Zakladne vlastnosti jadier

1-FYZ-601 Jadrova fyzika




ZAKLADNE VLASTNOSTI
ATOMOVEHO JADRA
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Je praktické vyuzit pre jednotky hmotnost MeV/c?, energie
MeV a vzdialenosti fm.

Takto mame typicky 1 eV = 1.602x10-°J, 1 fm = 10> m.

Podobne mame aj hodnoty pre niektoré konstanty napr.

62

= 1.440MeV fm (kde e je elementarny naboj)

4TTED

MeV
lu = 931,494 —;
C
hc =197.3 MeV - fm
e’ 1

4reohc 137
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Objav neutronu

 Vr. 1920 E. Rutherford navrhol, ze v jadre sa okrem protonov
vyskytuju dalSie neutralne Castice, aby vysvetlil vyssie
hmotnosti atomov.

 Vr. 1931 Walter Bothe a Hebert Becker objavilo pri reakcii a
Castic z polonia s beryliom, litiom a borom ziarenie schopné
prenikat’ aj nikolkymi vrstvami olova.

* O rok neskor Irene Joliot Curie a Frederic Joliot preukazali,

ze toto ziarenie ma schopnost' vyrazit vysokoenergeticke
protony z parafinu.

« James Chadwick z Cavendish Laboratory v Cambridge
ukazal, ze ide o prenikavu neutralnu Casticu s hmotnostou
podobnou ako ma proton (Nobelova cena v r. 1935). Teraz
vieme ze ide 0 neutron.
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Neutron: m, = 1.00867 amu = 939.6 MeV, o0 1.3 MeV viac
ako m,
T,o=10.8 min,

S, = 72,

Elektricky naboj 0O

|lzospin T = %2 (vysvetlime neskor)
Parita = +1

Interakcia neutronov predstavuje jeden z najCastejsich
pripadov jadrovej interakcie. Na rozdiel od nabitych Castic
neutrony prenikaju volne do jadra pretoze necitia
kulombovské odpudzovanie.
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Z coho sa sklada jadro atomu?

Teraz uz vieme, ze jadro sa sklada zo Z protonov a N
neutronov. Drzi ich pritom spolu silna interakcia.

m, = 1.672 X 107*"kg = 938.3 MeV /c*
m,, = 1.674 x 107%"kg = 939.6 MeV /c*

Celkovy pocCet nukledonov sa zvyCajne oznacuje ako
A=Z+N.

Jadra jedného chemickeho prvku maju rovnaky pocet
protonov, avsak mézu mat r6zny pocCet neutronov. Tieto
mavaju rézne jadrovo-fyzikalne vlastnosti ale ich chemické
vlastnosti su prakticky rovnake.

Pocet nuklednov zvy&ajne oznaduje lavy horny index 4X
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Zakladna definicia a pojmy

« Atomoveé jadra s definovanynm poctom protonov a
neutronov sa zvyknu nazyvat aj nuklidy a tie Co podliehaju
radioaktivnej premene (rozpadu) radionuklidy

* |zotopy - jadra s rovhakym poctom protonov a roznym
podtom neutrénov (napr. 298Pb, 207Pb, 206Pp_ ).

* |zotony — jadra s rovnakym poctom neutrénov a réoznym
podtom proténov (napr. 2°7Tl, 208Pp, 209Bij...)

 |zobary — jadra s rovnakym poétom nuklednov (napr. 13C,
13N).
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HMOTNOST JADRA ATOMU
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Hmotnost atomov

« Uz sme zaviedli atbmovu hmotnostnu jednotku 1u =
1.6604 x 10727 = 931,49432 MeV /c* a je definovana
ako 1/12 hmotnosti neutralneho atému '2C.

« Vacsina chemickych prvkov ma v prirode zastupené
r6zne stabilné izotopy. Napriklad izotopy zinku (Z = 30)

Hmotnostneé Atomova Relativne
Cislo hmotnost’ (u) zastupenie %
64 63.92914 48.89
66 66.92605 27.81
67 66.92715 4.11
68 67.92486 18.56
70 69.92535 0.62
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. ) Atdmovy hmotnostny ubytok

 Hmotnost v hmotnostnych jednotkach je urCena ako
nasobok 1/12 hmotnosti '?C. V hmotnosti '°C je pritom
uz zahrnuta vazbova energia nuklednov v tomto jadre.

« Atdmovy hmotnostny ubytok (atomic mass excess) je
definovany ako rozdiel atbmovej hmotnosti v
hmotnostnych jednotkach a pocCtu nukleonov.

AM =(m —A) Xu

Pricom u = 931.494 MeV/c?

Priklad: Hmotnost 238U je 238.05078826 u, teda jeho
hmotnostny ubytok je 0.05078826 u Co zodpoveda
0.05078826x 931.494 = 48.308 MeV
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Vazbova energia

* Celkova hmotnost jadra sa da vyjadrit ako rozdiel

hmotnosti atobmu, hmotnosti elektronov a ich vazbovej
energie.

Z
m, ¢? = myc? — Zmyc? + z B;
i=1
« Vazbova energia (binding energy) je definovana ako
rozdiel hmotnosti jadra a prislusneho poctu protéonov a
neutronov
B ={Zm, + Nm, — [m(“X — Zm,)|}
resp. rozdielu atomovych hmotnosti

B = {Zm( *H) + Nm,, — [m(“X)|}
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VELKOST JADRA ATOMU
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Velkost jadra

Hruby odhad mozno urobit’ z vypocCtu najtesnejsieho

priblizenia alfa Castice k jadru zlata. Zvolme o Casticu s

energiou 7.7 MeV. Predpokladajme, ze najvacsie priblizenie je

v momente, ked' sa energia Castice vyrovna s energiou

potencialu v eletrostatickom poli. Velkost kulombovského pola
1 2e%z

AmEg T

okolo jadra je V =
Pre vzdialenost ziskavame vztah r[fm] =

2
°_[MeVfm] Vci‘;[z;l‘ev] = 1.440 MeVfm 2 = 37.9fm.

4TTE 6 MeV

Tento vysledok mozno brat ako hornu hranicu velkosti
atobmoveho jadra.
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Bombardovanie jadier o

casticami a sledovanie uhlov Sastica dostala do
rozptylu. oblasti pésobenia
jadrovych sil

Pri urcCitej energii sa alfa
Castica dostane na dosah -
jadrovych sil a prejavy sa
vychylka od

102

(relative units)

Rutherford
formula

? -
rutherfordovskeho rozptylu.
Velkost jadra je priblizne R = &

ROA1/3. > Jad.ro sa pr? malych ’ ‘\.\
_ vzdialenostiach nejavi ako )
Ro=12fm bodovy naboj

1
10 15 20 25 30 35 S1] 45

ivr particle energy (MaV')
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3.10. 2018

Rozlozenie naboja v jadre

=—

Rozlozenie hmoty mozno
opisat’ vztahom

p:

Parameter oje cca 0.5 fm
R je priblizne velkost jadra
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