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3 Radioaktivńı rozpady 5
3.1 Radioaktivita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.2 α rozpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.3 β rozpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.4 γ rozpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4 Jaderné reakce 7
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5 Témata prezentaćı - Experimenty a aplikace jaderné fyziky 9
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1 Základńı vlastnosti atomových jader

1.1 Rozměry jader a nukleon̊u, složeńı jádra

1. Určete, která z jader jsou izotopy, izobary, izotony, izomery a zrcadlová jádra:7C, 7He, 7Li, 7Be, 7B, 10Be, 10B, 10C,
70Kr, 70Br, 70Se, 191Ir, 191m1Ir, 191m2Ir. [1]

2. Určete pomoćı parametrizace RA = 1, 20fm.A
1
3 , kde A je hmotnostńı č́ıslo, poloměry jader 1H, 2H, 12C, 198Au. [7]

3. Jaký středńı objem má k dispozici každý nukleon v atomovém jádře? Jaká je středńı vzdálenost nukleon̊u v atomovém
jádře? Jaká je středńı hustota jaderné hmoty, hustota nukleon̊u v atomovém jádře a hustota elektrického náboje v
atomovém jádře s atomovým č́ıslem Z=A/2? Klidová energie nukleon̊u je mNc2 .

= 940MeV. Poloměr jádra lze popsat

empirickou formuĺı RA = 1, 20fm.A
1
3 , kde A je hmotnostńı č́ıslo. [2]

4. Pomoćı Heisenbergovy relace neurčitosti odhadněte kinetickou energii nukleonu v atomovém jádře. Klidová energie
nukleonu je mNc2 .

= 940MeV. Rozměr jádra berte ∆x =2fm pro lehké a ∆x =10fm pro těžké jádro. Srovnejte tuto
hodnotu se středńı kinetickou energíı elektronu v atomu, je-li mec

2 .
= 0.511MeV a ∆x =105fm je rozměr atomu, a

středńı kinetickou energíı kvarku v nukleonu, je-li mqc
2 .

= 5MeV a ∆x =1fm [2]

5. Odhadněte velikost jaderné śıly, která p̊usob́ı na nukleon v atomovém jádře. Jaké je zrychleńı nukleonu p̊usobené touto
silou? Předpokládejte śılu př́ımo úměrnou vzdálenosti nukleonu od středu jádra. Potřebné parametry viz. předchoźı
př́ıklad. [2]

6. Jakou elektrickou silou na sebe p̊usob́ı dvě dotýkaj́ıćı se atomová jádra vod́ıku 1H a dvě dotýkaj́ıćı se jádra helia 4He?
Jaká je v těchto př́ıpadech výška Coulombovy bariéry? Poloměr jádra parametrizujte vztahem RA = 1, 20fm.A

1
3 [2]

7. W. Heisenberg v počátćıch zkoumáńı atomového jádra vyslovil domněnku, že je tvořeno protony a elektrony. Odhadněte
za jakých podmı́nek udrž́ı atomové jádro složené z proton̊u hypotetický jaderný elektron. Kinetickou energii jaderného
elektronu odhadněte pomoćı redukované De Broglieho vlnové délky elektronu, která je dána poloměrem atomového
jádra R. [2]

8. V roce 1930 bylo několika skupinami pozorováno neznámé neutrálńı zářeńı X z reakce α+9Be−→12C+X. Tyto částice
procházely několika centimetry olova a lehce předávaly hybnost částićım o velikosti protonu. Při rozptylu na para-
finu(obsahuje vod́ık se zanedbatelnou vazebnou energíı) byly produkovány protony o kinetické energii Tp =5,7MeV.
Předpokládejte, že v jaderném procesu se uvolňuje typická energie řádu ∼ MeV, a ukažte, že v takovém př́ıpadě
nemohou být neutrálńımi částicemi fotony. [2]

9. Vypoč́ıtejte elektrostatickou energii náboje Q rozprostřeného homogenně ve sféře poloměru R. [6]

10. Pro určeńı poloměru jádra je výhodné použ́ıt rozptyl elektron̊u a neutron̊u. Elektrony poskytuj́ı informaci o rozložeńı
elektrického náboje a neutrony o rozložeńı jaderné hmoty. Určete jakou energii muśı mı́t tyto částice, aby mohly
interagovat s jádrem.
[Návod: De Broglieho vlnová délka jádra je cca 10fm] [7]

11. Odhadněte jakou muśı mı́t proton minimálńı energii, aby prošel Coulombovskou bariérou lehkého jádra [6]

1.2 Hmotnost a energie jader

1. Vypoč́ıtejte vazbovou energii ε připadaj́ıćı na 1 nukleon u jader 2H, 4He, 6Li, 40Ca, 56Fe, 120Sn, 208Pb, 238U. Pro každé
jádro porovnejte jeho vazbovou energii s klidovou energíı. [1]

2. Vypoč́ıtejte jaká energie se uvolńı v následuj́ıćıch procesech

(a) při syntéze 2
1D+3

1T−→ 4
2He + 1

0n

(b) při štěpeńı jádra 235U na dva přibližně stejné odštěpky

(c) při anihilaci p + p̄ −→ 2π+ + π0 + 2π−

V kterém z proces̊u se uvolňuje největš́ı množstv́ı jaderné energie(v % klidové hmotnosti)? Při výpočtu předpokládejte,
že při štěpeńı jádra uranu se středńı vazbová energie na 1 nukleon změńı o 0,9MeV. Klidové hmotnosti částic jsou
mpc

2=mp̄c
2=938,26MeV, mπ±c2=139,57MeV, mπ0c2=134,96MeV. [1]

3. Určete energii(v J), která se uvolńı při úplném termojaderném shořeńı 1kg deuteria. Předpokládejte, že při shořeńı
proběhnou se stejnou pravděpodobnost́ı reakce d + d −→ t + p a d + d −→ 3

2He + n. Jaké množstv́ı uhĺı je třeba
spálit, abychom źıskali totéž množstv́ı tepla(spalné teplo uhĺı je 3.107J/kg)? Kolika tunám TNT je toto množstv́ı energie
ekvivalentńı? Shořeńı 1kg TNT uvolńı 4,17.106J. [1]
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4. Určete energii(v J), která se uvolńı při úplném rozštěpeńı 1kg 239Pu, a porovnejte ji s energíı, která se uvolńı z 1kg
235U. Změna středńı vazbové energie při štěpeńı Pu na dva stejné produkty je 0,9MeV. Energie uvolněná při rozštěpeńı
U je 200MeV. [1]

5. Určete denńı spotřebu 235U v atomové elektrárně o výkonu 440MW, předpokládáte-li účinnost elektrárny 20%. Energie
uvolněná v 1 aktu štěpeńı je 200MeV. [1]

6. Určete jaké množstv́ı izotopu 235U se zúčastńı štěpeńı při výbuchu jaderné bomby s TNT ekvivalentem 30 kilotun, je-li
energetický ekvivalent TNT roven 4,17.106J/kg. Energie uvolněná v 1 aktu štěpeńı je 200MeV. [1]

7. Určete separačńı energii neutronu a protonu z 16
8 O. Separačńı energie je energie, kterou muśıme jádru dodat, aby se

uvolnil 1 proton(neutron). [7]

8. V roce 1903 P. Curie změřil, že množstv́ı tepla uvolněného z m=1g čistého izotopu 226Ra(T 1
2
=1622 let) je Q ∼ 419J/h.

Jaká je středńı energie emitované α částice, která se při rozpadu 226Ra přeměńı na teplo? [2]

1.3 Spin jádra

1. Určete spiny jader 3He a 4He. [3]

2. Ukažte, že rozpad n0 −→p++e− nemůže zachovat moment hybnosti. [3]

3. Necht’ je jedno-nukleonový stav |j, l, s, jz > vlastńım stavem operátor̊u Ĵ2, L̂2, Ŝ2, Ĵz s kvantovými č́ısly j, l, s, jz. Ukažte,
že je zároveň vlastńım stavem operátoru L̂.Ŝ s vlastńı hodnotou 1

2 [j(j + 1)− l(l + 1)− s(s+ 1)]~2

[Návod: Použijte znalost́ı z KVAN. Vyjádřete operátor L̂.Ŝ pomoćı ostatńıch. ] [9]

1.4 Elektrické momenty

1. Ukažte, že elektrický dipolový moment atomového jádra je nulový, splňuje-li rozděleńı jádra podmı́nku ρ(~r) = ρ(−~r),
kde ρ(~r) je hustota elektrického náboje atomového jádra pro r ≤ R, kde R je poloměr jádra. Určete tenzor elektrického
kvadrupolového momentu atomového jádra a ukažte, že vymiźı pro sféricky symetrické rozložeńı náboje v jádře(ρ(~r) =
ρ(r)). [2]

2. Odvod’te hlavńı hodnoty tenzoru elektrického kvadrupolového momentu rovnoměrně nabitého elipsoidu s poloosami
a,b a c. Celkový náboj elipsoidu je Ze. [2]

3. Ukažte, že pro rotačńı elipsoidy s osami (a,a,c> a) je vlastńı kvadrupolový moment dán vztahem Q = 2
5Z(c2 − a2).

Předpokládejte, že elipsoid je homogenně nabitý, v klidu a celkový náboj je Ze. [2, 4, 7]

4. U některých atomových jader byl pozorován elektrický kvadrupolový moment, který ukazuje, jak velká je odchylka v
rozložeńı elektrického náboje od kulového. Za předpokladu, že jádro má tvar rotačńıho elipsoidu s poloosami c(hlavńı ve
směru spinu) a a = b(vedleǰśı kolmé na spin jádra), určete nesféričnost jádra 184Au, které má elektrický kvadrupolový
moment velikosti 4,65.10−24cm2 jakožto poměr c/a. [1, 2]

1.5 Magnetické vlastnosti jader

1. Proton se nacháźı v magnetickém poli o magnetické indukci B=10−4T. Magnetický moment protonu je ~µp = 2µp~sp =
gpµN~sp, kde µp = 2, 793µN je jeho velikost, gp = 5, 586 je gyromagnetický faktor protonu, µN = e~

2mp
= 3, 152.10−8eV.T−1

je jaderný magneton a ~sp, sp = 1
2 je spin protonu. Jaká je úhlová rychlost precese magnetického momentu protonu v

tomto magnetickém poli? [2]

2. Jádro atomu je složeno z proton̊u a neutron̊u a každý z těchto nukleon̊u má sv̊uj vnitřńı moment hybnosti, spin. Kromě
toho má každý nukleon v atomovém jádře i orbitálńı moment hybnosti zp̊usobený pohybem nukleonu. Každému z
těchto moment̊u hybnosti př́ısluš́ı jistý magnetický moment. Experimentálně bylo zjǐstěno, že gyromagnetické faktory
pro spinový magnetický moment protonu a neutronu jsou gp = 5, 586 a gn = −3, 826. Gyromagnetický faktor orbitálńıho
momentu hybnosti pro proton s kladným nábojem +e je gp,l = 1. Gyromagnetický faktor orbitálńıho momentu hybnosti
pro neutron bez náboje je gn,l = 0. Zapǐste pomoćı moment̊u hybnosti nukleon̊u a odpov́ıdaj́ıćıch gyromagnetických
faktor̊u magnetický moment atomového jádra. [2]

3. Jaký je gyromagnetický faktor nukleonu v jádře atomu, který se nacháźı ve stavu s celkovým momentem hybnosti j a
orbitálńım momentem hybnosti l, jsou-li jeho spinové a orbitálńı gyromagnetické faktory gs a gl? [2]
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2 Modely jader

2.1 Kapkový model

1. Vypoč́ıtejte vazbovou energii atomového jádra 56
26Fe a porovnejte ji s předpověd́ı kapkového modelu. Klidové energie

jsou mFec
2=52090,2MeV, mpc

2=938,26MeV, mnc2=939,57MeV [2]

2. V empirické Bethe-Weizsackerově formuli kapkového modelu jádra je zahrnuta i korekce na povrchové napět́ı jaderné
kapky. Odved’te tvar korekčńıho členu ve vazbové energii zp̊usobený povrchovými efekty. Předpokládejte atomové jádro
ve tvaru koule o poloměru R = 1, 20fm.A

1
3 , kde A je hmotnostńı č́ıslo. [2]

3. Uvažujte atomové jádro jako rovnoměrně nabitou kouli o poloměru R = 1, 20fm.A
1
3 , kde A je hmotnostńı č́ıslo.

Jaká je elektrostatická repulze proton̊u v atomovém jádře? Pomoćı této hodnoty určete př́ıslušný parametr v Bethe-
Weizsackerově formuli pro vazbovou energii jádra. [2]

4. Za předpokladu, že atomové jádro 135
56 Ba je stabilńı, odhadněte parametr symetrie v B-W formuli pro vazbovou energii

jádra. Klidové energie jsou mpc
2=938,26MeV, mnc2=939,57MeV a Coulomb̊uv parametr je 0,711MeV. [2]

5. V jaderné reakci X(d,p)Y se uvolňuje energie Q. Jaká je separačńı energie v atomovém jádře Y, je-li vazbová energie
deuteronu Bd? [2]

6. Ukažte pomoćı Bethe-Weizsackerovy formule při zanedbáńı energie symetrie a párové energie, že energie uvolněná při
štěpeńı atomového jádra na 2 fragmenty je maximálńı v př́ıpadě, kdy při štěpeńı vznikaj́ı dvě stejná jádra. Zanedbejte
energii odnesenou neutrony, které doprovázej́ı štěpeńı atomového jádra. [2]

7. Pomoćı Bethe-Weizsackerovy formule odvod’te podmı́nku, kterou muśı splňovat hmotnostńı a protonové č́ıslo jádra
samovolně se štěṕıćıho na 2 stejné fragmenty. Zanedbejte energii odnesenou neutrony, energii symetrie a párovou
energii. [2]

8. Ukažte explicitně pomoćı Bethe-Weizsackerovy formule, že pro pevné A má funkce pro M(A,Z) minimum a určete toto
minimum pro lehké jádro (A∼ 16) a těžké jádro (A∼ 208) [11]

2.2 Model Fermi-Diracova plynu

1. Nukleony v atomovém jádře jsou fermiony a ř́ıd́ı se Fermi-Diracovou statistikou. Podle jaderného modelu Fermiho
plynu jsou protony a neutrony ve formě nezávislého ideálńıho úplně degenerovaného plynu fermion̊u při nulové teplotě.
Protony a neutrony zvlášt’ pak zaplňuj́ı nejnižš́ı možné stavy v rozsahu dovoleném Pauliho principem. Počet proton̊u
a neutron̊u s hybnostmi v intervalu (p,p+dp) je podle Fermi-Diracovy statistiky

dN =
4πgV

(2π~)3

p2dp

e
p2−p2

F
2mNkT − 1

dN(T → 0) =
4πgV p2dp

(2π~)3
p ≤ pF

,kde V je objem jádra, pF je Fermiho hybnost nukleonu, g=2 je degeneračńı faktor souvisej́ıćı se spinem nukleonu a
mNc2 je klidová energie nukleonu. Odvod’te vztah pro Fermiho energii proton̊u a neutron̊u v jádře se Z protony a
N neutrony za výše uvedených podmı́nek. Jaká je Fermiho energie nukleon̊u v symetrickém jádře, kde Z = N = A

2 ?
Odhadněte hloubku jaderného potenciálu. Separačńı energie nukleonu v jádře je SN ∼ 8MeV a mNc2 ∼ 940MeV. [2]

2. Jaká je středńı kinetická energie nukleonu v atomovém jádře v modelu Fermi-Diracova plynu úplně degenerovaných
fermion̊u? Uvažte jádro o Z protonech a N neutronech, klidová energie nukleonu je mNc2. [2]

3. Jaká je středńı kinetická energie všech nukleon̊u v atomovém jádře 16
8 O? Atomové jádro považujte za úplně degenerované

nezávislé ideálńı plyny proton̊u a neutron̊u. Klidová hmotnost nukleonu je mNc2 ∼940MeV. [2]

4. Vysvětlete v rámci Fermiho modelu atomového jádra p̊uvod energie symetrie v Bethe-Weizsackerově formuli pro vaz-
bovou energii a určete parametr energie symetrie. [2]

2.3 Slupkový model

1. Jaké hodnoty spinu a parity předpov́ıdá slupkový model pro základńı stavy 13B, 13C a 13N? []

2. Určitý stav slupkového modelu s lichou paritou může být obsazen nejvýše 16 nukleony. Jaké jsou jeho hodnoty j a l
tohoto stavu? [4]

3. Jaké jsou konfigurace základńıch stav̊u jader 93
41Nb, 33

16S a jaké hodnoty předpov́ıdá jednočásticový slupkový model pro
jejich spiny, parity a magnetické dipolové momenty? [4]

4. Základńı stav radioizotopu 17
9 F má spin-paritu jP = 5

2

+
a prvńı excitovaný stav má jP = 1

2

−
. Napǐste alespoň dvě

možnosti konfigurace excitovaného stavu. [4]
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3 Radioaktivńı rozpady

3.1 Radioaktivita

1. Odvod’te exponenciálńı rozpadový zákon za předpokladu, že rozpad částic je statistický proces a pravděpodobnost, že
částice se rozpadne za infinitezimálńı časový úsek dt, je λdt, kde λ je rozpadová konstanta. [2]

2. Ukažte, jaký je vztah mezi rozpadovou konstantou λ, poločasem rozpadu T 1
2

a středńı dobou života τ . [2]

3. Systém obsahuje v počátečńım stavu stejné množstv́ı neinteraguj́ıćıch neutron̊u a proton̊u. Neutrony se rozpadaj́ı na
protony s rozpadovou konstantou λ. Jaký bude poměr počtu proton̊u a neutron̊u v systému za dobu t? Za jakou dobu
se poměr zvětš́ı r-krát? [2]

4. Za jakou dobu klesne aktivita radioaktivńıho vzorku s poločasem rozpadu T 1
2

q-krát? [2]

5. Jaká část neutron̊u o kinetické energii T=0,025eV let́ıćıch ve svazku se rozpadne při pr̊uletu dráhy o délce l=2m?
Středńı doba života neutronu je 925s a jeho klidová energie mnc2=939,6MeV. [2]

6. Jaký objem vody je za normálńıch podmı́nek třeba sledovat, aby byl ideálńım detekčńım zař́ızeńım v tomto objemu
zaregistrován jeden rozpad protonu za týden, je-li dle odhadu středńı doba života volného protonu τp ∼ 1031 let? [2]

7. Radioaktivńı vzorek obsahuje v čase t=0 Na,0 > 0 radioaktivńıch jader a, Nb,0 ≥ 0 radioaktivńıch jader b a Nc,0 ≥ 0
jader c. Atomová jádra a ve vzorku se rozpadaj́ı s rozpadovou konstantou λa > 0 a vytvoř́ı se jádra b. Jádra b jsou
sama o sobě nestabilńı a s rozpadovou konstantou λb > 0 se přeměňuj́ı na stabilńı atomová jádra c(λc = 0). Určete
časové závislosti počtu jader ve vzorku a časové závislosti aktivit. [2]

8. Za jakých podmı́nek dosáhne aktivita dceřiných jader b ve vzorku z předchoźıho př́ıkladu maxima? Za jakých podmı́nek
bude ve vzorku nejv́ıce jader b? [2]

9. Radioaktivńı vzorek obsahuj́ıćı jádra b vzniká v jaderné reakci tak, že za jednotku času přibude konstantńı počet jader
P ve vzorku. Jádra b se rozpadaj́ı s rozpadovou konstantou λb na stabilńı jádra c. Určete časovou závislost aktivity
jader b ve vzorku. Za jakých podmı́nek nabývá aktivita jader b ve vzorku maxima? [2]

10. Vzorek, ve kterém je mc=10g uhĺıku, vykazuje aktivitu 30 rozpad̊u za minutu. Jak je starý? Experimentálně určené

relativńı zastoupeńı uhĺıku 14C a 12C v živých organismech je f =
N14C

N12C
∼ 1, 3.10−12. Poločas rozpadu izotopu 14C je

T 1
2

= 5730let. [2]

11. V plynném CO2 je za normálńıch podmı́nek, kdy p0 = 1, 01.105Pa a T0 = 273K, poměr radioaktivńıho uhĺıku 14C a

stabilńıho uhĺıku 12C f =
N14C

N12C
∼ 1, 3.10−12.Přitom radioaktivńı uhĺık 14C se rozpadá na duśık podle 14C−→ 14N +

e− + ν̄e se středńı dobou života τ=8267 let. Jakou aktivitu vykazuje V=1l plynného CO2? Považujte tento plyn za
ideálńı. [2]

12. Jak starý je náš svět? Předpokládejme, že při vzniku materiálu vhodného pro formováńı Země byly v rudě uranu stejně
zastoupeny izotopy 235U a 238U. Nyńı je relativńı zastoupeńı 235U v rudě uranu 0,720% a pro 238U je to 99,2745%.
Poločasy rozpadu obou izotop̊u uranu jsou T235 = 7, 038.108let a T238 = 4, 468.109let. Jak se změńı odhad stář́ı Země,

jestliže v materiálu vhodném pro vznik Země byl poměr
235U
238U = 0, 5− 2? [2]

13. β− rozpad 60Co(T 1
2

= 5, 271let) do vzbuzeného stavu 60Ni(Qβ− = 2, 82MeV) je doprovázen kaskádńı emiśı dvou kvant

γ(Eγ=1173 a 1332 keV). Člověk o hmotnosti m=60kg pracuje po dobu t=4h v mı́stnosti, kde je umı́stěn zdroj 60Co o
aktivitě a = 3, 7.108Bq, který izotropně emituje zářeńı γ a elektrony o středńı energii Te = 1MeV, a je neustále stejně
vzdálen od zdroje. Diskutujte v jaké vzdálenosti by měl být, aby dávkový ekvivalent v k̊uži člověka byl za dobu jeho
práce menš́ı než f = 1% doporučeného maximálńıho ročńıho dávkového ekvivalentu δx=5000mSv.m−2. Jakostńı činitel
pro elektrony je Qe=1. [2]

14. Diskutujte stejný př́ıpad jako v předchoźım př́ıkladu pro účinky γ zářeńı. Hodnoty jsou t=4h, f = 1% doporučeného
maximálńıho ročńıho dávkového ekvivalentu Dx=50mSv, dávková konstanta γ zářeńı pro 60Co je Γ = 0, 340mSv.m2.h−1

.GBq−1. Význam veličin vyhledejte v literatuře. [2]

15. Do krve člověka bylo vstř́ıknuto nevelké množstv́ı roztoku, který obsahoval radioizotop 24Na(T 1
2
=14,959hod) o aktivitě

A0 = 2.103Bq. Za 5 hodin po vstř́ıknut́ı byla objemová aktivita krve av = 265kBq/m3. Určete v litrech objem krve
člověka. [1]

16. Vzorek 23Na je ozařován tokem tepelných neutron̊u. Přitom vzniká za 1 sekundu 108 atomů 24Na(T 1
2
=14,959hod).

Určete maximálńı počet atomů 24Na, který může být při daném toku tepelných neutron̊u vytvořen. [1, 2]
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3.2 α rozpad

1. Ukažte, že jádra s hmotnostńım č́ıslem A ∼ 60, jejichž vazbová energie připadaj́ıćı na jeden nukleon je přibližně
B
A |A∼60 ∼ 8− 9MeV, jsou stabilńı vzhledem k rozpadu α. Vazbová energie α částice je Bα=28,3MeV. [2]

2. Rozhodněte, který z proces̊u 80Kr −→ 76Se + α a 176Hf −→ 172Yb + α prob́ıhá spontánně. Jaká je kinetická ener-
gie vyletuj́ıćı α částice a jaká je výška Coulombovy bariéry na povrchu dceřiného jádra pro spontánně prob́ıhaj́ıćı
proces? Klidové energie jsou mKrc

2=74,4238GeV, mSec
2=70,7015GeV, mHfc2=163,8529GeV, mY bc

2=160,1232GeV
a mαc2=3727,4MeV. [2]

3. Diskutujte pomoćı Bethe-Weizsackerovy formule stabilitu přirozeně se vyskytuj́ıćıch atomových jader stř́ıbra 107
47 Ag a

zlata 197
79 Au vzhledem k rozpadu α. Zanedbejte párovou energii. Vazbová energie α částice je Bα=28,3MeV. [2]

4. Atomové jádro 213Po p̊uvodně v klidu se rozpadlo α rozpadem na jádro 209Pb v základńım stavu. Vylétaj́ıćı částice
α měla kinetickou energii Tα=8,34MeV. Určete celkovou energii uvolněnou v tomto procesu. Jakou část této energie
představuje kinetická energie dceřiného jádra? Jaká je rychlost dceřiného jádra? Klidové energie jsou mαc2=4mNc2 a
mPbc

2=209mNc2. [2]

3.3 β rozpad

1. β rozpadem atomového jádra rozumı́me takový proces, kdy d̊usledkem slabé interakce se při rozpadu jádra měńı
protonové č́ıslo o jedničku Z −→ Z ± 1 a hmotnostńı č́ıslo A se zachovává. Schématicky lze β± rozpad a elektronový
záchyt zapsat

A
ZXN −→ A

Z+1YN−1 + e− + ν̄e n −→ p+ e− + ν̄e

A
ZXN −→ A

Z−1YN+1 + e+ + νe p −→ n+ e+ + νe

e− +A
Z XN −→ A

Z−1YN+1 + νe e− + p −→ n+ νe

Kdy mohou prob́ıhat β rozpady podle těchto schémat? Jaká je celková energie uvolněná při těchto β rozpadech? [2, 6]

2. Vazbová energie atomových jader 14
6 C a 14

7 N připadaj́ıćı na jeden nukleon v jádře jsou bC = 7520, 319keV > bN =
7475, 614keV. Je možný β− rozpad izotopu 14

6 C podle 14
6 C −→ 14

7 N + e− + ν̄e? Klidové energie jsou mec
2=0,511MeV

a (mn −mp)c
2=1,29MeV. [2]

3. Je možný dvojitý β+ rozpad 74Se, kdy jsou emitována dvě 2 neutrina? Klidové hmotnosti jsou mSec
2=68858,347MeV,

mGec
2=68857,136MeV a mec

2=0,511MeV. [2]

4. Prvńı př́ımé pozorováńı dvojitého β rozpadu v laboratoři bylo zaznamenáno v TPC, kde byl vzorek obohaceného
82Se(η = 97%) o hmotnosti 14g umı́stěn ve středu komory a odst́ıněn od kosmického zářeńı. Registrovány byly elektrony
z 82Se −→ 82Kr + 2e−+2ν̄e s energiemi rozpadu Qββ = 2220 a 2995keV. Přitom jednoduchý β rozpad neńı energeticky
možný. V měřeńı, které prob́ıhalo po dobu t=7960h bylo nalezeno NSe=36 událost́ı interpretovaných jako dvojitý β
rozpad. Určete poločas dvojitého rozpadu izotopu 82Se a ukažte, že jednoduchý rozpad neńı možný. [2]

3.4 γ rozpad

1. Atomové jádro A∗ v excitovaném stavu o energii excitace ∆E se deexcituje emiśı γ kvanta do základńıho stavu. Jaká
je kinetická energie a rychlost dceřinného atomu A v soustavě, kde je excitované jádro před rozpadem v klidu, za
předpokladu, že energie excitace je velmi malá ve srovnáńı s klidovou energíı dceřinného jádra, ∆E� mAc2? [2]

2. Ukažte, že energie Eγ fotonu emitovaného z jádra o hmotě M pomoćı přechodu ze stavu s energíı Ei do stavu s energíı
Ef je dán přibližným vztahem

Eγ ≈ ∆E − (∆E)2

2Mc2
,

kde ∆E = Ef − Ei. [8]

3. Volné jádro 191Ir(mIrc
2 = 177878MeV) o energii excitace E=129keV přešlo do základńıho stavu za emise γ zářeńı.

Najděte relativńı změnu energie fotonu, ke které docháźı v d̊usledku odrazu jádra. [1]

4. Volné jádro 119Sn(mSnc
2 = 110754MeV) o excitačńı energii E= 23,8keV přecháźı do základńıho stavu za emise γ

zářeńı. Š́ı̌rka dané hladiny je Γ = 2, 4.10−8eV. Je možná rezonančńı absorpce tohoto fotonu jiným volným jádrem
119Sn, které se nacháźı v základńım stavu? Předpokládejme, že obě jádra byla v klidu. [1]
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4 Jaderné reakce

4.1 Jaderné reakce - kinematika

1. Nerelativistická částice a o hmotnosti ma a hybnosti ~pa nalétává na jádro A o hmotnosti mA v klidu. V reakci vzniká
jádro B o hmotnosti mB a vyletuje částice b o hmotnosti mb. Určete velikost hybnost́ı odraženého jádra B a částice b
v těžǐst’ové soustavě, je-li známa energie reakce Q. Jak záviśı kinetická energie systému a+A jako celku v laboratorńı
soustavě, kde je jádro A v klidu, a celková kinetická energie obou částic v těžǐst’ové soustavě na kinetické energii

nalétávaj́ıćı částice a v laboratorńı soustavě Ta =
p2a

2ma
? [2]

2. Nerelativistická částice a o hmotnosti ma se sráž́ı s jádrem A o hmotnosti mA v klidu a produkuje v jaderné reakci
částice o celkové hmotnosti M > ma +mA. Určete prahovou energii této reakce, je-li energie reakce Q a |Q| � mac2 i
mAc2. [2]

3. Odvod’te vzorec pro kinetickou energii Tb částice b, která je produkována v jaderné reakci a+A−→ B+b, jsou-li známy
klidové hmotnosti všech částic, úhel výletu ϑ částice b vzhledem ke směru letu částice a, kinetická energie Ta � mac2

nalétávaj́ıćı částice a a energie reakce Q. Terč́ıkové jádro A je v klidu. [2]

4. Nalétávaj́ıćı protony o kinetické energii Tp = 2, 7MeV interaguj́ı s terč́ıkovým jádrem 7Li a produkuj́ı 2 částice α o
stejné kinetické energii. Určete kinetickou energii obou α částic a úhel, který sv́ıraj́ı jejich směry výletu. Klidové energie
jsou mpc

2=938,27MeV, mαc2=3727,41MeV a mLic
2=6533,88MeV. [2]

5. Ukažte, že energie reakce Q lze vyjádřit ve tvaru

Q =

(
1 +

mb

mB

)
Tb −

(
1− ma

mB

)
Ta −

2

mB

√
mambTaTb cosϑ,

kde ma,mb a mB jsou hmotnosti dopadaj́ıćı částice, vyletuj́ıćı částice a vzniklého jádra, Ta a Tb jsou kinetické energie
dopadaj́ıćı částice a vyletuj́ıćı částice a úhel ϑ je úhel výletu částice s hmotnost́ı mb. Předpokládejte, že terč́ıkové jádro
o hmotnosti mA je v klidu. [1]

6. Určete energii Q následuj́ıćıch reakćı

(a) 1H(n,γ)2H

(b) 7Li(p,n)7Be

(c) 9Be(α,n)12C

(d) 6Li(d,nα)3He

(e) 7Be(n,p)7Li [1]

7. Vypoč́ıtejte prahové energie neutron̊u a α částic v následuj́ıćıch reakćıch

(a) 28Si(n,p)28Al

(b) 31P(n,α)28Al

(c) 14N(α,d)16O

(d) 12C(α,d)14N [1]

8. Určete maximálńı energii rychlých neutron̊u, které vznikaj́ı v radionuklidovém Ra-Be zdroji následkem reakce 9Be(α,n)12C,
Q=5,7MeV. Při výpočtu vezměte v úvahu radioaktivitu α produkt̊u rozpadu radia. [1]

9. Tepelné neutrony vyvolávaj́ı při interakci s živým organismem radiačńı záchyt na vod́ıku 1H(n,γ)2H a reakci na duśıku
14N(n,p)14C. Vypoč́ıtejte energii obou reakćı Q a energii γ zářeńı ze záchytu na vod́ıku [1]

10. Určete excitačńı energii jádra 25Mg, které vzniklo následkem záchytu deuteronu s energíı 14MeV jádrem 23Na, které
bylo v klidu. [1]

11. Za jakých okolnost́ı bude prob́ıhat prahová reakce 7Li(p,n)7Be? Jaká bude kinetická energie neutronu a vylétávaj́ıćıho
jádra v LS při prahové energii? [2, 6]

12. Deuterony s kinetickou energíı Td=10MeV interaguj́ı s jádry uhĺıku v reakci 13C(d,α)11B. Energie reakce je Q=5,16MeV.
Jaký je úhel mezi směry výletu produkt̊u, vyletuj́ı-li vzniklá jádra symetricky vzhledem ke směru letu dopadaj́ıćıho
deuteronu? Klidové hmotnosti jsou md=2mN , mα=4mN , mB=11mN , kde mN je hmotnost nukleonu. [2]
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4.2 Př́ımé reakce

1. Doplňte následuj́ıćı reakce

27Al + p −→ +n
32S + α −→ +γ

197Au +12 C −→ +206At
116Sn+ −→ 117Sn + p

[5]

2. Určete energii reakce pro př́ımou jadernou reakci d+131Xe−→ 132Xe+p, je-li separačńı energie neutronu v atomovém
jádře 132Xe rovna Sn(132Xe)=8.9MeV a vazbová energie deuteronu je Bd=2,22MeV. [2]

3. V př́ımé reakci d+131Xe−→ 132Xe+p jsou při kinetické energii nalétávaj́ıćıch deuteron̊u Td=10 MeV produkovány
protony pod úhlem ϑ = 90◦ vzhledem ke směru letu deuteron̊u. Jaká je kinetická energie vyletuj́ıćıch proton̊u?Jaký je
rozd́ıl mezi kinetickými energiemi proton̊u vyletuj́ıćıch pod úhlem ϑ = 0◦ a ϑ = 180◦? Klidové energie jader vezměte
m132Xec

2 = 132mNc
2, m131Xec

2 = 131mNc
2, mdc

2 = 2mNc
2, mpc

2 = mNc
2 = 940MeV . [2]

4. V př́ımé reakci d+131Xe−→ 132Xe+p je na povrchu terč́ıkového jádra 131Xe utržen z deuteronu o kinetické energii
Td=10 MeV neutron(stripping reakce) a pak je zachycen ve stavu d3/2 v terč́ıkovém jádře. Najděte pro jaký úhel výletu
protonu je očekávaný výtěžek největš́ı. Zanedbejte odraz terč́ıkového jádra. Kinetická energie vyletuj́ıćıho protonu je
v prvńım přibĺıžeńı nezávislá na úhlu jeho výletu. [2]

4.3 Reakce přes složené jádro

1. Složené jádro 108Ag je excitováno v procesu n+107Ag−→ 108Ag*, kdy je jádrem 107Ag v základńım stavu v klidu za-
chycen neutron o kinetické energii Tn=1,0eV. Klidové energie jsou mnc2=939,57MeV, m107c2=99581,45MeV, m108c2=
100513,75MeV. Jaká je excitačńı energie složeného jádra 108Ag*? [2]

2. Při měřeńı účinného pr̊uřezu v reakci 12
6 C(α, γ)16

8 O s terč́ıkovými jádry 12
6 C v klidu bylo naměřeno maximum při

kinetické energii α částic TR=7,045MeV. Jaké uvolněné energii odpov́ıdá toto maximum? Jaká je energie emitovaného
γ kvanta v soustavě pevně spojené s rozpadaj́ıćım se atomovým jádrem? Hmotnostńı úbytky zkoumaných atomů jsou
∆m(4

2He)c2=2425keV, ∆m(12
6 C)c2=0keV, ∆m(16

8 O)c2=-4737keV. [2]

3. Účinný pr̊uřez pro vytvořeńı složeného jádra lze v okoĺı rezonančńı energie nalétávaj́ıćı částice popsat Breit-Wignerovou
formuĺı

σa(Ta) = π

(
λ′a
2π

)2

g
ΓaΓ

(TR − Ta)2 + Γ2

4

g =
(2If + 1)

(2sa + 1)(2Ii + 1)

a to v př́ıpadě, že středńı vzdálenost jaderných hladin ve složeném jádře je mnohem menš́ı než celková š́ı̌rka rezonančńıho
stavu D � Γ, kde Γτ ≈ ~ a τ je středńı doba života rezonančńıho stavu. V Breit-Wignerově formuli a znač́ı nalétávaj́ıćı
částici, λ′a je De Broglieho vlnová délka nalétávaj́ıćı částice v těžǐst’ové soustavě, Ta je jej́ı kinetická energie v soustavě
pozorovatele a TR je jej́ı rezonančńı kinetická energie v téže soustavě. Γ je celková š́ı̌rka rezonance a Γa je parciálńı
š́ı̌rka rezonance odpov́ıdaj́ıćı emisi částice a ze složeného jádra. Faktor g zahrnuje spinové stavy objekt̊u, Ii a If jsou
spiny terč́ıkového a složeného jádra, sa je spin nalétávaj́ıćı částice. Jaký je celkový účinný pr̊uřez pro jadernou reakci
X(a,b)Y jdoućı přes složené jádro v bĺızkosti rezonance? Předpokládejte, že jaderná reakce přes složené jádro prob́ıhá
ve dvou kroćıch. V prvńım kroku se složené jádro vytvoř́ı, ve druhém se pak rozpadne. Podle Bohrova postulátu pro
reakci jdoućı přes složené jádro jsou vytvořeńı a rozpad složeného jádra nezávislé procesy. [2]

4. Určete maximálńı celkový účinný pr̊uřez záchytu neutronu při rezonančńı absorpci n+115In−→ 116In* na terč́ıku z
přirozeného india, které obsahuje η=95,7% izotop̊u 115In, je-li Γ=75meV, Γn=3meV, Ii = 9

2 , If = 5 a sn = 1
2 .

Rezonance nastává při kinetické energii neutronu TR=1,46eV a je zcela izolovaná. [2]

8



5 Témata prezentaćı - Experimenty a aplikace jaderné fyziky

1. Mösbauer̊uv jev(experiment)

2. Stern-Gerlach̊uv experiment

3. Rabiho metoda(experiment)

4. Jaderná magnetická rezonance

5. Elektron-spinová rezonance

6. Normálńı a anomálńı Zeeman̊uv jev

7. Frank-Herz̊uv experiment

8. Stark̊uv jev

9. Aharon̊uv-Bohmův jev

10. Poč́ıtačová(CT) a Pozitronová emisńı(PET) tomografie

11. Jaderné reaktory I. generace

12. Jaderné reaktory II. generace

13. Jaderné reaktory III. generace

14. Jaderné reaktory IV. generace

15. Pulzńı jaderný raketový pohon

16. Jaderná bomba(dělová a implozńı)

17. Termonukleárńı bomba

18. Neutronová bomba

6 Podmı́nky na zápočet

-aktivńı účast na hodině - vyřešeńı a předvedeńı zadaných úkol̊u (v př́ıpadě nepř́ıtomnosti poslat řešeńı emailem před
začátkem cvičeńı, na kterém měl být př́ıklad předveden)
-vypracováńı prezentace/výkladu o jednom z experiment̊u jaderné fyziky(viz. výše) a předneseńı na vyhrazené hodině
-v́ıce než 50% úspěšnost na zápočtové ṕısemce a ṕısemkách během semestru - na ṕısemku jsou dva pokusy a podmı́nka účasti
na ṕısemce je odevzdáńı řešeńı všech př́ıklad̊u, které měl student předvést

Reference
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