/u e/C Symbol
proton I(R;lgtrzlggford 1,0072 I:I(jz((l);‘;.o 1019 pt nebo 1p
neutron ::r;g;v)ick 1,0086 nema naboj n® nebo %n
elektron '(I'rg;;s)on 5,4857 . 10 i?g(());q‘(; 101 e nebo ;e

> protonové (atomové) dislo £ (pocet protond v jadre),
> neutronové &islo N udava pocet neutronl

A - hmotnostni ¢islo (N + Z)
A n (03 :l:) Z - protonové (atomové) ¢islo
x y - stupeni polymerace
7 y n (0, =) - naboj

N - neutronove Cislo

> Soubor atomu, které maji stejné atomové &islo Z (N mohou
é 0 14 4 14
mit ruzné) se nazyva prvkem

» Soubor naprosto identickych atomd, které maji stejné
atomové Cislo Z a neutronové Cislo N, pricemz Z # A (jedina
vyjimka je jadro lehkého vodiku *;H), se nazyva nuklidem



> Pojem izotop je nutno na rozdil od pojmu nuklid chapat
spiSe kvalitativné. Tento pojem vyjadruje skutecnost, ze
prvek je tvoren nékolika typy jader, tedy atomy, které maji
stejné Z, ale mohou se lidit poftem neutronl v jadfe.
Pouziti pojmu izotop (izotopy) snad nejlépe vyplyne z
tvrzeni: Vodik je prirodé zastoupen tremi izotopy. Jsou to
nuklidy *1H, %H a 3H.

Prvky polyizotopické
Vyskyt v prirodni

Prvek A, Izotop izotopové smési A
(%)
1
Vodik 1,0179 2H 99,985 1,007825
H 0,015 2,014102
. 5L 7,52 6,015126
Lithium 6,941 = ' ! !
Li 92,48 7,016005
12
Uhlik 12,011 13c 98,892 12,00000
C 1,108 13,003354
169 99,759 15,994915
Kyslik 15,9994 170 0,037 16,999133
189 0,204 17,999150
, 39K 93,08 38,963714
Draslik 39,08 = L L
K 6,92 40,961385
1126 0,96 111,904940
114gn 0,66 113,902960
1156n 0,35 114,903530
1i6gn 14,30 115,902110
117
Cin 118,69 118Sn 7,61 116,903060
Sn 24,03 117,901790
119gn 8,58 118,903390
120gp 32,85 119,902130
1226 4,72 121,903410
124gn 5,94 123,905240
235y 0,72 235,03493
Uran

238y 99,28 238,050760



beryllium (°Be) fosfor (*'P)

Prvky fluor (*°F) kobalt (°°Co)
monoizotopické sodik (*Na) jod (1271)
hlinik (?’Al) zlato('%’Au)  aj.

Dnes je zndmo vice nez 2000 nuklid{, z nichZ je pouze 266
stabilnich. Ostatni jsou nuklearné nestabilni, a proto podléhaji
radioaktivnimu rozpadu.

> Pojem izobary (pouziva se v mnozném Cisle) je vyhrazen

. o] Jé .7 . J4 Jé o] J4 Jé

nuklidum, ktere maji stejne nukleonove a ruzné protonove
¢islo, napfr.

40Ar’ 40K, 40Ca

(Plati Mattauchovo pravidlo, které fika, Zze v takové radé
nuklidd byva prostfedni radioaktivni).

> Izotony (priliS se nepouziva) predstavuji nuklidy, které
maji stejny polet neutront v jadie, napf. 3;H a *;He.

Hmotnost nuklidd a jejich zastoupeni v pfirodni smési se da
zjistit napr. hmotnostni spektrometrii.

urychlovaci
I,_'l{,'k['l'i_)d}"

pdly magnety

Fkoumana
plynnd litka

om zadni
komora

ionty s vt

. hmaotnosts
elektronowve

délo

inirbina

10Ny s mensi

hmotnosti

detektor



Hmotnostni spektrum xenonu

2
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nN
11:3 : I{U I I:lz : Iéd I . Il‘EJ
m's
Izotopové slozeni prirodniho xenonu
[%]
124 @ 0,095 129% e 26,44 132x e
126 @ 0,090 130y e 4,08 134xe
128% @ 1,915 131y e 21,18 136y e

26,89
10,44
8,87



Atomove jadro

Jadra b&znych atomy se sklddaji z protoni a neutronl mezi
kterymi existuji silné jaderné interakce. Je Vv nich
soustredéna prakticky veskera hmotnost atomu

Nukleony maji svlj jaderny spin rovny -

Castice jadra maji své vlastni usporadani, které popisuje
napr. hladinovy nebo kapkovy model jadra

Mezi nukleony pusobi silné jaderné interakce, které jsou
podstatou jadernych sil (vyména virtualniho pionu)
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> plUsobnost jadernych sil je omezen na oblast jadra - sily
maji kratky dosah (cca 10**> m). Hovofime o p poloméru
jadra

I =ro. A'/3

(ro=1,4.10"'> m, A je pocet nukleon()

> jaderné sily jsou nadbojové nezavislé (moznost vymény mezi
protonem a neutronem)

> kratka doba interakce (107%3s)

Pribéh interakce mezi jadrem a dalsim

ry L4

nukleonem, potencialova jama a bariéra
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Vyska potencialové bariéry (v MeV)

(obdoba Coulombova zakona)

Z1, Z, - protonova Cisla jadra a kladné castice (zde protonu)

A;, A, - jejich nukleonova Cisla

Hladinovy model jadra

» spin protonu i neutronu je 2

> plati obdoba Pauliho principu: nukleony v potencialové jamé
obsazuji posupné jednotlivé kvantové stavy a vyssi stav se
obsadi tehdy, az je nizsi plné obsazen

> pro vypocet energie nukleond plati obdobné vztahy jako pro
elektrony (Castice maji dualisticky charakter)

> energetické schema jadernych hladin



Pro

energie (MeV)

energie

1i

3p

1h
3s
2d

19

2p

11

1d

1p

1s

Ja

[~ ]
a-]

(126)

=g%
3% RS83

Ry

3s 112 7(82)
1h 1172
2d &2

—
—

—
———
—

(50)
2pin2
2p 32 }

1f &2

172 ](28)

28112 7(20)
1d 312 ]
—

—_———— P12 |®

1p 312

1312 1(2)

protony a neutrony existuji samostatné
energetickych hladin

soustavy

neutronové hladiny

protonové hladiny



> Protonové slupky obsahuji pri plném zaplnéni
2,6,12, 18, 22 a 32 protond

> Neutronové slupky obsahuji pri plném zaplnéni
2, 6,12, 18, 22, 32 a 44 neutrond

> Pokud ma jadro jednu nebo vice slupek zaplnénych, pak
obsahuje celkem
o 2,8, 20, 28, 50 nebo 82 protond,
o resp. 2, 8, 20, 28, 50, 82 nebo 126 neutrond

Jde o tzv. magické (\fI'S|a, tato jadra jsou velmi stabilni.

Pokud jadro obsahuje magicka cCisla pro protony i neutrony,
pak jde o jadra dVOjité magické s mimoradnou stabilitou,
pfi¢emZ musi byt splnéna podminka optimalniho pomé&ru poctd
protond a neutrond (N:Z = cca 1-1,5).

) ) - 100 g ;
Napr. dvojite magicke jadro 50 je velmi nestabilni pro

relativni nedostatek neutrond.

Na zakladé hladinového modelu jadra lze vysvétlit znamé
skutednosti o vyskytu nuklidd v pfirodé.

Kombinace Pocet stabilnich nuklidd
Z N
sudé sudé 164
sudé liché 55
liché sudé 50
liché liché 4



Také pocty izotopl jednotlivych prvkd se lisi podle toho, jde-li
o prvek sudy nebo lichy:

47Ag 48Cd a9l 509N 515D s21€ 531

pocet

; o 2 8 1 10 2 8 1
izotopu

Kapkovy model jadra
je zaloZzen na predstavé kratkého dosahu jadernych sil, kdy
nukleony v jadre interaguji pouze se svymi sousedy v jadre
podobné jako tomu je v kapce kapaliny. Pomoci tohoto

modelu Ize odvodit vztah pro napf. pro hmotnost jadra (viz
Hala str. 28).

Spin jadra I
(1=0, 1/2, 1, 3/2, 2, ...)
Je dan souétem spind jednotlivych nukleond

Vektor, ktery je dan souétem celkovych momentd hybnosti
nukleond se ziskd celkovy moment hybnosti jadra. Tento

kvantovany vektor nabyva hodnot: I =M I(I +1)

jadro Z N jaderny spin I

‘Z‘He 2 2 0

120 8 8 0

SHe 2 1 1/2 nespédrovany neutron na hladiné

151/2
1gB 5 5 2X3/2= 3 nespéarovany proton i
neutron jsou na hladiné 1ps,;
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Hmotnost a vazebna energie jadra

Jestlize srovname hmotnost jadra atomu s hmotnosti castic,
které jadro tvori, dojdeme k poznani, ze hmotnost jadra je
mensi.

M; < Zm, + (A-Z) m,

Rozdil A = My - [Zm, + (A-Z) m,] se nazyva hmotnostni
ubytek (hmotnostni defekt), ktery ma zapornou hodnotu. Jemu
ekvivalentni energie je podle Einsteinova vztahu rovna

E,=-A.c?

a nazyva se vazebnou energii jadra. Je to energie, ktera
by se hypoteticky uvolnila pfi vytvoreni jadra z volnych
nukleond.

NapF. pro jadro *;He je:

A = 5,000618 . 10%° kg = 4,5 . 10** J/atom = 2,71 . 10%
J/mol. Toto mnozstvi tepla ohreje 6500 tun vody z 0°C k varu.

Vazebnd energie jadra vztaZena na jeden nukleon EF=SELA
se da chapat jako energie potrebna k uvolnéni nukleonu z
jadra.
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Obecné Ize konstatovat, Ze stabilita jader je zalezitosti jejich
slozité vnitrni struktury. Podle velikosti vazebné energie jadra
vztazené na nukleon mizeme jadra rozdélit na:

> nuklearné stabilni (maji velkou vazebnou energii)

» nuklearné labilni.
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> Dvojité magicka jadra maji kulovity tvar.
> Ostatni jadra s vysokym spinem maji tvar deformovany:
protahly elipsoid - lanthanoidy, aktinoidy, zplostély
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Izotopovy efekt

je zdleZitosti rozdilnych hmotnosti jader izotopd téhoZ prvku.
Projevuje se na fyzikalnich vlastnostech latek, kterych jsou tyto
izotopy soucasti a kde hmotnost ma na pfislusnou fyzikalni
vlastnost vliv.

Stredni kineticka tézsi molekuly se pohybuji pomaleji
energie molekul plynu

Rychlost chemickych reakce s tézsimi izotopy probihaji
reakci jinou rychlosti

Vibrace chemické vazby |zména vinoctu vibrace
v molekulovych spektrech

Teplota tani lehka voda 0 °C,

tézka voda 3.82 °C

Rychlost difuze déleni izotopt uranu 235 + 238
(Grahamuyv zékon)
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