Od objevu atomového jadra k jeho proton-neutronové struktu re
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Rutherfordovo experimentalni z{igf, Ze atom sestavad z relattvmozlehlého souboru
lehkych elektrofi nachazejiciho se wimzlivém kulombovském poli velmi maléhézkeho
jadra bylo meznikem, ktery rodd dalSi studium atomu do dvou hlavnich snéri:

Na paatku jednoho z nich stala zahada stability tak vieso¥rného rozlozeni hmoty
a naboje. Snaha o jeji ¥88eni vedla odipozert se nabizejici, avSak fyzik&meudrzitelné,
planetarni pedstavy o atomuips axiomaticky — jako celek logicky nekonzistertriBohitv
model a jeho Sommerfeldovo zobé&ohk nejprve jertasténé usgsSnému a fyzikalé negilis
uspokojivému popisu elektronového obalu atomu. Taitzna tématika (spolu s navazujici
problematikou vzajemnych interakciiznych atomi) se stala nejen¢ZiStm relativre
samostatnéasti fyziky —fyziky atomové, ale i inspiraci obeji koncipovanych teoretickych
avah o vlastnostech mikroobjék{de Broglie, Schrddinger, Heisenberg a dalsi), jejiahz
zaklad byla vybudovana s@asna teorie mikrosta —kvantova fyzika.

Srovnatelny ¥decky zajem ovSem vzbudilo hned po svém objevu $akéo atomove jadro.
Jako zdroj sil drzicich cely atom pohromambtiz predevSim utuje svym nabojem pet
obalovych elektrofh v atomu a tak fakticky do ztaé miry determinuje i jeho celkové
vlastnosti, ¥etre chemické identity. A festoze se ukazalo, Ze pr&sinu probléni atomove
fyziky lze jadro povazovat za nehybny bodovy nalmjlo od samého @atku nanejvys
Zadouci podrobfjii prozkoumat jeho dalSi vlastnosti afigadnou vnitni strukturu.
Systematickowinnosti v této oblasti — ve své prvni etggevazrie experimentélni — pak
vznikla druh&a viceménsamostatna fyzikalni disciplingjaderna fyzika.

Nasledujici text stitné komentujici zakladni fedstavy o sloZzeni atomového jadra je
volnym pokr&ovanim pojednani [1]. Stejnjako ono se snazi co néghledréji — a snad
i dostaténé preswdcivé — na di€im tématu ukazat postupny vyvoj fyzikalniho porozam
swtu. Zdiraziuje zasadni vyznam konkrétnich experimentalnicéinji, na zaklad jejichz
teoretické interpretace vyvozujéedstavu o sloZeni atomoveho jadra, kterd byvéebnicich
vétSinou prezentovana bez wmebdreni jako odnepasti znamy hotovy fakt. Pouzita
argumentace sefipom opira jen o poznatkyipdchézejicich partii @do)Skolské fyziky,
coz jednak umatuje je girozenym zfisobem zopakovat a prohloubit jejich operiaznalost,
ale také aktivizovat jimi vybavené poslu¢bak dalSimu vlastnimuiemysSleni a v neposledni
fadk i demonstrovat vzajemnou provazanosznych casti fyziky. (Prvni kroky na cest
k fyzikalné bezespornému popisu elektronového obalu atomupyjsZzvychodiskem atomové
fyziky, rozebird podobnym Zgobemclanek [2].)

Prvni spekulativni piedstavy o sloZzeni jadra

Za duchovniho otce a jednoho z hlavnialrdu jaderné fyziky je vSeobeé&mznavan Ernest
Rutherford (1871 — 1937), ktery se studiu atomovgtiva ¥noval od jeho objevu po cely
zbytek svého Zivota. Jiz v praci [3], v niz jademmpdel atomu publikoval, s odkazem na
existencia-radioaktivity spekuluje, ze



+ ,JADRO SE MOZNA SKLADA Z ATOMI HELIA® . %)

Na zaklad peiliveho chemického rozbortady iznych radioaktivnich rozpad1911 — 1913)
pak Frederick Soddy (1877 — 1966) a Kasimir Fajd@87 — 1975) tuto donénku zgresnili
Zjisténim, Ze emise jedné-castice zjisobi geménu atomu mataského prvku v atom prvku,
ktery jej predchazi o d¥ mista v Mendlejevow tabulce, zatimco vigledku frozpadu
dochazi ktransmutaci vychoziho prvku v prvek, kteza nim v periodické soustav
bezprostedre nasleduje. Z toho Soddy vyvozuje Zgwe

« ,CENTRALNIi NABOJ V RUTHERFORDOVE ATOMU NEMUZE BYT CISTE KLADNY* [4].

Toto konstatovani je vlastnimplicitni formulaci nové ideje vnitrojadernych elektrond*,
kterou Soddy nasledrkonkretizuje tvrzenim

« ,JADRO SE SKLADA Za-CASTIC (MOZNA | ATOMI VODIKU) A ELEKTRONZ. %)

Jadro jako soubor protoni a elektroni

Tato porkud vagni pedstava se udrzela az do roku 1919, kéhen svych pokraijicich
experimeni s rozptylem a-¢astic fznymi latkami Ernest Rutherford pozorovalii p
bombardovani dusiku jejich svazkem emisi rychlyaddikovych ionbk H*[5]. Poté, co
nasledujici analyza odhalila v d@ganém vzorku fitomnost kysliku, byl tento proces popsan
jadernou rovnici

4 14 17 1
g+ N M- YO + M.

Nasledné analogické experimenty provedené s bditadrem, neonem, draslikem a dalSimi
prvky daly podobné vysledky: vidledku narazur-castice se zasazené jadrorektvaného
atomu genenilo v jadro jeho pravostranného souseda v perigdiabulce za s@asné emise

vodikového iontuH* (vodikového jadrg HL Rutherfordovi se tak nejen pdda uskutenit
odweky sen alchymist — (unglou) premenu jednoho prvku v druhy, ale také — coz bylogest

s

dulezitejSi — ziskat velmi podstatnou informaci o sloZeddra. Interpretuji-li se totiz tato
zjisteni jako disledek vyrazenityodns vnitrojadernycheastic H* = ;H strelami ;o , které
po svém narazu do tewvého jadra v&m uviznou, jde o idmé experimentélni potvrzeni
diivéjSiho tuSeni fitomnosti vodikovych iorit v atomovych jadrech. Ke #cdhzreni
fundamentalni dlezitosti £chto¢astic — jsou univerzalni saéasti vSech atomovych jader — pro
né¢ Rutherford navrhl specialni nazevotony (z feckého protos = prvni), ktery byl vzdp

vSeobechs prijat.?)

1) Poznamenejme, Ze terminologie tehdejSichiteeni z dnesniho hlediska zceldskkdna.
Jejich autéi ¢asto uzivali terminu ,atom“ i k oztani ionf ¢i jader.

2) Za tyto prace — a také &iédnutim k jeho dosudinéiers oficialné neocesinému objevu
atomového jadra — byl Rutherford v roce 1919 znoaurZzen na Nobelovu cenu (tentokrat
za fyziku). RinejmenSim z lidského hlediska je fistajimavé, Ze tuto kandidaturu odmitl
stim, Ze jednu takovou cenu uz ma (1908, za cheraiivysledky dosazené ve studiu
radioaktivity) a dalSi Ze si brzy nepochylwaslouzi aktery z ,jeho chlapg”, jak tituloval
svoje oblibené Zaky. Jehdeppo¥d se bohat naplnila, kdyZ Nobelovu cenu postupn
ziskali Niels Bohr (1922 — za zasluhy ve vyzkumrulgury atonti a jimi emitovaného
z&eni), James Chadwick (1935 — za objev neutronuito Bahn (1944 /za chemii/ — za
objev jaderného &peni), Patrick Manyard Blackett (1948 — za zdokenalWilsonovy
mlZzné komory a za objevy s ni uskiriéné v oblasti jaderné fyziky), Cecil Frank Powell



Popsané experimentalni vysledky a navazujici Ovedly privedly k zasadni zemé
zakladniho nazoru na sloZzeni atomového jadra:

+ JADRO SESTAVA Z PROTONU A (VNITROJADERNYCH) ELEKTRON U.
Jeho hmotnostniislo @ritom — diky nepatrné relativni hmotnosti elekﬁ‘ic(nni (1) — ukuje

piimo paet jeho protof, zatimco jeho nabof — vyjadeny v nasobcich elementarniho
kladného nabojes(atomové&tislo) — udava, dje tento poet A vétsSi nez poet elektro A — Z

z{+e) = All+e) + (A-Z)d-¢) [6].

Predpowd’ a experimentélni potvrzeni existence neutronu

V roce 1920 vyslovil Rutherfordipswdceni [7, 8], Ze by dvojice proton—elektrongiy
v jadru vytv&et silnt vazané neutralni objekty a formuloval tak — zatiembryondlni podab
— poza@jSi koncepci proton—neutronoveé struktury atomovjdloloa:

« JADRO 201 OBSAHUJE Z PROTONU A N = (A — Z)(hypotetickych) NEUTRONU. °)

Slo jis& o velmi rozumnou myslenku: zda se byt nanejvy¥digodobné, Ze dvelektricky
nabitécastice { p Je) se steja velkymi naboji opanych znamének nachazejici sessnié
blizkosti (uvnit jadra) vytvdi silné vazany parn, jehoz celkovy naboj bude nulovy

a hmotnost nefiis odlisn& od hmotnosti protonu sn. A vSechny do té doby ziskané

empirické poznatky o jadru tutorguistavu také fipoustly, na druhé stranji vSak zadny

z nich gimo nepotvrzovalProvedeni experimentalnihdldzu existence zatim hypotetického
neutronutotiz nadmiru zZtZuje fakt, Ze neutrélriddstice nevykazuji ionizai inky, na nichz
jsou zaloZzeny &né metody detekce mikroobjéKtL1].

V letech 1930 — 1931 konal Walther Bothe se svyumdestitem Herbertem Beckereaiadu
experimeni, pii nichZz pozorovali, Ze zé&kterych lehkych prvic (lithium, berylium, bér, ...)
béhem jejich bombardovania-¢asticemi o energiiT, L 5 MeV vystupuje mimtadre
pronikavé zéeni [12]. PosvadZ je nebylo mozné odchylit elektrickym ani magig/m
polem, interpretovali je jakgz&eni a cely proces popsali jadernou rovnici

sja + Be M- %C + y.

Ve snaze prozkoumat vlastnosti tohoto pozoruhodrzélemi podrobgji, zacilili o rok pozdji
Iréne a Fréderick Joliot-Curieovi (1897 — 1956, 1901958) jeho svazek na blok parafinu
(a posléze i dalSi latky s vysokym obsahem vodigti)¢emz zjistili, Ze z oz@vaného bloku
vyletuji protony se zrmou energii { 7, 5 MeV) [13]. O jejich emisi by sice bylo v pcipu

(1950 — za rozvinuti fotografickych metod detekcékrotastic a za objevy mezén
uskut&néné pomoci dchto metod), John Douglas Cockroft (1951 — zikppnické prace
v oblasti transmutaci atomovych jader pomoci umcithcastic), Pjotr Kapica (1978 — za
nové teoreticke ifistupy a objevy v oblasti fyziky nizkych teplot). pokud bychom w§et
rozSiili i o Rutherfordovy spolupracovniky €asto o dost mladsi — byl by tento seznam
jese delSi. Takovou urodou laurédtiobelovy ceny se neiie — s vyjimkou Nielse Bohra —
pochlubit Zadny jiny &itel.

%) Nazev neutron (z laheuter =7adny z obou) ovéem zaved| aZ o dvanéct let§ibzd
Rutherforaiv Zak James Chadwick [9, 10].



mozné uvazovat jako o protonech odrazeny¢h (jaderném) komptonovském rozptylu
dopadajicihoyz&eni (na &chto protonech), kvantitativni analyza takovéhoujeéak vedla
k neprijatelns vysokym hodnotam energie fotoprimarniho zéeni (L 70 MeV) [14]%).

UZ o rekolik mésiar pozdji podal James Chadwick (1891 — 1974) jiny vykl&dhto
vysledki, kdyz vyswtlil vyron protoni z parafinu jako jejich vyrazeeiektricky neutralnimi
mikroobjekty srovnatelné hmotnosti (a srovnatelné energie!), které jsou emitovany
z beryliového vzorku visledku jeho ozavani a-¢asticemi z pirozere radioaktivniho
poloniového zdroje [14, 15].iRodni Botheho-Beckerovu rovnici tak nahradil zapise

Ja + $Be M- “C + In.
Nasledné usgné o¥ieni této hypotézy celowiadou dalSich podobnych Chadwickovych
experimeni znamenalo

» EXPERIMENTALNI POTVRZENI EXISTENCE NEUTRONU [16].

Tento objev, za &z Chadwick obdrzel Nobelovu cenu (1935), vzbuddvyn zajem
o neutron. Restoze jeho existence bylaedposzena jiz ped dvanacti lety jako nutny
dusledek pérovani protdns vnitrojadernymi elektrony, &h tento vyklad i svoje kritiky.
Oponovali mu zejména Ettore Majorana (1906 — 19E8jitrij lvanénko (1904 — 1994)
a nejdisledrgji Werner Heisenberg (1901 — 1976) [6, 17],fktpo fack hlubokych spar
s mnoha svymi (i velmi vyznamnymi) kolegy prosadilizp@atku gedevsSim odkazy na
nékteré experimentélni vysledky — roku 1933 nazer, 7

« NEUTRON NENI T ESNE VAZANOU DVOJICI (PROTON+ELEKTRON),
ALE NOVOU ELEMENTARNI CASTICI [18, 19] °)

*) Energiova bilance vychozi jaderné reakce vetl kchodno# zhruba ptkrat mensi:
Porgvadz¢isty energiovy zislQ premény ‘o + 5Be m - |¥c|” je 10, 4 MeV¢ini energie
odnasena jejimi kogaymi produkty [2c|'m - ¥ c+y (pctitanavéZistove soustad)

Q+$Ta 014Mev  (Ma Mee jSOu hmotnosti interagujiciglastic),
m, + Mg,

z ¢ehoz na samotné igni @ipada o ¥co malo méa nez 14 MeV. Na zakladvysledka
absorgnich nméreni pak byla energie doréigch fotoni odhadovana dokonce na jegtensi
hodnotu & 7 MeV) [14].

®) Z dne$niha@asového odstupu Izefeims ponskud zjednodusen fici, Ze [¥icina obtiZnosti
prijeti této ideje spdivala v jisté konzervativnosti mysleni: Jednak Z ¢ge ve s¥tle
souwasnych znalosti az usamé — Slo o neochotu ro#8vat do té doby postajici soubor
dvou elementarnichastic (elektron, proton) ¢astici dalsi, jednak se zdalo, Z&egstava
0 jadru sestavajicim jen z profoa (elementarnich) neutrdmeni slditelna s pozorovanou
Sradioaktivitou rkterych jader. (Interpretace tohoto jevu jakdslédku samovolné
pieneny jaderného neutronu na proton, elektron a /aaiihino je az pozfSiho data.)
Ve prosgch nového pohledu na neutron naopatdio vice experimentélnich argumént
NejznangjSim — a snad i nejjednodussim — jee8eni tzv. ,dusikové katastrofy”. Tento
nazev oznéoval nesouhlas teoreticky d@ného spinus dusikovych jader’N (podle

puvodni edstavy o neutronu je takové jadro souborem sedwotom nesparovanych
a sedmi protoin sparovanych /kazdy z nich ma smn= %/ se sedmi vnitrojadernymi
elektrony /majicimi rové& spins=7%/ - jako soustava lichého o fermioni by tedy
jadro ™ N melo byt fermionem) s experimentalnim z§gtm, Ze tato jadra jsou bosony. To
je naopak v souladu s novou koncepci, podle néfugkové jadro sloZzeno ze sudéhdtpo
fermioni (sedm protoin a sedm neutran/s = %2/ ).



Postupi vitézici predstava o slozeni jadra jen z kladnych a neuttaleiementarnich
¢astic (nukleon) znovu oZivila dosud otégnou starsi otazku jeho stability.

Stabilita atomového jadra

Existence jader nesoucich kladny elektricky naleoggjmé nemyslitelna bez dakého
soudrzného mechanismu, ktery by kompenzoval vz&emiektrické odpuzovani jejich
protoni. A jelikoZ jsou atomova jadra velmi stabilnimi aty, musi toto fisobeni nad
elektrickymi dezintegr@nimi tendencemi dominovat vyraznTyto jaderné sily jsou novym
druhem interakce, neredukovatelnym na silovéopeni jiného (ve znamého) typd).
Radou experimefit— prevazé rozptylovych — a navazujicich teoretickych Gvaloljistino,

Ze jde o ptaZlivou interakci velmi kratkého dosahu={0"°m), kterd @sobi mezi
libovolnymi dwma nukleony: n—n,n—p, p—p [20, 21].

Pohlizime-li na atomova jadra jako na i&sticové soubory, které vznikaji sdruzovanim
jednotlivych nukleof, potom pidani kazdého dalSiho protonu posili jednak kratkatiové
jaderné pitahovani (fisobi jen na nejblizsi sousedy), ale & | dalekodosahové elektrické
odpuzovani (dosahne na vSechny protony v jadrtiflaRi neutronu pak posili jen soudrznée
tendence.

A na tomto mist svij Uvodni komentéslozZeni atomového jadra ukome.

BeZné &ebnice cely jeho obsah zpravidla komprimuji jerakmnické informace:

ATOMOVE JADRO 211 OBSAHUJE Z PROTONU

urcujicich jeho naboj, ptet obalovych elektrahprislusného atomu a jeho chemickou identitu

A N =(A-2Z) NEUTRONU,
které v @m maji stabilizeni inek

Autor je greswdcen, Ze takovy zjsob fyzikalniho ,vzdlavani“ je nepijatelny.

®) Podle sosasnych pedstav jsou jaderné sily &8im projevem jedné zstyr zakladnich
fyzikélnich interakci — interakce silné -agmbici mezi kvarky, z nichZ jsou vytiemy
nukleony. To vSak uz je jinyifi¢h, ktery gresahuje ramec tohoto textu.



Literatura

[1] Lacina, A: Deset krok do mikros¥ta. Cs. ¢as. fyz.57, ¢. 4 (2007) 243.
http://www.physics.muni.cz/kof/clanky/desetkroku.pd

[2] Lacina, A: Bohiiv model atomu. Pokroky matematiky, fyziky a astmie53, ¢. 2
(2008) 125. http://www.physics.muni.cz/kof/clankgfsuvmodel.pdf

[3] Rutherford, E The Scattering af and Particles by Matter and the Structure of the
Atom. Phil. Mag.21 (1911) 669.

[4] Soddy, E Intra-Atomic Charge. Natu@? (1913) 399.

[5] Rutherford, E Collision ofa Particles with Light Atoms IV. An Anomalous Effect
in Nitrogen. Phil. Mag37 (1919) 578.

[6] Brown, L, M., Pais, A, Pippard, B: Twentieth Century Physics. IOOP & AIPP,
Bristol and New York 1995.

[7] Rutherford, E Nuclear Constitution of Atoms. Proc. Roy. SA87 (1920) 374.

[8] Rutherford, E The Newer Alchemy. Cambridge University PresamBridge 1937.
(Cesky greklad: Novodoba alchymie. Elektrotechnicky svagkoslovensky, Praha
1938.)

[9] Boorse, A H., Motz, L (Eds): The World of the Atom. Basic Books, New York and
London 1966.

[10] Kudrjavcev, P. SKurs istorii fiziki. Pros¥&enije, Moskva 1974.

[11] Kapica, P, L.: Eksperiment, teorija, praktika. Nauka, Moskva 1.9Cesky feklad:
Experiment, teorie, praxe. Mlada fronta /edice Kalws/, Praha 1982.

[12] Bothe, W, Becker, H Eine Kerny-Strahlung bei Leichten Elementen.
Naturwissenschafteb8 (1930) 705; Kinstliche Erregung von KemStrahlen.
Z. Physik66 (1930) 289.

[13] Curie, |, Joliot, F.: Emission de protons de grande vitesse par lestasoces
hydrogénées sous l'influence des rayph®es pénétrants. Comptes Rendus Acad.
Sci. Parisl94(1932) 273.

[14] Alonso, M, Finn, E, J.: Fundamental University Physics, Vol. lll. AddisiVesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts 1969.

[15] Chadwick, J Possible Existence of a Neutron. Natl?® (February 27, 1932) 312.
[16] Chadwick, J The Existence of a Neutron. Proc. Roy. $36 (1932) 692.

[17] Weinberg, S The Discovery of Subatomic Particles. Cambzittniversity Press
2003.

[18] Ivarénko, D, D.: The Neutron Hypothesis. Natut&9 (May 28, 1932) 798.

[19] Heisenberg, W Structure of Atomic Nuclei. Zeitschrift fur Phks/7(1932) 1,78
(1932) 15680(1932) 578.

[20] Ne’eman, Y., Kirsh,.¥ The patrticle hunters. Cambridge University Byres
Cambridge 1996.

[21] Hodgson, P., E Gadioli, E, Gadioli Erba, E: Introductory Nuclear Physics.
Clarendon Press, Oxford 1997.



