330 16. Z fyziky atomového jadra

Ku vzniku réddioaktfvnych izotopov vedi aj reakcie typu (n, p), napriklad
Ny + nf = *Ci* + pi

Izotop *C}* sa vyznaduje p-rddioaktivitou a jeho polodas je asi 5 000 rokov.
Vysledkom je opédtf stabilny izotop dusika, vznikajici z *C}* podla rovnice

*Cl4 = NI4 L 0

Pozitrény objavené v kozmickom Ziareni a niekedy pozorované aj pri
umelej radioaktivite lisia sa od elektrénov nielen znamienkom svojho elek-
trického ndboja, ale aj tym, Ze sa vyskytuju vzacne. Pri stretnuti sa pozitrénu
s elektrénom vzniké y-Ziarenie, ktorého energia je uréend rovnicou E, =
= 2moc? + K4 + K_, kde m, je rovnako velkd pokojovd hmotnost pozitrénu
a elektrénu a K, a K_ st ich pohybové energie pred premenou. Avsak pri
takychto premendch byva splneny nielen zékon o zachovani energie, ale aj
zdkon o zachovani hybnosti. KedZe v stiradnicovom systéme, ktory sleduje
pohyb spolo¢ného tazZiska pozitrénu a elektrénu, ich celkovéd hybnost sa rovna
nule, znaéi to, Ze nule sa rovna v tomto systéme aj celkova hybnost vznikaji-
ceho y-ziarenia. Ale to je mozné len tak, Ze pri vzniku y-Ziarenia z pozitrénu
a elektrénu vznikni aspon dva fotény. Ked pohybové energie pozitrénu
a elektrénu st malé, podla vysSie napisanej energetickej rovnice energia
jedného z obidvoch vznikajicich foténov je kv = mec?2 = 931,2 MeV : 1 836 =
= 0,51 MeV, ¢o dobre sthlasi s priamym pozorovanim.

Bol pozorovany aj obrateny proces: vznik dvojice pozitrén a elektrén v silo-
vom poli jadier fazsich prvkov. Potrebné energia foténu musi byt pochopitelne
aspon hy = 2mec? = 1,02 MeV.

S pouzitim jadrovych reakcii vhodnych typov vyrabaji sa dnes umele
radioaktivne izotopy (strucne radioizotopy) uz skoro vSetkych prvkov. Po-
uzivaji sa s velkym uspechom a rozliénym spésobom nielen v prirodovedec-
kom vyskume, ale aj pre lieGebné tcely a v technickej praxi.

16.11. ZloZenie atémovyeh jadier. Po objave prirodzenej radioaktivity sa
predpokladalo, Ze jadrd atémov sa skladaji z proténov a elektrénov. Za
dostatoéné zd6évodnenie tohto predpokladu sa povaZovala existencia f-radio-
aktivity. Podla tejto predstavy jadro atému prvku s atémovym ¢&islom Z
a hmotnostnym ¢islom a sa malo skladat z a proténov a (a — Z) elektrénov.
Prislusnd schéma zloZenia jadra je

Jy =api + (a —Z) e,

Ukézalo sa vSak, Ze tdto predstava je v rozpore s mnohymi teoretickymi
poznatkami modernej jadrovej fyziky. Preto po objaveni neutrénu sovietsky
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fyzik D. D. Ivanenko vyslovil dnes uz vieobecne uznavany predpoklad, Ze
sa atémové jadrd skladaju len z proténov a neutrénov. Tieto elementdrne
tastice dostali preto ndzov nukledny. Podla tejto predstavy schéma zloZenia
atémového jadra je

Jy = Zpi + (a—Z) ng

Podla tejto schémy celkovy pocet nukleénov v jadre atému sa rovnd jeho
hmotnostnému &fslu, nazyvanému preto aj nukleénovym éislom. Atémové é&islo
sa potom nazyva proténovym &islom. V jadrich atémov lahkych prvkov je
priblizne rovnaky pocet proténov a neutrénov. Napriklad jadro Hej sa skladd
z dvoch proténov a dvoch neutrénov, alebo jadro C}? z 6 proténov a z 6 neutré-
nov. Avsak jadrd atémov strednych a najtazsich prvkov obsahujua viac neutrs-
nov ako proténov. Napriklad jadro urdnu UZ® obsahuje 92 proténov a 146 neu-
trénov.
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Obr. 16.8.

Ked st zndme presné hodnoty atémovych hmotnosti izotopov, vyssie uve-
dend schéma zloZenia atémového jadra z proténov (mp = 1,007 27) a neutré-
nov (my, = 1,008 66) umoznuje vypocitat energiu vzdjomnej viazby nukleénov
v jadre z hmotnostného bytku s pouZitim principu ekvivalencie hmotnosti
a energie. Ukazuje sa, Ze tato energia je priblizne Gimernd poétu nukleénov
v jadre, takie na jeden nukleén pripadd priblizne rovnaka d&ast celkovej
viazbove] energie, t.j. 7 az 8,6 MeV. Zavislost viazbovej energie pripadajicej
na jeden nukleén od hmotnostného ¢isla vyjadruje krivka na obr. 16.8. Z jej
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priebehu je zrejmé, Ze tato energia je najvacsia pri stredne tazkych prvkoch.
To znadi, ze pri ich vzniku skladom pri tzv. termonukledrnych reakcidch z prvkov
Iah§ich, alebo rozkladom ($tiepenim jadier) prvkov tazsich sa energia uvoltiuje.
Této okolnost ma prvorady vyznam pre vyrobu atémovej energie, ¢im sa
budeme zaoberat v nasledujicom é&lanku.

16.12. Refazové nukleirne reakcie a moZnosti vyuZitia atémovej energie.
Mnohé umelé premeny prvkov a vietky samovolne prebiehajice radioaktivne
premeny atémovych jadier st spojené s uvolfniovanim znaénych mnozstiev
energie. Napriek tomu nddej na mozZnost praktického vyuzitia tejto energie
bola dost dlho malé. Z prirodzene rddioaktivnych prvkov v mnoZstve pomerne
vidSom sa nachddza v prirode len urdn. Jeho samovolny rozpad pre praktické
uclely je vsak prili§ pomaly. Umelé radioaktivne izotopy vyrabat vo viésom
mnoZstve bolo dlho moZné len s pouZitim umele urychlenych castic. AvSak
vicsina takychto striel strdca svoju energiu pri pruznych zrazkach a len ich
mald dast reaguje s jadrami bombardovanych prvkov. Hoci pri umelej pre-
mene atémovych jadier zdsadne je teda mozné ziskaf energiu vo velkom
mnozstve, pre uvedené pri¢iny mnozstvo takymto spésobom ziskanej energie
je stéle neporovnatelne mensie ako energia do procesu vloZend.

Nédej na moznost praktického vyuzitia jadrovej energie sa podstatne zvag-
gila a% objavom nového druhu nukledrnej premeny, tzv. Stiepenia atémovych
jadier najtasich prvkov. Stiepenie atémovych jadier bolo najskér pozorované
pri urdne; mdze nastat samovolne aj i¢inkom neutrénov. Samovolné stiepenie
atémovych jadier objavili sovietski fyzikovia K. A. Petrzak a G. N. Flerov
pri jadrach urdnu U2, Stiepenie jadier urdnu objavili Hahn, Strassmann
a Meitnerové r. 1937. Ich snahou bolo vyrobit tzv. transurdny, t.j. prvky
s atémovym ¢islom Z > 92. Pri bombardovani urdnu neutrénmi zistili tito
badatelia umeld radioaktivitu, ktorej povod dlho nemohli vysvetlit. Az po
vykonani velkého poétu pokusov sa presveddili, Ze ide tu o Stiepenie izotopu
urdnu UZ® za pdsobenia pomalych neutrénov. Vysledkom tohoto stiepenia
mézu byt jadrda atémov rdznych stredne tazkych prvkov, priom vznikd
stidasne aj niekolko volnych neutrénov. Jedno z moznych Stiepeni vyjadruje
rovnica

Uz + n} = Xel3® 4 Sr3s + 2n}

Pretoze v obidvoch takto vytvorenych jadrach st neutrény vo velkej prevahe,
nastdva pri nich po sebe rad f-premien, napriklad izotop Xel3® sa samovolne
meni dalej takto
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