Vazebna energie jadra

Vazebna energie je definovana jako prace, kterou je tfeba vykonat k rozlozeni soustavy na jeji
jednotlivé ¢asti, tj. v pripadé jadra k rozlozeni jadra na jednotlivé nukleony. Je zifejmé, Ze tato prace
(tj. vazebna energie) bude zavisla na poc¢tu nukleonl v jadre - bude tedy zavisla na nukleonovém
Cisle A. Rovnéz tak vazebna energie souvisi s hmotnostnim Ubytkem a pro jadro o klidové hmotnosti

;i je jeho vazebnd energie déna vztahem E;=(2Zm, +¥m -m)c* kde m, je klidovd hmotnost

protonu, =, je klidova hmotnost neutronu a ¢ velikost rychlosti svétla ve vakuu. Pro dalsi
vySetfovani vazebné energie je dobré zavést separacni energii.

SEPARACNiI ENERGIE ¢ JE VAZEBNA ENERGIE PRIPADAJICi NA JEDEN NUKLEON: EJ-:%.

Graf zavislosti separacni energie na nukleonovém Cisle A je zobrazen na obr. 111. Prvni lokalni
maximum grafu nastava pro jadro helia $He. Z tohoto grafu je vidét, Ze s vyjimkou nékolika lehkych
jader se separa¢ni energie pohybuje v rozmezi {7, %) MgV . Lze tedy odvodit, Ze kazdy nukleon pdsobi
jadernymi silami jen na maly pocet okolnich nukleond. Jako by se tim jeho silové plsobeni vycerpalo
a doslo k nasyceni jadernych sil.

JADERNE SiLY MAJi TYTO VLASTNOSTI:

1. JSOU TO PRITAZLIVE SiLY VELMI KRATKEHO DOSAHU (RADOVE 107 m), ALE NA

TECHTO VZDALENOSTECH ZNACNE PREKONAVAJi SiLY ELEKTROMAGNETICKEHO
ODPUZOVANI.

2. PUSOBiIi BEZ ROZDIiLU MEZI PROTONY | NEUTRONY.
3. PROJEVUJi VLASTNOST NASYCENI.

Jsou to tedy pritazlivé sily, které drzi jadro pohromadé a které svou velikosti znac¢né
prekonavaji odpudivé elektrostatické sily plsobici mezi protony v jadre. Plsobi stejné na protony
i neutrony (tj. na vSechny nukleony) a plsobi jen na maly pocet okolnich nukleonl (vlastnost
nasyceni).

Maximalni hodnoty dosahuje separa¢ni energie pro jadro Zeleza %:Fe ato & =879MeV DI tak
zobrazenou krfivku na dvé Casti: Cast vzestupnou (az na nékolik vyjimek u lehkych jader) a mirné
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sestupnou v oblasti teézsich jader.
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Obr. 111

To obecné znamena, Ze existuji dva zplsoby vytvareni novych jader:

1. spojovani jader (jaderna syntéza, jadernd fuze) - ze dvou jader lehcich nez je jadro
Zeleza 2Fe, Ize vytvéaret jadra té28i, kterd jsou stabilngjsi, a pfi tom uvolnit jadernou
energii. Jadra tézsi, nez je jadro zeleza, ovsem timto zplsobem vytvaret nelze.
Spojenim dvou leh¢ich jader v jaddro té€zsi nez je jadro Zeleza vazebna energie totiz
poklesne.

Popsanym zplsobem skute¢né vznikaly nové prvky za vysokych teplot uvnitf hvézd. Vznik
prvkd tézsich nez je Zelezo probihal za mimoradnych kosmickych podminek (napf. vybuch
supernovy, ...).

2. Stépeni jader - z tézkych jader mohou vznikat stabilngjsi jadra lehci a pfitom se uvoliuje
energie.

VSechna atomova jadra nejsou stabilni; vétSina z nich se po kratsi ¢i delSi dobé samovolné
preménuje na jadra jina - tento jev se nazyva radioaktivita. V souCasné dobé je znamo pres 2000
nuklidl, z nichZz ovSem prevazna vétsina byla pripravena uméle a jsou nestabilni. V prirodé se
vyskytuje pouze 264 stabilnich nuklidd a asi 50 nestabilnich. Ty se musely vytvorit jesté v dobach
vzniku nasi Slunec¢ni soustavy, nebo se stéle tvori jako produkt rozpadu jinych nestabilnich nuklidd
pripadné pfi jadernych reakcich vyvolanych kosmickym zafenim.

Stabilita jadra je dana poctem protonl a neutront v ném obsaZenych. Zvlasté stabilni jsou jadra,
jejichZ pocet protonll a neutrond je dan tzv. magickymi €isly. To jsou Cisla, podle nichz se zaplnuji
jednotlivé energetické stavy nuklidu a pfi nichz jadra vykazuji extrémni vliastnosti souvisejici prave
se stabilitou jadra. Jedna se o ¢isla 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 a jadra napf. jHe, B0, &Ca, ...
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Vyznacime-li jadra do grafu zavislosti nukleonového Cisla na protonovém cisle, budou stabilni

jadra lezet v oblasti, ktera je vyznacena na obr. 112.
Pri malych Z maji stabilni jadra priblizné stejny pocet protond i neutron(, s rostoucim Z v jadre
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Obr. 112

Kdybychom uvedeny graf zndzornili trojrozmérné tj. pridali jeSté tfeti osu, na niz bychom
vynaseli separac¢ni energii, stabilni jadra by lezela nejniZze. Stabilnim jadrim totiz odpovida
minimalni separacni energie - proto tvori tzv. linii stability. Udélat ze stabilniho jadra jadro
nestabilni znamena jadru dodat energii. Cim t&2&i jadro je, tim vice obsahuje protond a neutrond.
Mezi protony v jadre plsobi vétsi odpudivé elektrostatické sily a jadro je méné stabilni.

Situaci si Ize predstavit jako prikop, na jehoz dné i sténach se nachazeji jadra. S analogii
s prikopem je zfejmé, ze nejstabilngjsi polohu v prikopu téleso zaujme, bude-li na jeho dné. Linie
stability tedy lezi na dné prikopu. S postupnym stoupanim ode dna prikopu roste nestabilita jader.
Analogicky s lezenim Clovéka ze dna prikopu roste jeho potencialni energie a tedy i jeho nestabilita

a moznost (opétovného) spadnuti do prikopu.

Pokud jadru z linie stability dodame energii a udélame tak ze stabilniho jadra nestabilni jadro,

bude se toto nestabilni jadro vracet zpét do stabilniho stavu (tj. na linii stability) radioaktivnim

rozpadem B, jak je naznaceno na obr. 112.
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