Atom je nejmensi hmotnou a chemicky nedélitelnou €astici. 11110l
Je tvofen jadrem, kieré obsahuje protony a neutrony, a elektronovym obalem.
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Prvky polyizotopickeé
Vyskyt v prirodni

Prvek | Ar (str.) Izotop izotopové smési Ar
(%)

, 1H 99,985 1,007825
Vodik 1,0179 2H 0,015 2,014102
e 6Li 7,52 6,015126

Lithium 6,941 TLi 92,48 7,016005
. 12¢C 98,892 12,00000
Uhlik 12,011 13C 1,108 13,003354
160 99,759 15,994915
Kyslik 15,9994 170 0,037 16,999133
180 0,204 17,999150

; 39K 93,0 38,963714

Draslik 39,08 P 6,;,28 43:961385
112 0,96 111,904940

114G 0,66 113,902960

11560 0,35 114,903530

116§n 14,30 115,902110

) 1176 7,61 116,903060
Cin 118,69 118G 24,03 117,901790
119G 8,58 118,903390

12060 32,85 119,902130

12260 4,72 121,903410

1248 5,94 123,905240

235 0,72 235,03493

Uran 238y 99,28 238,050760



Prvky

monoizotopicke

Prirozené radionuklidy

beryllium (°Be)

fluor (19F)
sodik (23Na)
hlinik (27Al)

fosfor (31P)
kobalt (5°Co)
jod (1271)

zlato (197Au)
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Radionuklid Pomérny vyskyt Polocas Zakladni emise Energie zafeni
(%) (roky) a jejich zastoupeni (°,) (MeV)
0K 0,012 1,26.. 10° B~ (89) 1,33
y (1) 1,46
S0y 0,25 6.10'° B~ (30) 0,78
vy (70) 1,55
87Rb 27,9 48.10'° B~ (100) 0,28
15[p 95,8 6.10' B~ (100) 0,48
138] 5 0,089 1,12. 10" B~ (80) 0,21
y (70) 081; 1,43
144Nd 239 2,4.10"° o 1,83
147Sm 15,1 1,05.10"! o 2,23
132Gd 0,20 EE: 10" o 2d
1T4Hf 0,163 2.1013 o 2.3
ERED) B 2,6 2,2.101° B,y 0,43
7Re 62,7 43.10'° B~ 0,003




Dnes je znamo vice nez 2000 nuklid{, z nichZ je pouze cca 266 stabilnich.
Ostatni jsou nuklearné nestabilni, a proto podléhaji radioaktivni preméné.

Pojem radioaktivni prvek Ize pouzit pouze pro prvky:

e které nemaji stabilni nuklidy
e mohou se vyskytovat v prirodé nebo jsou pripraveny uméle
e neoznacuji se tak prvky, které maji pouze jeden radioaktivni izotop s malou aktivitou.

Pojem izobary (pouziva se v mnozném ¢isle) je vyhrazen nuklidim, které maji
- 14 14 O 14 14 w7 v
stejné nukleonove a ruzne protonove cislo, napr.

40AF 40K 40Cq

(Plati Mattauchovo pravidlo, které Ffika, Ze v takové Fadé nuklidd, které maji
stejné nukleonové Cislo, ale liSi se v Cisle protonovém, byva prostfedni nuklid radioaktivni).

- 40K je prirozenym beta zaricem, soucast prirozeného radioaktivniho pozadi

Izotony (prilis se nepouziva) predstavuji nuklidy, které maji stejny pocet
neutrony v jadie, napt. 31H 42He



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

| 28 |34 132 | 34 | 26
Hmotnostni spektrum xenonu

Izotopové slozeni prirodniho xenonu
[%]
124Xe 0,095 129Xe 26,44 132Xe 26,89
126Xe 0,090 130Xe 4,08 134Xe 10,44
128Xe 1,915 131Xe 21,18 136Xe 8,87



Atomoveé jadro

|

Jadra bé&znych atomd se skladaji z protond a neutronl, mezi kterymi existuji silné jadern

interakce. Jaderné sily jsou nédbojové nezdvislé (moznost vymé&ny mezi protonem a
neutronem), kratka doba interakce (1023 s).

Je v nich soustredéna prakticky veskera hmotnost atomu.
Nukleony maji svij jaderny spin rovny Y.

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

p—> T —>—p’

Vyménné reakce :n°
nukleonii O ! —p
p—> ¥ : —n

Tt': : il
n— 4,

Vyména gluonu mezi e G
dvéma nukleony 663




Hladinovy model jadra

spin protonu i neutronu je %2

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

pro vypolet energie nukleonl plati obdobné vztahy jako pro elektrony (&astice
maji dualisticky charakter)

pro protony a neutrony existuji samostatné soustavy energetickych hladin
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Potencialova jama a energeticka bariéra

4

Vyska potencialové bariéry (v MeV)

2,2,

B= i3 i
1/3_|_A12/3

(obdoba Coulombova zakona)

Z1, Z> - protonova cisla jadra a kladné castice

(zde protonu)

Ai, Az - jejich nukleonova Cisla

e
b
0.2
So
- @
+35
|
/ | \
| coulombicka
: bariéra
1 interakce protonu
I (kladné &astice) s jadrem
i
-l -

7 | interakce neutronu
nulov_a ® | s Jadrem
energie | 5|

@ |
>
S i
\©
-a I
|
o1
o

1

I

stred jadra

Polomer jadra

{:

pUsobnost jadernych sil je omezena na oblast jadra - sily maji kratky dosah (cca 10-15

m). Hovorime o poloméru ja

dra

r =ro. Al3

(ro=1,4.10- 15 m, A je pocet nukleont)



Obsazeni protonovych a neutronovych slupek v jadre ﬁ

 protonové slupky obsahuji pfi plném zaplnéni 2, 6, 12, 18, 22 a 32 protonl

e neutronové slupky obsahuji pfi plném zaplnéni 2, 6, 12, 18, 22, 32 a 44 neutron(
e pokud ma jadro jednu nebo vice slupek zaplnénych, pak obsahuje celkem 2, 8, 20,

28, 50 nebo 82 protonﬁ, resp. 2, 8, 20, 28, 50, 82 nebo 126 neutrond.

Jde o tzv. magicka cisla, tato jadra jsou velmi stabilni.

Pokud jadro obsahuje magicka cisla pro protony i neutrony, pak jde o jadra

dvojité magicka s mimotadnou stabilitou, pfi¢em? musi byt splnéna podminka
optimalniho pomé&ru poctd protond a neutrond (N:Z = cca 1-1,5).

Nap. dvojité magické jadro 15000 Sn je velmi nestabilni pro relativni nedostatek neutrond.



Na zakladé hladinového modelu jadra Ize vysvétlit znamé skutecnosti o vyskytu
nuklidd v pFirodé.

Kombinace
: Poéet stabilnich nuklid

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

q:

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

a7Ag | 48Cd | 49In | s50Sn | s1Sb | s2Te 531
2 8 1 10 2 8 1

pocet
izotopu




Hmotnost a vazebna energie jadra

Jestlize srovname hmotnost jadra atomu s hmotnosti castic, které jadro tvori, dojdeme k
poznani, ze hmotnost jadra je mensi. Mj< Zmp+ (A-Z) mnp

Rozdil A = M;j - [Zm, + (A-Z) mnlse nazyvd hmotnostni Gbytek (hmotnostni

defekt), ktery ma zadpornou hodnotu. Jemu ekvivalentni energie ie podle Einsteinova vztahu
E, = - A . c2 a nazyva se vazebnou energii jadra. Je to energie, kterd by

rovna
se hypoteticky uvolnila pfi vytvoteni jadra z volnych nukleond.

Napfr. pro jadro 4 ,He je: A = 5,000618.102°kg = 4,5. 10-12]J/atom = 2,71.10%2J/mol. Toto
mnozstvi tepla ohreje 6500 tun vody z 0 C k varu.

Vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon vypovida o tom, zda je
jadro stabilni nebo nikoliv 1!
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Moznosti uvolnéni energie pri jadernych premeénach: ol

« spojovanim jader neboli jadernou syntézou dili fizi nejlehcich jader (vodik, helium,...) v
jadra tézsi (termojaderna syntéza)

« rozstépenim nejtézsich jader (napf. uranu) na jadra lehdi.

V obou téchto procesech maji nukleony ve vyslednych jadrech mensi vazebnou energii nez v jadrech

vychozich a rozdil téchto energii se uvolni v podobé jadernou energii (nejcastéji ve formé
tepla).

Obecné lze konstatovat, ze stabilita jader je zalezitosti jejich slozité wvnitfni struktury. Podle

. . 7 . .7 v 4 O v .7 Vs 7 v - Ve

velikosti vazebné energie jadra vztazene na nukleon muzeme jadra rozdelit na nuklearne stabilni
(maji velkou vazebnou energii a nuklearné labilni.
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Kapkov{/ model jédra je zalozen 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

e Dvojité magicka jadra maji kulovity tvar.

e Ostatni jadra s vysokym spinem maji tvar deformovany, protahly elipsoid -
lanthanoidy, aktinoidy, zplostély. Snadno se rozstépi.
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Izotopovy efekt E

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

St¥edni kineticka energie tezsi molekuly se pohybuji pomaleji

molekul plynu

Rychlost chemickych reakci reakce s tézSimi izotopy probihaji jinou rychlosti
Vibrace chemické vazby zmeéna vinoctu vibrace v molekulovych spektrech
Teplota tani lehkd voda 0 C, tézka voda 3,82 C

Rychlost difuze déleni izotopl uranu 235 + 238 (Grahamdiv zakon)




