23 Vlastnosti atémového jadra a jadrové reakcie

23.1¢asticové zloZenie jadier

- atomové jadra su zloZené ststavy. Skladaju sa z nukleénov, t.j. neutrénov a proténov

- zakladné pojmy:
o  proténové (atomové) Cislo Z: udava pocet protonov v jadre (Z >1)
o neutrénové Cislo N: udava pocet neutrénov v jadre (N > 0)
o nukleonové (hmotnostné) cislo A: udava pocet protonov a neutrénov v jadre (A=Z+ N )
o elektricky ndboj jadra q;: zavisi od protonového Cisla; rozhoduje o stavbe elektronového

obalu, a tym aj o chemickych vlastnostiach atdbmu

" g, =+Ze, e=1602.10""C
o chemicky prvok zX: latka, ktorej atdbmy maji rovnaky pocet Z protonov v jadrach
o nuklid ' X : latka, ktorej atdbmy maju jadra s rovnakym zlozenim
o izotopy prvku X: rdzne nuklidy daného prvku
- pre skutoénu pokojovi hmotnost’ m(X) Castice X plati:
o m(X)=A4.(X)m,, kde A, je relativna atémovi hmotnost’ prvku am, je atémovi
hmotnostnd konstanta (m, = 1,660 . 107 kg)

- pre hmotnost’ jadra plati: hmotnost’ jadra je vZdy mensia ako sicet hmotnosti Z protébnov a N
neutrénov

o m;m;=Zm,+Nm,

23.2hmotnostny ubytok a vazbova energia jadra
- nukleony v jadre su viazané ovela silnejSie ako elektrony v atbmovom obale
- viizhovii energiu Ej jadra ;X definujeme ako energiu, ktora by sme museli dodat’, aby sa jadro
rozdelilo na Z proténov a N neutréonov
- podla Einsteinovho vztahu AE = Am.c® kazdej zmene AE vnutornej energie zodpovedd zmena
Am pokojovej hmotnosti ststavy. pri atbmovych jadrach je tato zmena dana vztahom:
Am=B,=Zm,+Nm, —m,
Am=B,=(Z.4,+N.A, -4, )m,
- vizbovu energiu Ejjadra vypocitame podla vzt'ahu:
o E, = Am.c’ :Bj.02
- najednu hmotnostnu jednotku pripada energia:
o E,=m,c*=9315MeV

- Cim vacsi je B; (a teda aj E)), tym je v porovnani so Z.m, + N.m, jadro l'ahSie, a tym silnejSie su

o , kde B; hmotnostny ubytok

nukledny v jadre viazané. Energiu E; musime jadru dodat’, ak ho chceme rozloZit’ na jednotlivé
nukleony. Rovnako vel'ké energia E; sa uvol'ni pri syntéze jadra z jednotlivych nukleonov.
- priemernd vizbova energia g pripadajicu na jeden nukleoén vypocitame podla vztahu:

o &=—"L &lve 5 Fre

o ¢im je hodnota g vic¢Sia, tym tazSie je rozdelit’ dané jadro
na jednotlivé nukledny, alebo z neho niektoré nukledny
oddelit’
- nukledny v jadre viazu jadrové sily: A
o supritazlivé
o podsobia bez rozdielu medzi proténmi a neutrénmi




o podsobia len na maly pocet okolitych nukleonov
o maju kratky dosah (radovo 10"°m; do tychto vzdialenosti prekonavajii elektrostatické
sily) dosah jadrovych sil priblizne urcuje vztah:
1
= R=R,.4%, kde Ry=1,3.10" m a4 je nuklednové &islo (tento vztah vychiadza

z predpokladu, Ze atom ma tvar gule a cely priestor vnltri gule je Gplne vyplneny
nukleénmi)

23.3jadrové reakcie

- pri mnohych jadrovych procesoch sa meni Casticové zlozenie jadier
- rozliSujeme dva typy jadrovych reakcii:
- syntéza (fuzia) 'ahkych jadier na tazsie (4 < 56, zvyCajne 4 « 56”)
o [H+ H-—} He+,n+E, =17,6MeV
= tato reakcia prebieha pomaly na Slnku
PH+ H—> He+ n+E, =325MeV

o
H+; H>H+H+E. =4,03MeV
= tieto reakcie prebiehaju I'ahko, no je nedostatok tricia
| p+iB —>3]He+ E, =8,7MeV
o

JHe+;He—>3He+2/H + E. =128MeV
= ckologicky cisté reakcie
- Stiepenie tazkych jadier na I'ahké (4 > 56, zvyCajne 4 > 200)
43 U—"%Ba’+ 9Kr +3(on
I+ U IS+ 0Xe +5(!n)
= tieto reakcie maju dve spolocné vlastnosti:
e vkazdej reakcii sa uvoliiuje asi 200 MeV energie, z toho asi 80 % ako
kinetickd energia jadier a neutronov v koncovom stave
e vo vicSine reakcii vznikaju opdt neutrony, ktoré vyvolavaju dalSie
Stiepenie — vznika retazovd reakcia. Urcitému usporiadaniu vzorky
zodpovedd isty stredny pocet ucinnych neutréonov k (priemerny pocet
neutréonov uvolnenych z jadra pri Stiepeni, ktoré vyvolaja d’alsie Stiepenie).
Pri k> 1 sa retazova reakcia lavinovite zvicSuje, pri k < I vyhasina, pri
k =1 je staciondrna.
- pre vsetky jadrové procesy, vratane reakcii, pri ktorych sa meni Casticové zlozenie jadier, platia
zakony zachovania hybnosti, relativistickej hmotnosti a energie, poctu nukleénov a elektrického
naboja

23.4prirodzena a umela radioaktivita, jadroveé Ziarenie

- rozliSujeme tri zlozky jadrového Ziarenia — a, f, y (su rozdelené¢ podla ‘[Y
zvysujucej sa prenikavosti)
- tri zlozky jadrového Ziarenia sa v magnetickom poli spravaju rozli¢ne. | jd
Ziarenie y sa neodchyl'uje, Ziarenia a, B sa odchyl'ujii na opaéné strany. a ‘ %'
- jadrové Ziarenie vznikd pri samovolnych premendch niektorych
atomovych jadier. Nuklidy, ktorych jadra vysielaji jadrové Ziarenie,
nazyvame rddioaktivne.
- existuje asi 2 000 nuklidov, z toho v prirode sa vyskytuje asi 264 stabilnych a 50 nestabilnych
nuklidov
- a—rozpad:
o uvolfuje sa a-Castica; ma mall prenikavost’
o JX— He+, Y



- B —rozpad:
+

23.41

o fp:
= protdn sa premiefia na neutrén, uvolfiuje sa pozitrén ’e a neutrino v
1 1 0
PN+, e+v

A A 0
, X—=, Y+ etV

= neutrén sa premiefia na proton, uvoltiuje sa elektron e a antineutrino ¥
1 1 0 ~
oH— P+ e+ V

A A 0 ~
,X—, Y+ etV

o ma najvicsiu prenikavost
o e+ Je—y+y (oznatuje sa ako anihildcia)

Casovy priebeh radioaktivnej premeny

pocet rozpadnutych cCastic v Case zavisi od poctu Castic na zaciatku a od uplynutého casu (ibytok
Castic vyjadruje znamienko minus):

o —dN=ANdt, kde 1 je rozpadovia konStanta; jednotkou rozpadovej konStanty je
Bequerel ([/1]= s =Bgq)

pre pocet aktivnych castic N po uplynuti Casu ¢ plati:

N t
o WN_ = jd—N:—ﬂjdz:mﬂ:—zz:ﬂ:e-ﬂ’ = N =N,e™, kde Ny je podet
N NON 0 N, N,

aktivnych castic na zaciatku

polcas rozpadu T:

o Cas, za ktory sa rozpadne polovica aktivnych cCastic

o %: Ny :%:e” =Inl-In2=-ATlhe=m2=AT =T :1“72
aktivita A:

o urcuje pocet premien vo vzorke urCité¢ho radionuklidu za 1 s

o A= _Cil_]j - _%(Noe_h ): ~Nye ™ (_ /1) =Nyle™ = e

23.5elementarne c¢astice

vSetky interakcie medzi ¢asticami mozno rozdelit’ do Styroch skupin:

o silna interakcia: posobi napr. medzi nukle6nmi v jadre
o elektromagneticka interakcia: medzi vSetkymi elektricky nabitymi Casticami

o slaba interakcia: uplatiiuje sa napr. pri radioaktivnej premene jn—> p+_le+V
o  gravitaCnd interakcia

najmensie Castice, z ktorych sa skladaju protony, neutrény, mezény © a pod., nazyvame kvarky
pre Castice latky plati.

Stustava Stavebné kamene Povod vizby Typicka vizbova energia
pevné latky, kvapaliny atomy chemické sily 1 eV
atom elektrony, jadro elektrické sily 10 eV
atomové jadro nukleony jadrové sily 1 MeV =10° eV
protony, neutrony kvarky medzikvarkové sily 1 GeV =10" eV




