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8 Fyzika atdomového jadra

1.8.1 Stavba atomového jadra

Pojem atdmového jadra =zaviedol do fyziky v roku 1911 Rutherford. Na zaklade
experimentalnych vysledokov dospel k zaverom:

e hmota nie je v atdme rozlozené rovnomerne. Kazdy atdm ma jadro s priemerom
rédovo 10™°m, v ktorom je sustredena skoro véetka hmota atému,

e jadro atdmu ma kladny naboj Z.e, kde Z je poradové cCislo atdbmu v periodickej
tabulke, e je elementarny elektricky naboj.

Radioaktivita niektorych prvkov naznacovala, Ze jadro nie je jednoduchy utvar, ale ma
vnutornd Struktaru. Rutherford a Sody v roku 1904 zistili, Ze radioaktivita je spojena
s premenou prvkov. KedZe bolo zrejmé, Ze radioaktivita je vlastnostou jadier, zacalo sa
intenzivne skimanie jadier.

Atomové jadro sa skladad z proténov a neutrénov, ktoré nazyvame spolo¢nym nazvom
nukledony. PocCet proténov v jadre udava proténové Ccislo Z (tiez atoémové Ccislo).
Proténové Cislo urcuje kladny elektricky naboj jadra Q =Z.e a sucasne je to poradové cCislo

chemického prvku v periodickej ststave prvkov (e =1,602.10"°C je elementarny naboj).

PoCet neutronov v jadre udava neutrénové cislo N, celkovy pocet nuklednov vyjadruje
nukledonové Cislo A (nazyva sa aj hmotnostné cislo), plati: A=Z+N

Protdnové a nuklednové Cislo su charakteristikami jadra atdmu a pouZivame pre ne symbol
prvku v tvare ZAX , alebo v tvare X(A), kde X je znacka prvku.

RozliSujeme nazvy:

e chemicky prvok je latka tvorend atdmami, ktorych jadrd maju rovnaké proténové
Cislo Z , m6zu mat vSak rézny pocet neutrénov. Pre prvok pouzivame symbol , X .

e nuklid je tvoreny atomami, ktorych jadra maju rovnaké proténové cislo Z irovnaké
nuklednové Cislo A. Pre nuklid pouzivame symbol ZAX , kde X je znacka prvku.

« izotopy sU rézne nuklidy jedného prvku. Dva rozne izotopy +X a 4 X prvku , X majl
rovnaké proténové Cislo Z a rézne nukleové Cisla, A= A’, teda aj odli$nd hmotnost.

1.8.2 Jadrové sily

Jadrd atdmov su stabilné sustavy napriek tomu, Ze medzi protéonmi poOsobia odpudivé
elektrické sily. To znamend, Ze v jadrach musia pbsobit pritazlivé sily ovela véadésie ako
elektrické sily. Sily, ktoré posobia medzi nukleénmi v jadre atdmu, sa nazyvaju jadrové sily.



Ich vlastnosti su:
e jadrové sily su pritaZlivée,
o jadrové sily st kratkodosahové - pdsobia do vzdialenosti radovo 10™°m,

e jadrové sily su nezavislé od velkosti elektrického naboja - su rovnaké medzi dvomi
proténmi, medzi dvomi neutrénmi aj medzi proténom a neutrénom,

e jadrové sily su nasytené - kazdy nukledn posobi iba na isty poCet najblizSich nuklednov
a nie na vSetky nukledny v jadre.

V roku 1932 Heisenberg vyslovil hypotézu, Ze jadrové sily si vymenné - uskutoCnuju sa tak,
Zze nukledny si vymienaju isté Castice. V roku 1935 japonsky fyzik Yukawa vyslovil hypotézu,
Ze jadrové sily sa uskutolriuju prostrednictvom castic, ktorych hmotnost je aspori 200 krat
vécSia ako hmotnost elektronu. Tieto Castice nazval mezény. Dnes pozname niekolko

mezonov a vieme, Ze za jadrové sily s zodpovedné mezdény =z, m , ktorych pokojova
hmotnost je 273.m, a z°, ktorého pokojova hmotnost je 264.m..

1.8.3 Jadrové reakcie

Proces, pri ktorom nastava samovolhe alebo vonkajsim zasahom zmena v jadre, sa nazyva
jadrova premena. Jadrovd premena vyvolana interakciou jadier navzajom alebo inymi
mikrocasticami, sa nazyva jadrova reakcia. Jadrova reakcia sa spravidla uskutocnuje tak, ze
jadro sa ostreluje urychlenymi mikrocCasticami. Jadrova reakcia nastane vtedy, ked sa
mikrocastica priblizi k teréovému jadru natolko, Ze za¢nu pdsobit jadrové sily.

Pri jadrovych reakciach platia zakony zachovania:

1. Zakon zachovania hmotnosti a energie: Celkova relativistickd energia vSetkych
Castic zUcastnujlcich sa jadrovej reakcie sa zachovava.

2. Zakon zachovania elektrického naboja: Algebraicky sucet elektrickych nabojov
vSetkych Castic zUcastnujlcich sa jadrovej reakcie sa zachovava.

3. Zakon zachovania poctu nuklednov: Pocet nuklednov sa pri jadrovej reakcii
zachovava.

4. Zakon zachovania hybnosti: Vysledny vektor relativistickej hybnosti vSetkych cCastic
zUcCastnujucich sa jadrovej reakcie sa zachovava.

Jadrové reakcie mozno rozdelit (z pohladu energie):

« endoenergetické reakcie su jadrové reakcie, pri ktorych je potrebné dodavat
energiu,

« exoenergetické reakcie sU jadrové reakcie, pri ktorych sa energia uvolfiuje. Maju
prakticky vyznam v jadrovej energetike.

Jadrové reakcie mozno rozdelit (podla priebehu):

e Stiepenie jadier je Stiepna jadrova reakcia, pri ktorej dochadza k rozstiepeniu
atémového jadra na nové, lahsie jadra, tzv. fragmenty.
e jadrova syntéza je jadrova reakcia, pri ktorej dochadza k zlucovaniu lahsich jadier na
jadré tazsie.
Exoenergetické Stiepenie jadier moOze prebiehat len pre jadrd tazSie ako jadrd zeleza.
Z praktického hladiska existuju styri nuklidy, tzv. Stiepne materialy, pri ktorych sa uvolfiuje
vysoka energia aje mozné ich vyuzit v jadrovej energetike: dva izotopy uranu: U (235),
U (233) a dva izotopy plutdnia: Pu(239) a Pu(241).



1.8.4 Jadrova energia

Z praktického hladiska je pochopitelne zadujem o exoenergetické reakcie. Uvolnend energia
pri jadrovej reakcii ma podobu jednak kinetickej energie rozlietavajucich sa Castic, jednak ju
modzu ,unasat" castice s nulovou pokojovou hmotnostou pohybujlice sa rychlostou svetla
(fotdny). Energetickl bilanciu reakcie je mozné vyjadrit ako rozdiel energie do reakcie dodanej
a energie, ktora sa pri reakcii uvolni.

Typicka jadrova reakcia prebieha tak ako je znazornené na obrazku. Rychlo letiaca Castica a,
resp. zvézok Castic (protdny, neutrony, deuterdny, ¢astice «, niektoré tazké jadra, napriklad
uran, fotony, elektrony, neutrina, ...) tiez nazyvany projektil ostreluje tazké jadro X , ktoré
je v pokoji a nazyva sa teré€. Produkty reakcie s potom uvolnend cCastica b a premenené
jadro Y . Tato reakciu mozno struéne zapisat vztahom a+ X —b+Y .

1.8.5 Priklady jadrovych reakcii

Prvd umelo vyvoland jadrova reakcia bola uskuto¢nend v roku 1919 Rutherfordom pri
ostrelovani dusiku casticami « .
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Podaril sa tak davny sen alchymistov: zamena jedného prvku na druhy. Pomocou jadrovych
reakcii by bolo mozné vyrabat zlato z ortute tak, ako o tom snivali celé generacie panovnikov
a ich alchymistov. Tato vyroba by vsak bola prilis nakladna a nerentabilna.

1.8.6 Jadrové reakcie uvol'nujice energiu
Reakcie, ktoré slizZia na uvolfiovanie energie su:

1. Jadrova fazia (fusion) — pri nich dochadza k spajaniu lahkych jadier do jadier tazsich,
2. Jadrové Stiepenie (fission) — dochadza k Stiepeniu tazkych jadier na jadra lahsie.

Skutoénost, ¢i sa dany prvok bude stiepit alebo zlu¢ovat zalezi na jeho separac¢nej energii.

1.8.7 Jadrova energetika

. . 7 . . . . , 2 v . Vg . . .
Existenia retazovej jadrovej reakcie v urdne ‘5U umoznila vyuZitie jadrovej energie

k premene na elektrickl energiu (resp. na teplo) v jadrovych reaktoroch (resap. teplarmach).
Prvy jadrovy reaktor bol uvedeny do prevadzky 2.12. 1942 na univerzite v Chicagu E. Fermim

a jeho spolupracovnikmi. Ako palivo v nom sluzil Cisty uran s obsahom nuklidu 29325U , ako

moderator (spomalovad) nautrénov grafit. Retazova reakcia bola ovlddand zastvanim
kadmiovych tyci, ktoré pohlcuju neutréony. Bol to priekopnicky a odvazny Cin, pretoZe navzdory
vSetkym vypoctom si neboli celkom isti vysledkom tak riskantného experimentu.

Dnes existuje velké mnozstvo réznych typov jadrovych reaktorov, ktoré sa liSia svojim
technickym usporiadanim, druhom paliva, moderatorom i chladivom, vykonom a urenim.
V prevaznej vacsine su to reaktory vyuzivajuce spomalenych neutrénov, ktoré su v tepelnej
rovnovahe s latkou.

3



1.8.8 Jadrovy reaktor

Ako palivo sa v tepelnych reaktoroch najCastejSie pouziva obohateny uran, ktory obsahuje

vy$die percento nuklidu ‘32U ako urdn prirodny. Vyroba tohoto paliva obohacovanim uranu

vyzaduje narocnd technoldgiu a rieSi ju len niekolko Statov na svete. Ako moderator
k spomalovaniu neutrénov, sa pouziva najastejSie voda, grafit alebo tazkd voda, ... , t.j.
latky, ktoré obsahuju fahké jadra.

Lahké jadra lahsie pohlcuju neutrény. Tazké jadrd maju uz takli energiu, ze daldie neutrény
nie st schopné pojat.

Chladivo slUzi na odvadzanie tepla z reaktoru, ak sa jedna o reaktor energeticky i k tvorbe
pary na pohon turbiny. Najcastejsie je to voda, CO,, tazka voda, ... . Vysokoteplotné reaktory

pre priemyselné Ucely byvaju chladené héliom. Reaktory chladené vodou sa dalej delia na
tlakovodné (voda je uzatvorend v tlakovej nadobe) a varné. Kombinaciou tychto komponentov
vznikd urcity typ reaktoru s medzindrodnym znakovym oznacenim. Napriklad. PWR
(pressurized water reactor) je vo svete najrozSirenejsi reaktor, moderovany a chladeny
obycajnou vodou s tlakovou nadobou.
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voda (chladive a moderator)

Prevadzka jadrového reaktoru je zaloZzend na moznosti ovladat a regulovat retazovu reakciu.
Ich zdkladnym ukazovavatelom je tzv. multiplikaény faktor k, ktory vyjadruje narast poctu
neutréonov po jednotlivych krokoch (generaciach) retazovej reakcie a barie do Uvahy vs$etky
mozné nevyhnutné straty a Unik neutrénov:

1. k>1 - podet neutréonov v priebehu reakcie neustdle narastd a proces ma charakter
explozie,

2. k=1 - kriticky stav, pocet neutrénov zostava vyrovnany, retazova reakcia prebieha so stéle
rovnakou intenzitou,

3. k <1 - pocet neutrénov klesa a reakcie sa zastavia.
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