2. Jaderna fyzika

2.1 STRUKTURA A VLASTNOSTI
ATOMOVEHO JADRA

V této kapitole se dozvite:

* 0 historii vyvoje model stavby atomového jadra od dob
Rutherfordova experimentu;

» které fyzikalni veléiny jsou dilezitymi charakteristikami
atomovych jader a jak podle nich jadra klasifikujem

e« o0 vlastnostech a podstajadernych sil.

Budete schopni:

« pohovait o tom, jak se mnily nazory na sloZzeni atomového
jadra, a které experimenty¢i objevy postups pomohly
k vytvoieni spravného modelu struktury atomového jadra;

» klasifikovat jadra podle jejich zakladnich charalsgik;

e uveést zakladni vlastnosti jadernych sil, porovnatsjjinymi typy
fyzikalni interakci a vys#tlit podstatu &chto sil.

Kli ¢ova slova této kapitoly:
proton, neutron, model atomového jadra

Cas potrebny k prostudovani wiva kapitoly:
3 + 2 hodiny (teorie #eSeni Gloh)

Po objevu atomového jadraii pRutherfordo¢ pokusu nebylo, krom jeho
zékladnich obecnych vlastnosti, zprvu zndmo nieho jvnitni struktde. Ta byla
odhalovana postugns pomoci pemén atomovych jader vyvolanych jinymi
casticemi (jaderné reakce)ii Réchto experimentech byly objeveny postémine
zakladnic¢astice atomového jadra (tzv. nukleorprpton a neutron. Zejména
s vyuzitim tchto objewt se pokouseli fyzikové vytwd prvni modely atomového
jadra Zprvu se samdejnm¢ jednalo pouze o modely struktury atomového jadra.
Teprve pozdji, az byly objeveny a prozkoumanyaderné sily, které ,drzi
nukleony v jade”, se mohli fyzikové pokusit vytwd prvni modely popisujici
dynamiku jader a s ni spojené ¥nit vlastnosti jader, mezi¢a pati zejména
energeticky stav jadra.
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2.1 Struktura a vlastnosti atomového jadra

2.1.1 PROTONOVY MODEL ATOMOVEHO
JADRA

Tak jako objev elektronu (a objev atomového jatira)y dilezitou roli @i
vytvoieni prvnich modélatomu, pi navrhu prvni hypotézy o sta¥lpadra sehral
dulezitou roli objev dalSi elementarédstice —objev protonu (1919).

Objev protonu

Rutherford sledoval ve Wilsondvmlzné komoe stopycastic a emitovanych
radioaktivnim zdrojemCésticea naréazely na jadra atomu dusiku. Z mista srazky
vychazely stopy du Bylo zjiS€no, Ze jedna stopa pationizovanému atomu
kysliku (resp. jadru kysliku), druha pak leh&déstici, kterd je totozn& s jadrem
vodiku. Tatocastice byla pojmenovangroton.

Doslo vlast® k preméné atomoveho jadra, ktera byla vyvolana srazkou. vVako
piengna se v analogii s chemii oznge jako jaderna reakce. Pro jeji zapis
muzeme pouzit schematického zapisu, ktery je podakpisu chemické reakce.

4 14 17 1
20’+ 7|\I - 80+ 1p

Misto zn&ek molekul (napp H,O) vystupuji v jaderné reakci zéley atomovych

jader (znaka odpovidajiciho prvku, n&pO, N) a misto zrgek atont (znaka
prvku, nap. O, H) zn&ky elementarnicltéstic (nap. e — elektron). Pro proton
byla zavedena zika p. Vyznam index u zna&ek vyswtlime podrobg pozdji.
Zatim si jenieknime, Ze dolni index fedstavuje nébofastice v nasobcich
elementarniho elektrického nabaoje

(Pozor! V chemické reakci ztlgy prvka symbolizuji atomy, zatimco v jaderné
reakci isluSna atomova jadra.)

Poznamky:
* Pozorovand stop&sticeneni drahou (trajektordiastice, tj. kivkou r(t)),
i kdyZ ji z pohledu z dalky ifpomina, ale pouze ¢akym zpisobem
zviditelnénou oblasti (s malou, ale kafmou Sfkou), jiz ¢astice prochazi.
V piipact mizné komory je stopa tvena kapikami, které vznikaji
kondenzaci fesycené pary na iontech, které byly vyamy pfletem
elektricky nabit&astice (ionizace atoirv okoli drahycastice).

 V mlzné komde, a obech to plati i pro dalSi detektor§astic, nizeme
pozorovat pouze stopy nabity¢hstic. Jedid ty jsou schopny i priletu
prostedim strhavatc¢i odtrhavat fisobenim elektrostatické interakce
elektrony atom tohoto prostedi, které se nachazi v blizkosti drahy letu
¢astice, a tak je ionizovat.

Pokud provedeme bilanci elektrického naboje preewy$edenou jadernou reakci
na zaklad zakona zachovani nabofg, +Q, = Q, + Q,, zjistime, ze proton ma
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kladny elektricky naboj s velikosti rovhou hodhalementarniho elektrického
nabojee. Pro jednoduchost vyjéitne naboje jednotlivycltastic v nasobcicle,
tedy Q = Ze Pak mameZe+ 7e=8et+ Q a tedy Q, =e. Postupa byly urceny

dalSi vlastnosti protonu.

Vlastnosti protonu:
* Dnesvime, Ze se jedna o elementéastici ze skupinyukleori.

» Jehospinové kvantovéislos = 1/2 (m =++), proto sefadi mezicastice

ozna&ované jakofermiony (¢astice s poléiselnymi hodnotamis, liché
nasobky 1/2).

» Jedna se, jak uz bylteceno, ocastici s kladnym elektrickym nabojem
jehoz velikost je rovna elementarnimu elektrickémabojie.

« Klidova hmotnost protonye (1,672 648 50,000 008 6)18" kg.

* Z-ova slozka vlastnihenagnetickeho momentye (4, ,=m.g 4, kde

My :% je jaderny magneton a hodnota Landého faktonprotonu
P

g,=2%2,792 845 6.

* Podle standardnich teorii je proton stabdastici s neomezenaatiredni
dobou Zivota podle rkterych novych teorii by gh mit kone&nou stedni
dobu Zivota, ktera ale neni mensi nez adf tH. Protortvoii jadro atomu

vodiku. Odtud plyne alternativni zreni v jadernych reakcichH misto
1
1P-

Zprvu se zdalo, Ze protoriqaistavuje jakousi obdobu elektronu, coz naanala

stejna velikost naboje, i kdyz s @pgm znaménkem, a stejna hodnota spinového

disla.

Proton je ovSem zhruba 1836 kr&Fdi nez elektron a navic méa i odliSnou
hodnotu Landého faktoru. Pagd se ukazalo, Ze tato odliSna hodnota je
zpisobena vnini strukturou protonu, nédboj neni reékEh uvnif¥ castice
rovnonerne.

Naproti tomu u elektronu zZadnou wumit strukturu nepozorujeme, navic na
elektron nefisobi jaderné sily, a proto se jedna o rozdilnyeigmentarnéastice
(viz systém elementarnicastic).

Na zaklad objevu protonu byla vytiena nasledujicifpdstava o slozZeni jadra.

Protonovy model atomového jadra

Jadro sestava pouze z praioiPaet protorti Z v jadte je mozno ufit z ndboje =y

jadraQ pomoci vztah®) = Ze (naboj protonu je).
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Nedostatky protonového modelu:
» Fyzikové zatim nedokazali objasnit stabilitu jadsestavajiciho pouze
Z protori, protoZe protony s kladnym nabojem gstané” uvnit jadra se
museji vyraza odpuzovat pomoci elektrostatické interakce. &vsi, ze
vzhledem k malé hodnbt gravitatni konstanty neiive jadro drzet
pohromad prostednictvim graviténich sil).

e Z&vaZny rozpor byl ovSem zj&t v pripad® hmotnosti jddraNa zaklad
protonového modelu sergalpoklddalo, Ze hmotnost jadvé by méla byt
alespa priblizne rovna sottu klidovych hmotnosti, , protoni v jade

obsazenych, tedW =Zm, ;. Z experimentu bylo ovSem zjiio, Ze pro
lehka jadra, p&inaje jiz heliem, Z>2) spiSe plati fiblizny vztah
M =2Zm .

Rozpor se snazili fyzikové objasnit navrhem progébektronového modelu jadra.

2.1.2 PRQTON—,ELEKTRONOVY MODEL
ATOMOVEHO JADRA

Rozpory s objasimim hmotnosti jadra vifpact jeho modelu zaloZzeného pouze
na protonech se zdaly byeSitelné na zakladpiedstavy, Ze ve skuteosti jadro
obsahuje dvojnasobny pet protori oproti protonovému modelu, jejichZz naboj je
kompenzovan zapogn nabitymi elektrony rové& umistnymi v jade. Tyto
piedstavy se zdaly byt potvrzeny i experimentem. &kterych atond (viz
pienena £) byly pozorovany elektrony vyletujici z jadra (olk/ z obalu atomu)

a tudiz se zdalo logicke, Ze elektrony se sktenohou nachéazet i v jéel VySe
uvedené fedstavy jsou zakladem proton-elektronového modaiomového
jadra.

Proton-elektronovy model atomového jadra

Jadro s hmotnosM =am, ,, kdea je celécislo, a elektrickym nabojei® = Ze

obsahuje celkema protoni a téZn = a — Zelektroni. Tyto ,jaderné“ elektrony
jsou rékterymi jadry emitovany.

Poznamky:
* Hmotnost jadra je podle tohoto model¥ =am, +nm.= arg,

vzhledem ktomu, Ze klidova hmotnost elektronu j@mi mala ve
srovnani s klidovou hmotnosti protonu.

* Naboj jadra je podle tohoto mode@=ae- ne= af n & Z Zaporny
elektricky naboj elektrainv jadce kompenzuje kladny naboj proton
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Speciel’ pro lehka jadra platiM = Zmn,, tedy jadro by rdlo obsahovat
a = 2Z protoni an = Z elektroni.

Nedostatky modelu:

Proton-elektronovy model struktury jadra davéli@né spravné hodnoty
hmotnosti zejména letich jader, pesto ZAstava uéitd negesnost ve
srovnani s experimentem. Tento nesoulad teoretickiduténé hmotnosti
jadra je je&t vice patrny v fipadt téZkych jader

Mé&treni magnetického momentu jadra je r&&nv rozporu s timto
modelem Model dava filis velké hodnoty magnetickych momaéradra.

Jadro podle proton-elektronového modelu obsahwgé&treiny. Hodnoty
magnetickych momeiatelektroni predstavuji nasobky hodnot Bohrovych
magnetod, které jsouradow tisickrat ¥tSi nez hodnoty jadernych
magnetod, v jejichz nasobcich se udava magneticky momestopi, coz
je dano skuténosti, Ze hmotnost elektronu fi@dow tisickrat mensi, nez
hmotnost protonu.

Hodnoty magnetického momentu jadrgadow odpovidaji hodnotam
jadernych magnetdin

2.1.3 HEISENBERGUV-IVAN ENK UV
MODEL ATOMOVEHO JADRA

Nedostatky fedchozich modélse pod#lo uspokojiv vyiresit az poté, co byl
uskut&nén objev nov&astice —objev neutronu (1932).

Objev neutronu

Podobr jako v gipadt objevu protonu byly pouzitgasticea, které tentokrate
ostelovaly jadra Be. Ve Wilson@vmlzné komée byla po srdzce pozorovana
jedina stopa, ktera nalezela jadru uhliku (C). @hiekl provedl rozbor stopastic

z hlediska zakaoin zachovani energie a hybnosti a didsp zawru, Ze krond
kysliku musi vznikat jestjedna castice, ktera nenese Zadny elektricky naboj
(proto nelze zachytit jeji stopu v mizné kamp Castice byla pojmenovana
neutron.
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2.1 Struktura a vlastnosti atomového jadra

Preménu jadra, k nizZ doSlo, tieme opt zapsat ve forthschématu jaderné
reakce

4 9 12 1
,a + ,Be - FC + n,

kde pro neutron byla zavedena &kean.

Pokud provedeme bilanci elektrického naboje preewy$edenou jadernou reakci
na zaklad zakona zachovanQ, +Q,, = Q.+ Q,, zjistime, Ze neutron nema

zadny elektricky naboj. Po dosazeni hodnot nalopasobcich elementarniho
elektrického naboje dostanerde+ 4e= 6et+ Q, a tedy skute Q, =0.

Vlastnosti neutronu:

» Jedna se o elementéesdistici ze skupiny nukledn

+ Je to fermion sepinovym kvantovyndislems = 1/2 (m, =+3).

* Neutron je elektricky neutralgastice.
« Jehoklidova hmotnosie (1,674 954 80,000 008 6)18’ kg.

* Hodnota zové slozky magnetického momentuje . ,=mgu \,

Landého faktorug,= 2x(-1,913 042 11). Tzn., ze i kdyz se jedna o

castici bez elektrického naboje, ma nenulovy magkgtmoment, coz je
dano dalSi vnini strukturowdéstice.

» Jako voln&astice je neutron nestabilni a stéedni dobu Zivotd896+10)
s. Rozpad vlivem slabé interakce probih& podlersehén— p + € +v,.
Pokud je ovSem vazan v ja&j stava se stabilnimigsrEji feceno dochazi
ke vzdjemnym fenmEnam neutroft a protorii, mezi Emito premenami se
ustavi rovnovaha, takze & protorii a neutrofi v jadie se zachovava).

Heisenberdiv-lvanénkiiv model atomového jadra

Atomove jadro se sklada ze dvoutyfastic protoni aneutroni.

Protony a neutrony jsou v jadrech drzeny novym ttypsl — tzv.jadernymi
silami.

Vazebné energie jadr&y, ktera je dsledkem &chto sil, zgisobuje pozorovatelny
hmotnostni GbytelAm=E, / &.

Typ jadra je jednozréaé¢ uréen p@&tem protori Z a pa@&tem neutrof N v ném
obsazenych.
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Nukleony

Protony a neutrony se ozZfigi spol&énym nazvemnukleony. Celkovy pdet
nukleoni v jadie je takA = Z + N. Nukleony pati mezi ty ,elementarnitastice,

u nichz pozorujeme dalSi vt strukturu na rozdil od elektronu, ktery se chova
jako bodové&astice.

Dnes se pouZiva priislo Z oznaeni protonové ¢islo (diive atomové&islo), pro
¢islo N ozna&eni neutronové ¢islo a pro ¢islo A nukleonové ¢&islo (drive
hmotnostni ¢islo).

Poznamky:

K uréeni typu jadra sta kterakoliv dvojice ¢isel. Obvykle se uvadi
hodnoty protonového a nukleonovétisla.

» Elektricky naboj jadra je roven s&u naboji vSech nukleoh v jade.
Protoze neutrony nemaji elektricky naboj a protomgji elektricky naboj
+lg| , plati pro elektricky ndboj jadr® = Ze stejre jako v gipad
protonového modelu jadra. Jeho velikost je tedyema protonovym
Cislem.

Hmotnostni Ubytek jadra Am =)

je rozdil mezi klidovou hmotnosti jadra a celkovwdigdovou hmotnosti volnych

nukleoni, z nichz se jadro sklada:

Am=M -(Z m,+ N m).

Poznamky:
» Vazebna energieEy systémucastic se obvykle definuje jako energie
uvolrénd @ vzniku systému z volnycliastic. Musime tedy vZdyedét,
0 jaké castice se jednd a jaké je sloZeni systému. Vazemedgie
v pripact jadra je energie, kterd by se uvolnita yzniku jadra z volnych
nukleoni. Podle Einsteinova vztahu ekvivalence mezi hmdtreognergii
této energii odpovida hmotnostni Gbytekn = Ey /c%.

* Hmotnostni Ubytek odpovidajici vazebné energii jadraje mefitelny,
protoze jeji hodnoty jsou velkéadow MeV).

* Naproti tomu hmotnostni Ubytky odpovidajici vazebnym energiim
molekul nejsou rritelné vzhledem k malym hodnotawazebnych
energii molekul(tadow eV).

Ukol k textu
V tabulkach si zjistte hmotnost jadra atomu helia obsahujici dva psotmlva

neutrony. Spditejte jeho hmotnostni Ubytek &iguSnou vazebnou energii.
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2.1 Struktura a vlastnosti atomového jadra

2.1.4 KLASIFIKACE,ATOMO,VYCH
JADER A JEJICH ZAKLADNI
CHARAKTERISTIKY

NejdilezitejSimi charakteristikami, které &uji sloZeni jadra, jsou:
» protonoveé ¢islo Z (diive atomoveislo) ukujici patet protor v jade,

* nukleonové ¢islo A (diive hmotnostni¢islo), ugujici paiet nukleori
(protoni a neutron) v jadee,

* nekdy se navic uvadi nheutronove ¢islo N =A —Z, které udava paet
neutrori.

Nuklid

Latka, jejiz vSechny atomy maji jadra se stejngrotonovym a také stejnym
nukleonovymgislem, se ozriauje nuklid . Zna'i se symbolem

2 X,

kde X je zna&ka chemického prvku s protonovyslemZ a nukleonovyntislem
A

Poznamky:
* Dany nuklid je tedy wenprotonovymanukleonovymgéislem.

+ Nekdy byva vhodné uvést téeutronovécisloN (5 X™).

O typu jadra uwteném danou hodnotod a A hovaime jako ojadru
nuklidu 2X.

Ukol k textu
Srovnejte si pojem nuklid s pojmem prvek, kterypsaziva v chemii.

Prvek,

piesrEji chemicky prvek, je latka, jejiz atomy (respektijejich jadra) maji stejn

(D~

protonové&sislo.

Poznamky:
* Prvek gedstavuje libovolnou podmnozinu mnoziny vSech miklipro
jejiz atomy plati, Ze maji stejné protonasigio.

« Jednotlivéprvky jsou tedy ufeny protonovyntislem.
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Klasifikace jader
Nuklidy je mozno itidit podle zakladnich charakteristik jejich jadMiapiklad je
mozno jadraridit podle jejich slozeni.

|zotopy

jsou nuklidy, které maji shodngrotonova ¢isla, ale liSi senukleonovym (téz

neutronovyn) ¢islem

Izotopy vodiku

Izotopy vodiku jsou;H, 2H, $H. Jejich atomova jadra obsahuji vzdy jedds

proton, ale lisi se goem neutrof. Izotopy vodiku byva zvykem ozéavat
samostatnymi nazvy a ztlk@ami:

 hydrogenium (vodik, resp. lehky vodik), zuka 1H ,
« deuterium (t8Zky vodik, ,stedre tézky vodik“), znaka 3D,
« tritium (superézky vodik), znaka 3T .

Ceské nazvy (v zavorkach) byvaji zejména v populiteriitire neujednoceny.

Poznamky:
» Jednotlivé skupinyzotopi jsou tedy utenyprotonovymeéisiem

» Jedna se o vSechny mozméklidy piislusnéhqrvku.

* Vtextu secasto rozdil mezi pojmem nuklid a izotop stira, pbkoame na

mysli konkrétni izotop (napizotop vodiku?H je nuklid H).

Ve zna&kach nuklidh je moZno vynechaftprotonové ¢islo, které je
jednozné&né urceno znékou prvku. V piipac€ samostatnych zkdaek
izotopi vodiku je mozno vynechat i nukleonagiélo.

Chemicky prvekv prirodé byva sndsiizotopi.

lzotony

N
AN

jsou nuklidy, které maji shodnéeutronovécislo a liSi senukleonovym(a také
protonovyn) ¢islem

Poznamky:
» Jednotlivé skupinyzotori jsou tedy ufenyneutronovymeéislem

* Pojemizotonyse pouziva hlawnk vyjadceni vztahu mezi dima jadry.

Priklad izotona se d¥ma neutrony

Nuklidy 3H? a jHe® jsou izotony. Jedna se o dvamné prvky.

M
AN
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2.1 Struktura a vlastnosti atomového jadra

Izobary

jsou nuklidy, které maji shodné@ukleonovécdislo a liSi seprotonovym (a také

neutronovyn) ¢islem

N
AN

Poznamky:
» Jednotlivé skupiny izobarsou tedy uteny nukleonovyngislem.

e Obdobr jako v gedeSlém fipadt se pouziva hlawnk vyjadeeni vztahu
mezi d¥éma jadry.

Priklad izobari se ¥emi nukleony

Nuklidy H a >He jsou izobary, obsahuji stejny e nukleofi.

lzomer

piedstavuje ozrgni ukitého nuklidu sjadrem v metastabilnim excitovaTém
stavu.

N
AN

Poznamky:
« Toto ozngeni ma smysl jen ve vztahu ktomutwklidu s jadrem
v zakladnim stavu

* Oznaeniizomerbylo zvoleno jako analogie k pojmu izomer v chersé
kterym se ale nesmi za&itovat. V obou pipadech je izomer slozen ze
stejnych péta jednotlivychastic, ale liSi se svou strukturou a chovanim
v reakcich.

Ptiklad izomeru

Existujeizomerprotaktinia, ktery se ozdaje **y Pa.

N
AN

Zrcadlové jadro
je oznd@eni jadra, které se pouziva pouze ve vztahu k jin@dru. Zrcadlové

jadro k jadru utitého nuklidu X" je jadro nuklidu ;X* a naopak, tzn. jadra
jsou zrcadlova navzajem.

Priklad zrcadlovych jader

| Jadral’Be® a ;’C'jsou vzajemd zrcadlova jadra

Symetrické jadro
je jadro, které je samo sblzrcadlovym jadrem, tj. ma stejny & protori a
neutror.
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Priklad symetrického jadra \.q.z'
JadraiHe, 2C, N jsou symetricka. AN
Sudo-sudé jadroje jadro se sudyrd aN.
Licho-liché jadro je jadro s lichyniz aN.
Sudo-liché jadroje jadro se sudyrd a lichymN.
Licho-sudé jadro je jadro s lichynmz a sudymN.
Priklady 'N.L/
Jadro jHe’ je sudo-sudé, jadr& N’ licho-liché, jadro3He" sudo-liché a jadro|2A N
*H? licho-sudé.
Radionuklid
je nestabilni nuklid, ktery seifg@menuje rekterym typem radioaktivni iemeny
(viz kap. 2.2).
DalSi charakteristiky atomového jadra
Kromeé ¢isel Z, A a N, kterd identifikuji konkrétni jadro, si udene dalSi
charakteristiky.
Hmotnost atomoveho jadraM =
je rovna sottu hmotnosti protaina neutroi v jade, ktery je zmenSen o velikost
hmotnostniho tbytkwm| (4m < 0):

M= (Zm+Nm,)+A4m.
V jaderné fyzice se udava v nasobcich atomové hostith konstantyl nebo se
misto ni uvadi odpovidajici hodnota klidové enehgié v MeV.
Vazebna energie jadraky =Y
je energie, kter4 by se uvolnil& pypotetickém vzniku jadra z volnych nukleon
Pro jadro o klidové hmotnostl ji tedy mizeme definovat jako rozdil megi
klidovou energii jadraE = Mc? (interagujici nukleony) a celkovou klidovou

energii volnych (tj. neiteragujicich) nuklaegrktera je dana sétem klidovych
energii jednotlivych nukledn Pro vazebnou energii jadiak plati

Ev = MCc? - (Z mc® + N mycd).

V jaderné fyzice se vazebna energie udava v MeV.
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Elektricky naboj jadra Q

se v jaderné fyzice uvadi 4 nasobcich elementarniho elektrického naboje, tj.

Q = Ze kdeZ je protonove&islo. MistoQ se tedy uziva.

N
AN

Obdobného postupu se pouziva i u jingélstic nez jsou jadra, a talslo Z je
zobecréné protonovédislo (uréuje pouze nabajastice v nasobcialy nikoliv
pocet protori v ¢astici).

Zavedeni izospinu nukleori

Protony a neutrony se jako zékladni stavetfstice jadra ozraji nukleony.
Nekdy se dokonce chapou proton a neutron jako dvajoa® stavy jednéastice
—nukleonu.

Vyznam zavedeni izospinu ttheme piblizit na zaklad analogie se spinem.

Podivejme se na ulohu spinu v atomu vodiKZpemanoy jevu.

Spin a energie atomu vodiku v magnetickém poli

Atom vodiku s elektronem ve stavu 1s s&mpo vioZzeni do magnetického po

nachazet ve dvou energetickych stavech, které odppvdwma 1iznym

hodnotdm (magnetického) spinovétislams = £1/2 (po vynasobeni Planckovou

konstantou dostanem odpovidajici hodrmbyé komponenty spinu).

Podobri se pedpokladd, Ze nukleon ma dva energetické stavy (fdzné
hodnoty klidové energie), které odpovidajiéoha hodnotanz-ové komponenty
now zavedené valiny izotopického spinu, stém¢ izospinu T .

V analogii se spinem zavadime pro nukleony kvantisia a kvantovaci vztahy.

Izospin nukleoni

IzospinovacdislajsouT=1/2, T =+1/2.
ProtoZe na rozdil od spinu nema izospin fyzikatingr, je T, zarovés hodnotou
z-ové komponenty, pro velikost izospinu pl|T| = \[T(T +1).

Protonovy stavnukleonu s klidovou energif, ¢ odpovida izospinu ;== +1/2.

Neutronovy stavnukleonu s klidovou energif, ¢ odpovida izospinu ;I= —1/2.

Poznamky:
e lzospin T je formalni vektor, ktery nema klasickou analogiiktery
nesouvisi s ot&nim v realném prostoru.

* Pro jednoduchost se o hodnotach T,&dvai jako o hodnotach izospinu.

e
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Stav nukleonu
lze popsat iemi spojitymi prostorovymi sdadnicemi x, y a z a d¥ma
diskrétnimi sotadnicemims a T,. VInova fce nukleonu je ted¥, . (X,y,z .)

Poté, co jsme si objasnili pojem izospinu, tvna se k v§tu charakteristik
atomovych jader.

Elektricky kvadrupélovy moment
jadra se uvadi jako charakteristika jadra, prottipélovy elektricky moment
jadra je nulovy.

Izospin jadra

| dostaneme sloZzenim izospifednotlivych nukleod. \

Pro jadra se sudym, resp. lichytndostavame cetdselnou, resp. potidselnou
(liché nasobky 1/2) hodnotu izospinu.

Jaderny spin J (téZ 1)

je celkovy moment hybnosti atomového jadra, ktere¢ykonava zadny transiai

2

pohyb v prostoru. Tzn. jadro jako celek ma orbit@hmment hybnosti roven nule:

Z tohoto pohledu celkovy moment hybnostiegstavuje ,vlastni moment
hybnosti jadra, tedy spin jadra. Hodnota jaderné&pinu se ziska soétem
vlastnich momerit hybnosti , tj. spifi, a orbitalnich momefithybnosti vSech

nukleormi v jadee. Odtud plyne, Zejaderny spin neni celkovym vlastnim

momentem hybnosti, tj. celkovym spinem, jednottivyhukleori v jadre.

Magneticky moment jadra y;

je celkovy magneticky moment atomového jadra, kteréykenava zadny

transl&ni pohyb v prostoru.
Udava se v nasobcicjaderneho magnetonu g, :Ze—h, kde m, je klidova
m,

hmotnost protonu,e elementarni elektricky naboj 7% Skrtnutd Planckova
konstanta.

Magneticky moment jadrge roven so&tu magnetickych momeint(vlastnich i
orbitalnich) vSech nukledin

V jaderné fyzice slouZjaderny magnetonako mimosoustavova jednotka, v niz

se udavaji hodnoty magnetického momentu jadra.oleriiah je analogii vztahu

pro BohGv magneton.
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Polomér jadra

je fyzikalni charakteristika jadra vychazejici Fednodusené klasickérgdstavy
atomového jadra jako dst ohraniené koule. Pologr jadra je polondyr této
koule.

Jako charakteristika ma pouze oriénfavyznam, protoZe jadro neni obécn
sféricky symetrické a z hlediska kvantové mechamikpi ani ose ohranieno.
V jakékoliv vzdalenosti od jadra existuje nenulopgavdpodobnost nalezeni
nukleonu jadra. Polo#n jadra je tedy pologr koule, uvnit které je vysoka
pravdEpodobnost nalezeni nukleon V zavislosti na hodnét této
pravdEpodobnosti se pak #ni polon¥r jadra, proto se pracujeétginou jen
stadovou hodnotou, ktera odpoviidovému dosahu jadernych sil ¢£0n).

2.1.5 VLASTNOSTI A PODSTATA
JADERNYCH SIL

Jaderné sily

jsou sily misobici meznukleonyv jadre atomu.

» Jsou silamkratkeho dosahu ktery zhruba odpovida linearnimu ragmon
jadra gadows 10> m).

* Pasobi vzdy jen mezi nejblizSimi nukleony. Dany nuklese tedy vaz
jen somezenym gem nukleod, coZ oznaujeme jako nasyceni
jadernych sil.

D

* Ve srovnani s jinymi typy interakci jsou velsiing, o ¢emz s¥dci velké
vazebné energie jader.

» Nepisobi natastice oznéované jakdeptony, mezi itz pati i elektron

V porovnani s ostatnimi fyzikdlnimi interakcemi dgitacni, slaba,
elektromagnetickd — viz zakladni fyzikalni interakc to dlouho byla na
mikroskopické urovni nejsil)Si znama interakce. Dnes ji zahrnujeme pod tzv.
silnou interakci (viz zakladni fyzikalni interakce)

Poznamky:
» Jaderné silymezi nukleony jsou specialniniipadem projevu silné
interakcev pripad hadroni (viz systém elementarni¢stic).

« Jaderné silyjsou zbytkovym projevem univerz&jgi silné interakce mezi
kvarky (viz déle).
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» Jadernésily nepisobi natastice, které neinteraguji prostinictvim silné
interakce. Tytaiastice se v systému elementarniéhtic oznauji jako
leptony.

* Nukleonyoviem mohou nieptonypisobit prostednictvimelmg.
interakce(nag. proton a elektron v atomu vodiku).

» Gravitaéni interakceje na mikroskopické arovni ze vSech interakci
nejslabsi a proto s&igeSeni probléiinv jaderné fyzice a ve fyzice
elementarnicltastic zanedbava. V megaskopickeriitku vSak niize byt
vyznamna (nap neutronova h¥zda).

» Zatim nebyl nalezen univerzalni zdkon (analytickpip) , ktery by
popisovaljaderné sily

« Kvantem polgadernych sil jsoumezonyrz které byly pedpo¥zeny
Yukawou a pozgji experimentald potvrzeny (viz dale).

Fyzikalni pole a kvantum pole

Kazdé fyzikalni poleje v principu mozné v ramci kvantové teorie pops&io

excitacecastic pole — tzvkvant pole. O popisu pole pomoci kvant hdime jako
o kvantovani pole

Kazdy typ interakce v prirodé muze byt popsan ve fornfyzikalniho pole.
Prislusna kvanta tohoto pole pak hraji roli zpiedkujicichéastic interakce.

Poznamky:
o V piipact zakladnich fyzikalnich interakci jsou kvanty peiy bosony

» Interakce meztasticemi lze popsat jako vymu grislusnych kvant, které
jsou ovSem ve forgtzv. virtualnich ¢astic

Virtualni ¢astice

Jsou tocastice, které na rozdil od tzv. skirigch nelze imo pozorovat, anis

(gma

bychom je v procesu &eni znénili na skuténé. Virtualnicastice existuji pouz
po dobu, kterd je kratSi né&as nutny ke ziteni jejich energie (podleslaci
neurcitosti).

Poznamky:

» Ddasledkem  existencevirtudlnich castic je pouze experimentan
pozorovatelna interakce.

» Virtualni ¢astice vznikd v paru gigluSnouanti¢astici, kterd ma stejnou
klidovou hmotnost ale op@né hodnoty #kterych veltin, které se
zachovavaiji, jako je napelektricky naboj
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» Virtualni ¢astice mohou existovat i ve vakuu (tzv. fyzikalakuum).

» Fyzikalni vakuunma ov8em $edni hodnotu energie, kterouiaeme ugit
experimentald, rovnu nule (neexistuji vém skut&né ¢astice).

Kvantum elektromagnetického pole

Kvantemelektromagnetického polgsoucésticefotony.

Elektromagnetickou interakci mezi nabitysi@isticemi Ize popsat jako vzajemnou
vymeénu virtualnich fotoi.

Yukawova teorie
Predpokladalo se, Ze analogicky jako fipads elektromagnetického pole, musi i
v pripact pole jadernych sil existovat zpréstlkujici ¢astice neboli kvantum
jadernych sil.

Roku 1935 Yukawa na zakladiosahu jadernych sil odhadnul, Ze by t&ynbyt
castice s hmotnosti mezi hmotnostmi protonu a edekir Z tohoto dvodu byly
tyto zatim hypotetickéastice nazvanynezony

Ukol k textu
Pokuste se s pomoci vztahu nrgtosti mezi energii acasemdE At=17,

Einsteinova vztahu ekvivalence mezi hmotnosti agh& = m¢ a skuténosti,
Ze zprostedkujici castice se 1ize pohybovat nejvySe rychlostiésha, odvodit
priblizny vztah mezi klidovou hmotnosti tétasticem, a dosahem interakahs.

V r. 1938 bylycéastice piblizn¢ o této hmotnosti objeveny v kosmickénterd a
byly nazvany mezonyu (dnes se ozrigaji spiSe jakaniony), ale brzy se zjistilo,
Ze jsou wci jadram zcela netné, tzn. neinteragovaly s nirsilnou interakci
resp.jadernymi silami

Teprve r. 1947 byly nalezeny ty pravéstice, které jsou odp&dné za jadernou
interakci. Tyto nové&astice byly pojmenovany jaknezonyrz(téz piony).

Mezony 1

Tyto ¢astice jsou podle Yukawovy teorie kvantem pole jageh sil. Znameit
typy mezori 7znebolipionii:

+ kladns elektricky nabitys7,
« elektricky neutralni?,
o z&porr elektricky nabitysz.

Nukleony v jade si vynenuji virtualni piony, coz se projevi jako jaderna
interakce.
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Poznamky:
* Vyslanim nebo pohlcenim neutralniho pionu se dérntyp nukleonu.

* Vyslanim kladného, resp. zaporného pionu sainproton, resp. neutron
na neutron, resp. proton.

* Pohlcenim kladného, resp. zaporného pionu se meutesp. proton gmi
na proton, resp. neutron.

* Celkovy naboj jadra ani get nukleo se tak p téchto procesech
nemeni.

v £

DalSi elementarnic¢astice

Po objevu elektronu a nuklebise gedpokladalo, Ze stavbu hmoty budeme moci
objasnit pouze s pomocékolika elementéarnichiastic. Vidime ale, Ze jednoduchy
obraz s¥ta zalozeny fwodre pouze na protonu, neutronu, elektronu a fotonu se
hrouti. Do tohoto fiwvodniho obrazu sice zapadaji fe§iony. AvSak kromd na
prvni pohled ,neuzittnych“ mioni se zd&aly objevovat také dalSi elementarni
Castice, které serfmo nepodili na sta¥latky sloZzené z atofna molekul.

Priavodce studiem
Po prfecteni této kapitoly uz znate nejen slozeni atomue |a

dokonce jeho atomového jadra. Vite takeé, Prarzi jadro
pohromad. Existuji ovSem jadra, kterd jsou nestabilni a mah
se pemenit na jadra jiného prvku. Abyste se dem¢li vice,
pus'te se do studia dalSi kapitoly.
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Test
Vyberte spravna tvrzeni (podrobny navod je uveddestu na konci prvni
kapitoly), oznéte je v tabulce za Ukolem a srovnejte se spraviegenim z kiie.

Ukol 8.
Prinos modelu atomového jadra

A. zaloZeného pouze na protonech
B. zaloZzeného na protonech a elektronech
C. oznaovaného jako Heisenber§v model

oproti vyvojové piedchazejicimu modelu spé&va v tom, ze

a) to je prvni model struktury snazici se objasnitlsteatomového jadra

b) umozioval (bohuzel myl#) objasnit emisi elektranjadrem

c) umozioval vyfeSit rozpor mezi pozorovanymi hodnotami elektriak@iboje &
hmotnosti jadra.

d) dava spravné hodnoty gyromagnetického gnpro jadro

e) objasiuje vysokou vazebnou energii existenci jadernykch si

f) vyswtluje existenci tzv. hmotnostniho Gbytku jadra

g) objasiuje gitomnost mezoinp v jade

h) objasiuje vznik kovalentni vazby

Tabulka pro ozn&eni spravnych odp&di:

8.A |a b C d e f g h
8.B |a b C d e f g h
8.C |a b C d e f g h
Otazky

1. Atomové jadro. Objasrte pojem atomové jadro. Z kterého experimentu

vyplyva existence atomového jadra? Stkupopiste tento experiment a jeho
vysledky. Uve'te z&kladni vlastnosti atomového jadra. Definujezebnou
energii jadra, napiste vztah pro vyebd vazebné energie na zalkiarhalosti
hmotnosti jadra. Vysitlete, pr& je mozné udavat v jaderné fyzice misto
klidové hmotnosti jader jejich klidovou energii veM, definujte MeV, uvéte
Einsteimiv vztah ekvivalence hmotnosti a energie. Srovn@jtimvou hodnotu
vazebné energie jaderf@&ovymi hodnotami ionizmi energie atomu nebo
disociani energie molekuly.

2. Objev protonu. Struiné popisSte experiment,ipkterém byl objeven proton.
Kdo ho objevil? Prowdte rozbor experimentu, stie popiste princip mlzné
komory a vys¥tlete pr@ detekuje pouze nabitéastice. NapiSte schéma
piislusné pemeny a prove'te bilanci elektrického nabojechhem gFemeny.
Uved'te zakladni charlakteristiky protonu a srovnejtes jgharakteristikami
elektronu a neutronu. Zafte proton do systému elementarnédstic. Vcem
spa:iva vyznam objevu protonu pro rozvdgpstav o strukiie jadra?
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. Vyvoj modela struktury jader. Charakterizujtemodel jadra zaloZeny na
protonech a model jadra zaloZzeny na elektroneched’tdv experimentalni
vychodiska kazdého modelu. Simd popiste pedstavy moddél Uvedte
experimentalni skuteosti, které tyto modely nedokéazaly objasnit. Sejta
tyto predstavy se stavem stasnych poznatk objasite pivod hmotnostniho
Ubytku jadra, objastte pivod a vlastnosti sil, které drzi jadro pohromad
objasréte anomalni hodnotu gyromagnetického gamjadra, objastte pivod
elektrori emitovanych skterymi jadry.

. Objev neutronu. Struiné popiste experiment ipkterém byl objeven neutron.
Kdo ho objevil? Prowdte rozbor experimentu, napisSte schénidslpsné
piemény a prove'te bilanci elektrického nébojeclhem gFemeny. Uvelte
zakladni charakteristiky neutronu a srovnejte gaarakteristikami elektronu a
protonu. Z#ad'te neutron do systému elementarnidstic. Véem spgiva
vyznam objevu neutronu pro rozvdjgplstav o strukiie jadra?

. Heisenberdiv-lvanénkav model jadra. Uved'te zakladni pedstavy tohoto
modelu. Jak tento model obfage stabilitu jadra obsahujiciho protony?
Uvedte zakladni vlastnosti jadernych sil. NapiSte vzfab ugeni naboje
jadra na zaklatl znalosti potu protori v jAdre. NapiSte vztah pro vypet
hmotnosti jadra na zakladznalosti pdtu protori a neutrofl v jadte a jeho
hmotnostniho Ubytku. Objaste pivod hmotnostniho defektu, groneni
hmotnost jadra rovna séw hmotnosticastic, z nichz se jadro sklada?
Definujte pojem symetrické jadro.

. Nukleon. Uved'te dva vyznamy pojmu nukleon. iéd’'te nukleony do systému
elementarnichtastic, uvete jejich zakladni charakteristiky. Pozorujeme u
nukleori dalSi vnitni strukturu nebo je Ize povazovat za boddastice?
Srovnejte vlastnosti jednotlivych nukleiarObjasite pojem izospin.

. Nuklidy. Objasrte pojem nuklid. Definujte protonoveé, neutronové a
nukleonovésislo. Uvalte a vys¥tlete symboliku zn&ni nuklidu. Objastte
pojmy prvek, izotop, izoton, izobar, izomer a radiklid. Srovnejte pojem
izomer v jaderné fyzice s pojmem izomer v chemii.

. Zakladni  charakteristiky atomového jadra. Uvedte zakladni
charakteristiky atomového jadra. Definujte jednatlicharakteristiky, jejich
vzajemneé vztahy, pdipad uvelte, jakych hodnot mohou nabyvat. Udite,
v jakych jednotkéch se jednotlivé charakteristikiauayji.

. Jaderné sily. Objasrte podstatu jadernych sil. Udite zakladni vlastnosti
jadernych sil. Vysttlete pedpoklady Yukawovy teorie jadernych sil.
Provel'te odhad hmotnosti mezdma zé&klad dosahu jadernych sil.

Korespondenéni ukol
Zpracujte pisemhotazky zadané tutorerfid’te se pitom jeho pokyny.
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Shrnuti kapitoly

Atomové jadro bylo objeveno v Rutherfordogxperimentu. DalSi experimenty| a
objevy umoznily ziskat informace o struktujadra. Objev protonu ved! fyziky
k piedsta¥, Ze jadro je sloZzeno z protibnModel jadra zaloZzeného pouze |na
kladré nabitych protonech vSak nedokazal zatim objasgtahilitu jadra a navic
pii spravné hodnet elektrického naboje jadra daval zcela nespravrnéndty
hmotnosti jader. itdpoklad o existenci elektrorv jadre fesil tento problém jen
Casténé a daval také mnohemetéi hodnoty magnetického momentu jadra, pez
odpovidalo skuigosti. Teprve po objevu neutronu mohl Heisenberglusp
s dalSimi fyziky vytvéit spravnou pedstavu o sloZeni jadra.

Jadro se sklada z protibre neutrofi, které ozné&ujeme spolénym nazvem
nukleony. Jadro je mozné charakterizovat cébmpu fyzikalnich charakteristik,
Z nichz nejvyznam¥)Si jsou protonové a nukleono¥slo. Tatocisla identifikuji
konkrétni jadro, resp. nuklid a umaji klasifikovat jadra ve vztahu k ostatnim
jadram.
Dulezitou charakteristikou jadra je jeho hmotnost,ter& je oproti celkove
hmotnosti nukleoin pritomnych v jade nizSi o ¢ast nazyvanou hmotnosthi
Ubytek. Ten souvisi s vazebnou energii jadra, kbeyd@imo umo#uje posoudit
stabilitu jadra.

Nukleony jsou v jate drzeny jadernymi silami. Jaderné sily jsou silgthkeého
dosahu a fedstavuji projev silné interakce, ktera je nefgiihzectyi zakladnich
fyzikalnich interakci. Yukawaipdpowdél na zaklad predstav kvantove teoriF

pole vlastnosti zprosdkujici ¢astice jadernych sil, ktera byla nazvana mezon.
Jeho pedpowd byla experimentathpotvrzena objevem mezdnr neboli piori.
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