1. Struktura hmoty
Hmota je tvofena z hlediska vnéjsiho pohledu rdznymi latkami.

Nasledujici schéma uvadi tento pojem do souvislosti s dalSim
Clenénim:

LATKY

v N

SMES] ————(CISTE

PRVKY  SLOUCENINY

2 et N,

ATOMY MOLEKULY IONTY
/ \ v'.n_:_,uunwl.q.
OBAL JAU[{(} : .i.\'_'-'l.llEi.l;l-il-{.!-l-llH-}-'v.{::'

N

ELEKTRONY PROTONY NEUTRONY

T 4

KVARKY

Atomy jsou tvoreny elementarnimi casticemi (pojem
pUvodné vyhrazeny pro nedé&litelny Gtvar bez vnitini struktury)

Elementarni castice dnes - cca 100 castic

+ 100 anticastic

Nasledujici schéma naznacuje zjednodusené clenéni
elementarnich c¢astic.
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Leptony

> vyznacuji se slabymi interakcemi
> nemaji vnitrni strukturu
> lze je povazovat za fundamentalni Castice

Leptonové cislo pro leptony: 1/
Leptonoveé cislo pro antileptony: -1/
Naboj: O nebo -1

Nabojova cCisla a hmotnosti leptoni
Z m(u)
elektron e -1 5,5.10™ (mo)
elektropove ve o <5.10°
neutrino
mion .y | -1 | 0,1135
mionicke vy 0 < 505.10
neutrino
tauon | r | -1 | 1,908
tauoni_cke v, 0 <0, 26
neutrino

Doba Zivota mionu a tauonu je kratka (1076, resp. 1073 5s).




Zakon zachovani leptonového dcisla:

Celkové leptonové Cislo je pred interakci a po ni stejné




Hadrony (je jich cca 200)

spin

Mezony: 0 nebo
celocCiselny

Baryony: phykleony (proton, neutron)

hyperony (castice tézsi nez nukleony) 1/2, 3/2
Baryonové cCislo pro baryony: 1
Baryonové cCislo pro antibaryony: -1
Baryonové cCislo pro mezony a leptony: 0

Plati zakon zachovani baryonového cCisla

Fundamentalni castice

Velky polet hadrond a antihadront je dan pfedstavou o jejich
vnitfni strukture, které jsou tvoreny malym poctem

fundamentalnich castic druhého typu, tzv.

(je jich 6 druhd, maji baryonové &islo B= 1/3 a zlomkovy elektricky naboj
Z= 2/3 nebo - 1/3)

Oznaceni kvarkl - termin ,v@né" (flavour)

Vlastnosti kvarka :

kvark viné hmotnost

nabojové cCislo y4 (u)
pcoadivbn(()s; (str;angeness) g d down 0,0086
puvab (charm
krasa (beauty) B u |up 0,0054
pravda (truth) T S strange 0,17
C charm 1,61
b bottom 4,56
L (19904) |tOP 193




Pravidla pro kvarkovou skladbu hadronti:

> baryon obsahuje vzdy tri kvarky antibaryon obsahuje
tfi antikvarky

Vlastnosti nékterych baryont

hmotnost Z kvarkové
(u) slozeni
] 1,0072765 +1 uud
n 1,0086650 0 udd
A 1,198 (0} uds
t 1,227 +1 uus
> (1,277 -1 dds
Q 1,795 -1 SSS
At 2,42 +1 udc

> mezon obsahuje jeden kvark a jeden antikvark

Vlastnosti nékterych mezont

hmotnost (u) Z kvarkové slozeni

™ 0,150 +1 ud

ud 0,150 -1 du

™° 0,145 0 uad nebo dd

K* 0,530 +1

K 0,530 -1

) 1,095 0 atd....
J/¥ 3,32 0

D° 2,00 0

D* 2,005 +1

> baryonova, nabojova a dalsi kvantova cisla kvarkl
se scCitaji davaji kvarku pozorované vlastnosti

Pri¢inou soudrznosti kvarky jsou tzv. silné interakce (je cca
100 x silnéjsi nez interakce elektromagnetické).




Silna interakce:

> je zprostfedkovana vymeénnou jiné cCastice, ktera ma velmi
kratkou dobu zivota (tato cCastice je po emisi jednou Castici
okamzité absorbovana druhou interagujici ¢astici - nelze ji
proto jako Castici zaznamenat -virtualni castice)

> kvanta silového pole mezi kvarky se nazyvaji gluony,
které jsou nehmotné a nemaji elektricky naboj

> plsobeni interakci mezi kvarky je omezeno na maly prostor

> kvarky nemohou existovat samostatné (k jejich uvolnéni by
bylo zapotrebi extrémné vysoké energie) - proto pozorujeme
pouze jejich preskupovani za vzniku jinych mezond a
hadrond.

» proces vymény je komplikovany, nebot kazdy kvark muze
existovat ve tfech kvantovych stavech oznacovanych jako
barva (Cervenda, modra, )

> Pojem barva lze si Ize predstavit jako ,velmi silny” elektricky
(barevny) naboj, ktery je podstatou silné interakce

}

> podle teorie musi byt vznikajici hadron = kvarky
se musi vhodné kombinovat (analogie se skladanim barev
v barevné fotografii)

> pri vymeéné gluonu mezi dvéma kvarky méni oba kvarky
svou barvu tak, aby hadron zUstal bezbarvy



Elementarni a fundamentalni castice pro
oblast atomu, jader

a jejich radioaktivni premeény

je dana pouze ¢tyrmi fundamentalnimi ¢asticemi prvni generace

elektron e
elektronové neutrino Ve
kvark u u
kvark d d

DalSi generace fundamentalnich castic vytvareji neobvyklé
a nestalé hadrony pfi interakci ¢astic s vysokou energii.

Existuji i neobvyklé kombinace dalsich leptond a hadront -
vznikajici atomy se nazyvaji exotické

Mozné jsou i antiatomy, které jsou tvoreny pouze anti¢asticemi
(poprvé v r. 1996)



2. Atomoveé jadro a jeho stabilita

Atom je nejmendi hmotnou a chemicky nedélitelnou

castici.

Je tvoren jadrem, které obsahuje protony a neutrony, a

elektronovym obalem.

vs s

Elementarni castice tvorici atom

Elementarni| Objevitel | Hmotnost Naboj S—
castice (rok) H m/u e/C

proton ?:gttzr(e);ford 1,0072 Il(.:gctl);‘ll.o 1071° p* nebo !;p

neutron fr;;l;v)i(:k 1,0086 nema naboj n° nebo !on

elektron '(I';\gg;s)on 5,4857 . 10 i?gg;:‘é 10°1° e nebo % ;e

> protonové (atomové) dislo £ (pocet protond v jadre),

> neutronové &islo N udava pocet neutronl

A

V4 y

A - nukleonové ¢islo N+Z

n (0, £)

X

Z - protonové (atomové) Cislo
y - stupen polymerace
n (0, ) - naboj

N - neutronove ¢islo

> Soubor atomu, které maji stejné atomové ¢&islo Z (N mohou
é o 14 r 4
mit ruzne) se nazyva prvkem

» Soubor naprosto identickych atomd, které maji stejné
atomové Cislo Z a neutronové cCislo N, pricemz Z # A (jedina
vyjimka je jadro lehkého vodiku *;H), se nazyvé 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 lisit poétem neutronl v jadre.
Pouziti pojmu izotop (izotopy) snad nejlépe vyplyne z
tvrzeni: Vodik je prirodé zastoupen tremi izotopy. Jsou to
nuklidy *;H, %;H a 3;H.

Prvky polyizotopické

Vyskyt v prirodni

Prvek A; (sti.) Izotop izotopové smési A,
(%)

, H 99,985 . 1,007825
Vodik e | 2H | 0,015 . 2,014102
o oLi 7,52 . 6,015126

Lithium 6,941 } T } OoWs | 7,016005

, 12¢ 98,892 ' 12,00000

Uhlik 12,011 } e } 1,108 ' 13,003354
- %0 | 99,759 . 15,994915

Kyslik 15,9994 | 70 | 0,037 | 16,999133
- %0 | 0,204 . 17,999150

Draslik e | 3K | 93,08 | 38,963714
MK 6,92 | 40,961385

| 112gp | 0,96 | 111,904940

 1l4gp | 0,66 | 113,902960

| 115gn 0,35 ' 114,903530

| 116gp | 14,30 ' 115,902110

Cin 11860 | Sn 7,61 | 116,903060

! | 1li8gp | 24,03 . 117,901790

| 119gp | 8,58 " 118,903390

| 120G | 32,85 | 119,902130

| 122gp | 4,72 " 121,903410

| 124gp | 5,94 | 123,905240

'l 0,72 | 235,03493

Uran 238y | 99,28 | 238,050760




beryllium (°Be) fosfor (*'P)

| fluor (*°F) | kobalt (*°Co)
Prvky monoizotopické ‘ sodik (**Na) ‘ jod (*71)
' 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 radioaktivni prvek lze pouzit pouze pro prvky:
> které nemaji stabilni nuklidy

> mohou se vyskytovat v prirodé nebo jsou pripraveny
umele

> neoznacuji se tak prvky, které maji pouze jeden
radioaktivni izotop s malou aktivitou.

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

- o 14 N4 - 14 14 o 14 14

nuklidum, ktere maji stejne nukleonové a ruzne protonove
Cislo, napfr.

aopr K 40cq

(Plati pravidlo, které fika, ze v takové Fadé nuklidd byva
prostredni radioaktivni).

> Izotony (priliS se nepouziva) predstavuji nuklidy, které
maji stejny pocet neutronl v jadie, napt. 3;H a % He.

Hmotnost nuklidd a jejich zastoupeni v pFirodni smési se da
zjistit napr. hmotnostni spektromettrii.
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urvehlovaci
elektrody

Py magnety

Fleoumani
plynna ldtka

jomizadni
komora

ionty s veesi

y hmaotnost
elektronove

delo

sndrbina

10Ny § mensi
hmotnostl
detekror
Hmotnostni spektrum xenonu
EL
L
& 0 12 13 '_ 136
m'z
Izotopové slozeni prirodniho xenonu
[%]
| wXe | 0,095 | *Xe | 2644 | 32Xe 26,89
| =Xe | 0,000 | 3°Xe | 4,08 | 13%Xe 10,44
| =Xe | 1915 | xe | 21,18 | 13%xe 8,87
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Atomove jadro

Jadra bé&Znych atomu se skladaji z protond a neutronl, mezi
kterymi existuji silné jaderné interakce. Je v nich
soustredéna prakticky veskera hmotnost atomu

Nukleony maji svij jaderny spin rovny

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

Mezi nukleony pusobi silné jaderné interakce, které jsou
podstatou jadernych sil (vymeéna virtualniho pionu)

p —> I —p’
|
I7t°
|
p'—> ' »—p . v,
Vyménné reakce
nukleonu
p—> I >—n
5
n'|:ﬂ:
|
n —-> R —p

@ 0 e©3 Vyména gluonu mezi
dvéma nukleony

VYV VVVVYVVYVYVVYVYVYVYVVYYY
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> plUsobnost jadernych sil je omezen na oblast jadra - sily
maji kratky dosah (cca 10 m). Hovofime o poloméru
jadra

I =ro. A/3

(ro=1,4.10"*> m, A je polet nukleont)

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

> kratka doba interakce (10723 s)

Pribéh interakce mezi jadrem a dalsim
nukleonem, potencialova jama a bariéra

't
u
0.2
52
s
1
/ 1 \
I coulombicka
: bariéra
1 < interakce protonu
1 (kladné &astice) s jadrem
i
-4 -
<« A ‘ r—»
7 I interakce neutronu
nulova @ | +—
energie | §, $ Jadrem
@ |
>
A
“g
s |
S
o1
[-8
I
[

stred jadra

Vyska potencialové bariéry (v MeV)

13



(obdoba Coulombova zakona)

Zi, 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 pIlné obsazen

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

> pro protony a neutrony existuji samostatné soustavy
energetickych hladin

14



energie (MeV)

neutronové hladiny protonové hiadiny

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

> 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 C\fI’S|a, tato jadra jsou velmi stabilni.

Pokud jadro obsahuje magicka Cisla pro protony i neutrony,

pak jde o jadra dVOjité magické s mimoradnou stabilitou,
pfiéemz musi byt splnéna podminka optimalniho pomé&ru poctl
protond a neutrond (N:Z = cca 1-1,5).

) IOOS ]
Napf. dvojité magické jadro s50°11 je velmi nestabilni pro
relativni nedostatek neutrond.
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Na zakladé hladinového modelu jadra lze vysvétlit znamé
skutednosti o vyskytu nuklidd v pfirodé.

Kombinace

Pocet stabilnich nuklidd

y4 N
sudeé sudeé 164
sudé liché 55
liché sudé 50
liché liché 4

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

47Ag

48Cd 40ln

509N 51Sb 521€ 531

pocet
izotopl

2

8

10 2 8 1
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Hmotnost a vazebna energie jadra

Jestlize srovname hmotnost jadra atomu s hmotnosti ¢astic,
které jadro tvori, dojdeme k poznani, Ze hmotnost jadra je
mensi.

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

Rozdil A = M; - [Zm, + (A-Z) m,] se nazyvd hmotnostni
ubytek (hmotnostni defekt), ktery mé& 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 pri vytvoreni jadra z volnych
nukleonl. 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.

Vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon &€ = EV /A

[MeV] E,
F

q |Vazhova
etiergie

& n® 97
Stépeni jader @ o, 5t

nﬂ

“He

“H
Mukleoniowe fislo @.y'

2 >
04812 20 30 60 90 120 150 180 210 240 N  Slufovanijader

‘He

Zavislost stredni vazbové energie jednoho nukleonu na
nukleonovém cisle jadra.
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Dvé moznosti uvolnéni energie pfi jadernych preménach:

1. Spojovanim,
neboli jadernou syntézou Cili fuzi nejlehdich jader (vodik,
helium,...) v jadra tézsi.

2. Rozstépenim

vvwvrs

V obou téchto procesech maji nukleony ve vyslednych jadrech
vétsSi vazbovou energii nez v jadrech vychozich a rozdil téchto
vazbovych energii se uvolni - ziskdme jadernou energii.

Obecné lIze 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.

140 —~
. 126
pfeména O "’
a samovoiné «— .. ><
120 - §tépeni .:.:’ w114
1 (\ g
" K=
_ polotas pro emisi \ ,x.'o'*o':'ig\“)"“ <
100 protonu 10" s SIS
\ 0‘0’0’0’0:0'02‘.‘: ’o»,ﬁ;\
pfeména o ’
80 — /
pfeména 3, ap iy
/ vazebna energie
neutronu =0
1"sn
preména . ¥ stabilni jadra
% jadra nestabilni
=" viiéi preménam B
T l | I T T

' T | | T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 N220




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.

Tvar jadra
> Dvojité magicka jadra maji kulovity tvar.

> Ostatni jadra s vysokym spinem maji tvar deformovany:
protahly elipsoid — lanthanoidy, aktinoidy, zplostély

AOCa 23IU

f I T 1

0 10 2
0 fm (10"*m) 30

Izotopovy efekt

je zélezitosti rozdilnych hmotnosti jader izotopt téhoZz prvku.
Projevuje se na fyzikalnich vlastnostech latek, kterych jsou tyto
izotopy soucasti a kde hmotnost ma na prislusnou fyzikalni
vlastnost vliv.

Stredni kineticka energie tézsi molekuly se pohybuji pomaleji

molekul plynu

Rychlost chemickych reakce s tézsSimi izotopy probihaji jinou

reakci rychlosti

Vibrace chemické vazby zmeéna vinoctu vibrace v molekulovych
spektrech

Teplota tani lehka voda 0 °C, tézka voda 3.82 °C

déleni izotopUl uranu 235 + 238

Rychlost difuze (Graham{v zakon)
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