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ATOMOVE JADRO
ATOM

zakladni stavebriidstice hmoty dale jiz chemickymi postupy élédina
- sklddéa se z jadra a obalu

Atomové teorie:
o DEMOKRITOS & LEUKIPPOSe:ti filosofové: 5. stol. pn.l.)
- vyslovili nazor, Ze hmota se sklada z &ladinych ¢asteéek —atomi (feckyatomos= nedlitelny)

0 John DALTON(britsky chemik; 1803y 1. ATOMOVA TEORIE

a) Prvky jsou sloZeny z velmi malych riditeInych ¢ast€ek — atoni. Atomy jednoho prvku jsou
stejné, atomytiznych prvki se liSi svymi vlastnostmi (hmotnost, ...).

b) V prabéhu chemickych reakci dochazi ke spojovamésgupovani nebo odvani atond aniz
by se pi tom atomy ngnily na atomy jiného prvku, vznikalii zanikaly.

c) Slwovanim atomi dvou nebo vice prvk vznikaji molekuly chemické sl@aniny. V ugité
slowenirg pripada na atom jednoho prvku vzdy stejngetoatont jiného prvku. (nap ve vod
pripadaji na jeden atom kysliku vZdy dva atomy vojliku

Historie poznavani atomuModely atomu

- objevitel jadra atomua protoni; atom rozdlil na velmi malé jadro (18° m) s prakticky
veskerou hmotnosti atomu (99,9 %) a podstattsi elektronovy obal (I8 m) se
zanedbatelnou hmotnosti

- kolem kladrié nabitého jadra obihaji zapérnabité elektrony, a to po kruznicich

- nedostatky této teoriguodle zakofi klasické fyziky, by pohyb elektronu kolem jadrasalbyt
doprovazen vyzavanim elektromagnetického ¥m, energie elektronu by klesala, zmen3Soval
by se polonar drdhy, elektron by byl nakonec jddrem pohlcatgm by zanikl;

- latom je ale velmi stabilr#stice

ATOMOVE JADRO

- sklada se ze dvou elementarnééistic {protoni & neutroni, ty spol&né tvori jadern&astice -nukleony
( krome nich je znamo vice nez 250 dtudtalSich elementarnictastic: foton, mezony, pozitrony, neutrino

)

Ve skuteénosti protony a neutrony nejsou elementa#stice, jsou sloZeny z jednodussiaktic —kvarky;,
znadme 6 drul kvarki, pedpoklada se, Ze elementat@stice z nichz se skladasskolem nas jsolavarky a
leptony( elektrony, pozitron, neutrino)

- velikost: 10™- 10" m (relativni porovnani velikosti jadro-atortela jako zrriko méku a fotbalové
hrists)
- hmotnost: 99,9 % hmotnosti celého atomu
PROTONOVECISLO ... Z

- udava poet protor v jadie & elektrorii v obalu u neutralniho atomu
- udava téz p@adi prvki v PSP

Proton... 1p
- Kladn® nabitasastice Pozn.: e... elementarni n4boj
- naboj protonuQ, = e = 1,6021.16°C - nejmensi samostain

- klidova hmotnost protonum, = 1,6725.10" kg ?lféztgly';hg?gﬁéﬁf rode

- objevitel Rutheford 1920 o nasobkem)
( termin proton-protos —prvni, jadro lehkeéloaliku je proton) - mensi je parcialni
(cast&ny) naboj ...0
- vznika v disledku

posunu vazby jakd*

-1- ad” tyto dva naboje
bez sebe samostétn
neexistuji



Elektron... % e
- ! neni sowdsti jadra !!!
zaporr nabitacastice
naboj elektronuQ, = —e = -1,6021.1&° C
klidova hmotnost elektronum, = 9,11.10°* kg (v porovnani s hmotnosti nukleonu zanedbatelna
asi 2000 krat mensi)
objevitel € Thmoson 1897( termin elektron znamésdky — jantar)

NEUTRONOVECISLO ... N
- udava poet neutrofl v jadre (obvykle se neuvadi)
- neutror maze byt v jade odliSny nebo stejny pet jako protoh

Neutron... §n
- ¢astice bez naboje (neutraln®, = 0
- klidova hmotnost neutronm, = 1,6748.10°' kg (o réco Wt3i nez u protonu)
- objevitel Chadwick 1932 (termin neutron odvozenmedterv pirekladu znamena Zadny z obou)

NUKLEONOVE (iSLO ... A
- udava soket protori + neutroti v jade
- plati: A=Z+N

- z&pis: 5X (nag. 50O, ¥ N, Z°U, ..)

- na zaklad hodnoty N a Z Ize rozlisit:
PRVEK - latka sloZzena z atamjejichz jadra maji stejny @et protori (stejné Z)
— neutroiii pti tom u jednotlivych atorintéto latky nfize, nebo nemusi bit stejnydged

16 17 16 18 17 16
805050505050

NUKLID — latka sloZend z atamjejichZ jadra maji Wity stejny p@et protor a ugity stejny pcet
neutror (latka, jejiz atomy jsou naprosto shodné)

— atomy maji stejny naboj i hmotnost 19 12 12 12 12
sCsCesCCeC

IZOTOPY — atomy téhoz prvku, které se od sebe liSi poozeem neutrof v jade [] souboru
takovych atom setika nuklidytéhoZz prvku

Nagr. VODIK

3 nuklidy vytvéené ze 3 izotapvodiku

H... (lehky vodik)
H ... deuterium(tszky vodik)
H ... tritium  (super &zky vodik)

'HIH IH H

- vétSina prvki se v girod vyskytuje jako srés rekolika izotopi, z nichZ jedenigvazuje
( vyjimka fluor- tvden pouze jednim izotopem- MONONUKLIDICKY PRVEK)

- izotopy maji_stejné chemickeé vlastnosti (diky stejin Z, stejny piet protori a hlavré
elektror, stejna konfigurace valéni vrstvy, kterd rozhoduje o chemickych vlastndsiexde
mirné odlidné fyzikalni vlastnosti gpHmotnost, t.v..)

- Z % zastoupeni izotdpdaného prvku Ize tit Ar ( *°Cl —75.4%,'Cl — 24.6%)—vysledek 35.45

—2_




STABILITA ATOMOVEHO JADRA

Hmotnostni ubytek (defekt)jadra ... Am
- rozdil teoreticky zji8&iné hmotnosti jadra (séet hmotnosti jednotlivych nuklearv jade) a skuténé
hmotnosti jadra (na#tiené experimentad)
- bylo zjiS€no, Ze_skuténa hmotnost jadra je vZdy men3i neZésbinmotnosti nukleanv jade
m' ... teoretic,ké hmotnost’jédra m' = ZImy + (A=Z)m,
m; ... skut&na hmotnost jadra

mjl > mJ
Am=m'—m
- vyswtleni: Einsteinova SPECIALNI TEORIE RELATIVITITR), plati zde vztah mezi energii a
hmotnosti téhoZ objektu: ) ]
- HMOTNOST A ENERGIE JSOU JEN RUZNE VLASTNOSTI STEJNE HMOTY

AE =Am [ ¢=2.997 924 .10m.s®  rychlost sétla ve vakuu
- pti kazdé zmin¢ hmotnosti &lesaAm se zmini i energiedlesa cAE
- tvorba at. jadra z elementarni&dstic je procesipkterém se uvaluje velké mnozZstvi energie
- z Einsteinova vztahu vyplyva, Ze malému Ubytku hrosti spojujicich seastic odpovida
obrovské mnoZstvi uvolné energie

- pti formovani nového jadra z jednotlivych nukléafochézi ke vzniku stabijgiho (EsrgjSiho)
Gtvaru, dochazi ke zn¢ (Ubytku) hmotnosti, ktera je podle STR doprovazeywdienim energie:
E,=Am.¢

Vazebna energie jadra. E,

- velicina, které charakterizuje stabilitu jadra (vSechttamova jadra nejsou stéjatala, o jejich
stalosti rozhoduje po¥n paitu neutrori a protor; nejstabilgjsi jadra jsou jadra s A = 30 aZz 130)

- je to energie, ktera se uvolni pzniku jadra z jednotlivych nukledmebo kterou je nutno dodat k
roz8€peni jadra na jednotlivé nukleony

- jednotka: eV (elektrovolt) = 1,6 J

- ¢im je E, vétSi, tim je jadro stabilngjsi

- energie vazebnd je nesktné velika (milionkrat ¥tSi, nez energie uvisbvana pi béznych
reakcich),clovek ji dokaze vyuZivat zatim jefésté&ne

- [e mirou stability jadra, €&im je VvétSi, tim je jadro stabilnéjSi a tim vice seijeho vzniku uvolni
energie

RADIOAKTIVITA

jev, Igdv se nestabilnj jadra attnBAMOVOLNE [ozpadaii na stabi#isi a vyzauji pfi tom
NEVIDITELNE — PRONIKAVE — radioaktivni( JADERNE) #éani

- v prirodk prevazuji stabilni prvky (neradioaktivni), ale exjstasi 50 radioaktivnich nuklid-
radionuklidii

- pFirozena radioaktivita

- tyka se radioaktivnich nuklid které se nachazi vaw prirodk
objevitel: H. Becquerel (1896) — objevil jjAchymovském smolincitpzkoumani fluorescence
pii studiu mineral obsahujicich uran zjistil, Ze tyto latky vysilafieni, které pronika hmotou,
pusobi na fotografickou desku,&mbuje ionizaci a tim i vodivost vzduchu

M. Curie-Sklodowské — zkoumala radioaktivitalgevila dalsi prvky (Po, Ra)
- spolu se svym manzelemc¢ath opouzivat pojem radioaktivita
- z&enia ap’
- uméla radioaktivita: 1934 Irena Joliot Curie s manZzelem (Al + alféeré --- radioak. P +n)
- tyka se radioaktivnich nukliduméle piipravenych, nevyskytujicich se vippdé( zname vice nez
1000 urdlych radionuklidi, vznikaji pisobenim z&eni na stabilni nuklidy)
- z&eniB’ pozorované wthto ungle pripravenych radionuklidl
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> n

ukleony jsou k sabv jadre vazany ohromnynjadernymi silami( jejich podstata neni Updobjasrna) s

malym dosahem (asi I®m), maji odlidny charakter nez elektrostatickg, sitedpoklada se, Zze vazbu mezi

n

ukleony zprogedkovavaji elemtastice- mezony

» stélost jader zavisi na pém N aZ

> S

vyjimkou vodiku a helia plaf>2Z, 1:1 pro lebi prvky( do Z=20), 3:2 pra¥Si prvky---

> REKA STABILITY JADER
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> PLATI: NESTABILNI JADRA: maji maly nebo naopakiéi paset neutrof vzhledem k pétu protori

Radioaktivni z&eni — 3 druhy

ZARENI a
- proud heliovych jader (a €astic) ... ‘Z‘He, ;‘a (kladre nabité jadra helia slozen& ze dvou préton
a dvou neutrot)
- mala pronikavost- zachyti ho i list papiittenka hlinikova folie X o oda+ A%Y
- maly dosah 2-8 cm, rychlost 10% rychlostétty
nejsilngjSi ionizani &inky (nebezpéné v travicim ustroji)-biologicky neftSi negativni &inky
- nuklid X vyz&i a z&eni a vznikly nuklid Y m& A menSidyti jednotky a Z menSi o dyednotky
leZi v PSP o dvmista zgt oproti pivodni poloze (o dvmista vlevo vzhledem kipodni poloze)
- premsna typicka pro jadrastkych kowi, ( zapi$ alfafenménu %% Ra)

ZARENI 8

- asi stokrat pronikaysi nez zéenia, ale s menSimi ionizaimi inky

a) B ... proud (zaporr nabitych elektroni e
- elektrony se uvaluji z jadra pemEnou neutronu (jenz je sam o gatestabilni), ze kterého se
stane proton, kterytistane v jatk, zatimco elektron jadro opousti jdKoc¢astice

0 A 0 A
4€ zX - —1[3 + z+1Y

1 1
0n - 1p+

- vznikly nuklid ma_nezrénéné A, ale o jeden proton navic, je posunut o jedigio vpravo
oproti pavodni poloze
- typické pro jadra s nadbyteym patem neutrofl ( zapiS: Pa s A=223, Z=91)
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b) B* ... proud kladn& nabitych elektronii = pozitron; (¢astic o stejné hmotnosti jako elektron
nesouci ale kladny naboje

- Kladre nabité elektrony se uvalji z jadra permenou protonu, ze kterého se stane neutron, ktery
zistane v jate, zatimco kladny elektron = pozitron jadro opojako* ¢astice

1 1 0 A 0 A
1p—’on+1e zX—’ 1B+z—1Y

- vznikly nuklid mé_nezrnéné A, ale o jeden proton thje posunut o jedno misto vlevo oproti
ptvodnimu

- typické pro jadra s nedostatkem neutreedy relativnim nadbytkem proton

,,,,,

pripravenych radionuklidl ( zapis: beta +iemenu: P, A=30, Z=15)

ZARENI y
- elektromagnetické vimi o velmi kratké vinové déldgysoké frekvenci) a s vysokdti—

proud fotona (maZzeme se nagndivat jako na ¢astice”, které maji nulovou klidovou hmotnost,
pohybuji se pouze rychlosti&ia)

nejpronika¥jsi, nizko ionizujici , z biologického hlediska mégk nebezpmé jako alfa,
beta(obvykle vSak doprovazi tataeai)
- uvoliuje se pi vybuchu atomové bomby nebo elektrarny
- 50 % ho pohlti 1,3 cm tlusta vrstva olova (diky se&e hustat)

Elektronovy zachyt

Pfebytek protoni, diskutovany v pfedchzflzejl’cizr} p’l"i'p/adé,
miZe byt odstranén i tak, Ze proton, ktery je souldsti jadra,
zachyti néktery elektron z elektronového obalu. Podle to’ho, ze
které vrstvy byl elektron zachycen, je mozné hovorit o zachvyt.u,
K, zachytu L apod. (Jednotlivé vrstvy obalu se pékdy oznacuji
pismeny K, L, M... , pficemZ nejblize jadru je vrstva K.)
Probihajici d&j vyjadfuje rovnice:

0 1 1
—1€ + 1p — o

Cely proces premény jddra vyjadiuje nasledujici obecna

rovnice:
e.Z.

%X = g_.Y e.z. = elektronovy zéchyt

Elektronovym zachytem vznika nuklid, ktery je v pe-
riodické tabulce, vzhledem k puvodnimu prvku, posunut
o jedno misto vlevo.



B Tabulka . 2.2: Charakteristika zdfent &, [3,<}'

i t
e s : st Dolet | Pronikavost ____
Druh zafeni | _SloZeni NaIEOi Rz;;h:ﬁ | 7-8cm mald, zadr# jej i list papiru
zifeni O +1 s 9'9 =i veétsi, zadrii jej vestva Pb
festp rychlosti svétla tloust 15 n-lml ot dekan
ke| 0 rychlost vétla | desitky metri Ize jen zeslabit oloveny ’
clektromagneticke betonovymi kryty
vinéni

CHOVANI ZARENI V EL. POLI:

a zateni se odchyluje jen milo na jednu stranu smérem k zdporné elektrodé, Jak prokazal Rutherford, je to

proud &astic identickych s ionty helia He?".

Bzafeni se odchyluje mnohem vice nez zifeni o, aviak na opanou stranu. Jedni se o prond elektront pohy-

bujicich se témér rychlosti svetla.

yzAFeni se neodchyluji v elektrickém poli vitbec. Podobné jako svétlo pfedstavuiji clektromagneti cké vinéni.
Vinovi délka je velmi kritkd, maji proto velkou schopnost pronikat hmotou.

B
olovény kryt
/ | I )
TEII— p Y
| =
Palonium a

W Obr. é 2.4: Chovdni zdienf o, B, v v elektrickém poli

Poldas rozpadu/g'engny ... T

- doba, za kterou se rozpadne polovinditopnného poétu radioaktivnich jader- je nezavisly na

pavodnim mnoZstvi a neni mozné ho ovlivnit&mou vrgjSich podminek ndgeplotou, tlakem, zavisi

pouze na daném nuklidu,

- charakteristicka konstanta kazdého radionuklidzduisi tedy ani na fyzikalnich ani na

chemickych vlastnostech, pouzedase)



B Tabulka & 2.3: Nékteré radionuklidy a jejich pololasy rozpadu

Radionuklid Polocas rozpadu Radionuklid Polocas rozpadu
24 po 1,5.107%s b 1590 let
20 1,32 min - By 7,07%10% let
W61 4,23 min U 4,51x10° let
g 4,95 dni 2%21h 1,39x10" Jet
210pb 223 let ZBINp 2,25x10% let
By schematické
ndzomeni
¢asového priibéhy
B radioaktivni
it ' premény
\ By
1 g,
\ E Eﬂ
T | Ve | T Tieegd
—_—

zakon radioaktivni femeny
- plati pro vSechna ¥éni
- pocet éastic vyzdéenych za jednotktasu klesa, zéni¢im dal vic slabne
- ¢im rychleji se nuklid rozpada, tim intenzéjinzai

Radioaktivni rozpadové Fady

Pi radioaktivnim rozpadu mohou vznikat nuklidy, jejichZ jadra jesté nejsou stdld, opét vysilaji zdfeni a ddle se pfeméiuji. Tento proce
trva tak dlouho, dokud nevznikne neaktivni nuklid. Sefadime-li jednotlivé radionuklidy vznikajici jadernymi pfeménami, ziskdme tzv. ra
dioaktivni rozpadovou fadu. V pfirodé existuji tii rozpadové fady pfirozené, ctvrtd rozpadova fada byla pripravena uméle.

1. Uranovérozpadovi fada zadind radioizotopem uranu %3} U a kondi stabilnim lzotopem olovd zgg Pb./ ~—
2. Aktinouranovi (uran - aktiniov4) rozpadovd fada zaéma radioizotopem uranu %3, U a kondi stabilnim izotopem olova Zg; Pb,

3. Thoriovd rozpadovi fada zatind radioizotopem thoria %32 Th a koni stabilnim izotopem olova g3 Pb.

4, Uméld neptuniova rozpadov4 fada zadind radioizotopem curia nebo plutonia %5; Cm nebo %5} Pu a kond stabilnim izotopem biz

mutu %} Bi.

Cvicent 2.2: - «
Pokuste se sestavit uranovou rozpadovou fadu, ve které ndsleduji rozpady v tomto pofadi: a, B, B, o, a

oo 0pfopBppBo.



JADERNE REAKCE- piremeény jader, které nastanou i srazkach jader s jinouéastici

) Syntéza jader-TERMONUKLEARNI REAKCE-FUZNiI REAKCE

- z jader lelich (jadra s malym gitem nukleoi) vznikaji jadra &ZSi (s velkym p&tem nukleoid) a

piitom se uvolni obrovské mnoZstvi energie, mnohdmd@sastsi nez pi fettzovych rci
-nag.. tH+3H - iHe
H+3H - jHe+ n

- jadra se k sabpriblizi, prevladaji odpudivé sily mezi jadry, kgkonani tohoto jevu je zapebi
dodat obrovské mnozstvi energie (2010 K), dochazi k ionizaci latky na jadra, elektrony-
PLAZMA

- probihaji zcelafirozere uvnitt Slunce a h¥zd, jsou pro & obrovskym zdrojem tepelné agsiné
energie, na jejich zakladsznikaji prvky ve vesmiru

- k explozivni termonukleérni reakci dochéazi ve vogipund, v niz se pdebné teploty dosahne
vybuchem atomové néloze

II) St¢peni jader- STEPNE REAKCE

b) téZkeé jadro, oselované neutrony se po pohlceni neutronu ok&mnd#SEpi na d¢ jadra leltich
prvki za sodasného vyzéni rékolika neutrot

c) uvolnéné neutrony mohou za vhodnych podmineksppit rozStpeni dalSich jadegikého
prvku a vyvolat tak lavinovitou reakci, ktera ife&zovy charakter

d) ve velmi kratkéntase se tak roziii velké mnozstvi jade&ikého prvku a uvolni se obrovské
mnoZzstvi energie

e) toto je podstata atomovych explozi a atomové bomby

f) jako jaderné palivo se se vyuzivaji nuklidy U(233)(239)

a) Fizena
_v atomovych reaktorech probiliézena jaderna &né reakce
Sttpna reakce se stava zdrojem energief.nagtomovych elektrarnach.
Stépeni jader nuklid@35U probiha fisobenim
pomalych neutrairtzv. termické neutrony, které nejsou na rozdihyhlych neutrofi pohlceny
jadrem bez jeho dalSiho rozpadu
-- tidici tyée- profizenou reakci se pouZzivajizné materialy, které pohlcuji neutrony — karbiduyor
slitiny Cd
-- zpomalovani neutronu- maédery-grafit, €Zka voda RO
v Stpny material - v atomovych reaktorech se pouzpfdredni uran obohaceny nuklide285U - prirodni
uran je 99,3 9238Ua jen 0,7 %235U
- uvolréné tepeln& energie séepadi na elektrickou

ANANEN

b) neFizena
- v atomové bomb (poprvé vyzkouSena r. 1945, HiroSima a Nagasaki)
- vzniklé Nektrony zahdji prudkaetézovou reakci, exploze, uvani velké energie
najednou

- nag.: $&peni izotopu urands;U



" ’ stépny
fragment
. - o
® " 7 uvolnéné

. » @ peutrony

neutron \\. P

jadro uranu stépny fragment

235 1
SU+ ;n - Ba+ . Kr + K[@n

ostelovani k ... paset uvolrgnych neutrof (promenlivy; vétSinou 3)
neutrony

Vyuziti radionuklicki

v' znafkované sloweniny- Na(23) — rychlost oBhu krve. mista hromadéni télnich tekutin

v radiodiagnostika- lokalizace a zjiS&ni rozsahu nddorového onemoaii P(32), 1(131)- radioizotop se
rychleji hromadi ve tkéani zhoubného nadoru nez v tiéni zdravé

v radioterapie 1(131)- hromadi se v Stitné Zlaze, nalové buiky jsou citlivéjSi na za&'eni nez zdravé

buriky

sterilizace I&iv, kter4 nesnaseji vysoke teploty-injeéni stiikacky, jehly, obvazovy material

uréeni st&i materialu C(14) 5730 let poldas rozpadu— vznikd rci vzdus. N s neutrony-

radiokarbonovy test

NN

- jaderné elektrarny, jaderné zbran
- pramysl, defektoskopie = skryté vady materialu (vyazée ten z izotapCo, ktery vyzEuje z&eni ))

M.Haminger — BiGy - 2012
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