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11.

Zakladni vlastnosti atomovych jader

Rozmeéry jader a nukleonti, slozeni jadra

. Uréete, kterd z jader jsou izotopy, izobary, izotony, izomery a zrcadlové jadra:"C, “He, "Li, "Be, "B, °Be, 1B, 1°C,

70}(1.7 70BI‘, ’7OSe7 19111.’ 191m1h‘7 191m21r. [1]

. Urcete pomoci parametrizace Ry = 1, 20fm.A%, kde A je hmotnostni ¢islo, poloméry jader 'H, 2H, 12C, 198 Au. [7]

. Jaky stfedni objem ma k dispozici kazdy nukleon v atomovém jadie? Jaka je stfedni vzdalenost nukleont v atomovém

jadre? Jaka je stfedni hustota jaderné hmoty, hustota nukleoni v atomovém jadie a hustota elektrického naboje v
atomovém jadie s atomovym éfslem Z=A/2? Klidov4 energie nukleonii je myc? = 940MeV. Polomér jadra lze popsat
empirickou formuli R4 = 1,20fm. A3, kde A je hmotnostni &fslo. [2]

. Pomoci Heisenbergovy relace neurcitosti odhadnéte kinetickou energii nukleonu v atomovém jadre. Klidova energie

nukleonu je muyc? = 940MeV. Rozmér jadra berte Az =2fm pro lehké a Az =10fm pro tézké jddro. Srovnejte tuto
hodnotu se stfedni kinetickou energii elektronu v atomu, je-li m.c? = 0.511MeV a Az =10°fm je rozmér atomu, a
stiedn{ kinetickou energif kvarku v nukleonu, je-li myc? = 5MeV a Az =1fm 2]

. Odhadnéte velikost jaderné sily, ktera pusobi na nukleon v atomovém jadie. Jaké je zrychleni nukleonu pusobené touto

silou? Predpokladejte silu piimo timérnou vzdalenosti nukleonu od stfedu jadra. Potfebné parametry viz. predchozi
piiklad. 2]

. Jakou elektrickou silou na sebe ptisobi dvé dotykajici se atomova jadra vodiku 'H a dvé dotykajici se jadra helia *He?

Jaka je v téchto ptipadech vyska Coulombovy bariéry? Polomér jadra parametrizujte vztahem Ry = 1, 20fm. A3 [2]

. W. Heisenberg v pocatcich zkoumani atomového jadra vyslovil domnénku, Ze je tvofeno protony a elektrony. Odhadnéte

za jakych podminek udrzi atomové jadro slozené z protonu hypoteticky jaderny elektron. Kinetickou energii jaderného
elektronu odhadnéte pomoci redukované De Broglieho vinové délky elektronu, kterd je ddna polomérem atomového
jadra R. 2]

. 'V roce 1930 bylo nékolika skupinami pozorovano nezndmé neutralni zafeni X z reakce a+?Be—12C+X. Tyto ¢astice

prochézely nékolika centimetry olova a lehce predavaly hybnost ¢asticim o velikosti protonu. P#i rozptylu na para-
finu(obsahuje vodik se zanedbatelnou vazebnou energii) byly produkovéany protony o kinetické energii T}, =5,7MeV.
Predpokladejte, ze v jaderném procesu se uvoliuje typickd energie fddu ~ MeV, a ukazte, ze v takovém pripadé
nemohou byt neutrdlnimi ¢dsticemi fotony. 2]

Vypocitejte elektrostatickou energii naboje @ rozprostieného homogenné ve sfére poloméru R. [6]

Pro urceni poloméru jadra je vyhodné pouzit rozptyl elektrontii a neutronu. Elektrony poskytuji informaci o rozlozeni
elektrického naboje a neutrony o rozlozeni jaderné hmoty. Urcete jakou energii musi mit tyto castice, aby mohly
interagovat s jadrem.

[Navod: De Broglieho vlnova délka jadra je cca 10fm)] [7

Odhadnéte jakou musi mit proton minimalni energii, aby prosel Coulombovskou bariérou lehkého jadra [6]

Hmotnost a energie jader

. Vypocitejte vazbovou energii £ pipadajici na 1 nukleon u jader 2H, *He, SLi, *°Ca, %%Fe, 120Sn, 208Pb, 238U. Pro kazdé

jadro porovnejte jeho vazbovou energii s klidovou energii. [
Vypocitejte jakd energie se uvolni v nésledujicich procesech

(a) pii syntéze 3D+5T— 3He + {n
(b) pii §tépeni jadra 225U na dva piiblizné stejné odstépky
(c) pti anihilaci p + p — 277 + 70 + 27~

V kterém z procesu se uvoliiuje nejvétsi mnozstvi jaderné energie(v % klidové hmotnosti)? Pri vypoctu predpokladejte,
ze pri Stépeni jadra uranu se stiedni vazbové energie na 1 nukleon zméni o 0,9MeV. Klidové hmotnosti ¢astic jsou
myc?=mzc?=938,26MeV, m +c?=139,57MeV, m oc?=134,96MeV. 1

Urcete energii(v J), kterd se uvolni pfi tplném termojaderném shofeni 1kg deuteria. Predpoklddejte, Ze pfi shofenf
probéhnou se stejnou pravdépodobnost{ reakce d + d — t + p a d + d — 3He + n. Jaké mnozstvi uhli je tieba
spalit, abychom ziskali totéz mnozstvi tepla(spalné teplo uhlf je 3.107J /kg)? Kolika tundm TNT je toto mnozstvi energie
ekvivalentni? Shofeni 1kg TNT uvolni 4,17.10%J. i



. Urcete energii(v J), kterd se uvolni pii tplném rozstépeni 1kg 2*°Pu, a porovnejte ji s energif, kterd se uvolni z lkg

235U, Zména stiedni vazbové energie pii stépeni Pu na dva stejné produkty je 0,9MeV. Energie uvolnéna pii rozstépeni

U je 200MeV. i
Urcete dennf spotiebu 2*°U v atomové elektrarné o vykonu 440MW, pfedpokladéte-li i¢innost elektrarny 20%. Energie
uvolnénd v 1 aktu stépen je 200MeV. ]
Urcete jaké mnozstvi izotopu 23°U se zt¢astni stépeni pii vybuchu jaderné bomby s TNT ekvivalentem 30 kilotun, je-li
energeticky ekvivalent TNT roven 4,17.10°J /kg. Energie uvolnénd v 1 aktu stépeni je 200MeV. [
Uréete separa¢ni energii neutronu a protonu z %0. Separa¢ni energie je energie, kterou musime jadru dodat, aby se
uvolnil 1 proton(neutron). [

V roce 1903 P. Curie zméfil, Ze mnozstvi tepla uvolnéného z m=1g ¢istého izotopu 226Ra(T%:1622 let) je Q ~ 419J /h.
Jaks je stfedni energie emitované « ¢éstice, kterd se pii rozpadu 226Ra pieméni na teplo? 2]

Spin jadra

. Urcete spiny jader 3He a *He. [3]

. Ukazte, Ze rozpad n® —sp*+e~ nemuize zachovat moment hybnosti. 8]

Necht je jedno-nukleonovy stav |j,1, s, j. > vlastnim stavem operatort J2,L12,52, J. s kvantovymi ¢isly 7,1, s, j.. Ukaite,
Ze je zéroveil vlastnim stavem operatoru L.S s vlastni hodnotou 3[j(j + 1) — I(l + 1) — s(s + 1)]r?
[Navod: Pouzijte znalosti z KVAN. Vyjadfete operdtor L.S pomoci ostatnich. | [9]

Elektrické momenty

. Ukazte, ze elektricky dipolovy moment atomového jadra je nulovy, spliiuje-li rozdéleni jadra podminku p(7) = p(—7),

kde p(7) je hustota elektrického ndboje atomového jédra pro r < R, kde R je polomér jddra. Urcete tenzor elektrického
kvadrupolového momentu atomového jadra a ukazte, ze vymiz{ pro sféricky symetrické rozlozeni ndboje v jadie(p(7) =

p(r))- 2]
Odvod'te hlavni hodnoty tenzoru elektrického kvadrupolového momentu rovnomérné nabitého elipsoidu s poloosami
a,b a c. Celkovy naboj elipsoidu je Ze. 2]
Ukazte, ze pro rotacni elipsoidy s osami (a,a,c> a) je vlastni kvadrupolovy moment ddn vztahem @ = %Z (c? — a?).
Predpokladejte, ze elipsoid je homogenné nabity, v klidu a celkovy naboj je Ze. [2, 4, 7]

. U nékterych atomovych jader byl pozorovan elektricky kvadrupolovy moment, ktery ukazuje, jak velkd je odchylka v

rozlozeni elektrického ndboje od kulového. Za predpokladu, ze jddro mé tvar rota¢niho elipsoidu s poloosami ¢(hlavn{ ve
sméru spinu) a a = b(vedlejsi kolmé na spin jadra), uréete nesféricnost jadra '84Au, které ma elektricky kvadrupolovy
moment velikosti 4,65.10724cm? jakozto pomér c/a. [T 2]

Magnetické vlastnosti jader

. Proton se nachdzi v magnetickém poli o magnetické indukci B=10"4T. Magneticky moment protonu je iy = 2upsp =

gpN Sp, kde p, = 2,793 1N je jeho velikost, g, = 5, 586 je gyromagneticky faktor protonu, uy = ch — 3 152.10~8%eV.T~!

2m
je jaderny magneton a 3, s, = % je spin protonu. Jaka je tihlova rychlost precese magnetického momentu protonu v
tomto magnetickém poli? 2]

Jadro atomu je sloZeno z protonu a neutronu a kazdy z téchto nukleonui ma svuj vnitini moment hybnosti, spin. Kromé
toho mé kazdy nukleon v atomovém jadie i orbitdlni moment hybnosti zpusobeny pohybem nukleonu. Kazdému z
téchto momentu hybnosti piislusi jisty magneticky moment. Experimentalné bylo zjisténo, Ze gyromagnetické faktory
pro spinovy magneticky moment protonu a neutronu jsou g, = 5, 586 a g, = —3, 826. Gyromagneticky faktor orbitalniho
momentu hybnosti pro proton s kladnym nabojem +e je g, ; = 1. Gyromagneticky faktor orbitalniho momentu hybnosti
pro neutron bez naboje je g,; = 0. ZapiSte pomoci momentt hybnosti nukleont a odpovidajicich gyromagnetickych
faktoru magneticky moment atomového jadra. 2]

Jaky je gyromagneticky faktor nukleonu v jadfe atomu, ktery se nachézi ve stavu s celkovym momentem hybnosti j a
orbitalnim momentem hybnosti I, jsou-li jeho spinové a orbitdlni gyromagnetické faktory g a g;? 2]



2.1

Modely jader

Kapkovy model

. Vypotitejte vazbovou energii atomového jadra 55Fe a porovnejte ji s predpovéd{ kapkového modelu. Klidové energie

jsou mp.c?=52090,2MeV, m,c>=938,26MeV, m,,c>=939,57MeV 2
P

. 'V empirické Bethe-Weizsackerové formuli kapkového modelu jadra je zahrnuta i korekce na povrchové napéti jaderné

kapky. Odved'te tvar korekéniho ¢lenu ve vazbové energii zptisobeny povrchovymi efekty. Pfedpoklddejte atomové jadro
ve tvaru koule o poloméru R = 1,20fm.A3, kde A je hmotnostni &fslo. 2]

. Uvazujte atomové jadro jako rovnomérné nabitou kouli o poloméru R = 1,20fm.A§, kde A je hmotnostni ¢&islo.

Jaka je elektrostaticka repulze protonu v atomovém jadie? Pomoci této hodnoty urcete piislusny parametr v Bethe-
Weizsackerové formuli pro vazbovou energii jadra. [2]

. Za predpokladu, Ze atomové jadro 13°Ba je stabilni, odhadnéte parametr symetrie v B-W formuli pro vazbovou energii

jadra. Klidové energie jsou m,,c?=938,26MeV, m,,c?=939,57MeV a Coulombiv parametr je 0,711MeV. 2]

. 'V jaderné reakci X(d,p)Y se uvoliuje energie . Jakd je separa¢ni energie v atomovém jadie Y, je-li vazbova energie

deuteronu B,;? 2]

. Ukazte pomoci Bethe-Weizsackerovy formule pfi zanedbani energie symetrie a parové energie, ze energie uvolnénd pii

Stépeni atomového jadra na 2 fragmenty je maximalni v ptipadé, kdy pii stépeni vznikaji dvé stejnd jadra. Zanedbejte
energii odnesenou neutrony, které doprovazeji stépeni atomového jadra. 2]

. Pomoci Bethe-Weizsackerovy formule odvod'te podminku, kterou musi spliiovat hmotnostni a protonové &islo jadra

samovolné se $tépictho na 2 stejné fragmenty. Zanedbejte energii odnesenou neutrony, energii symetrie a parovou

energii. 2]
. Ukazte explicitné pomoci Bethe-Weizsackerovy formule, Ze pro pevné A m4 funkce pro M(A,Z) minimum a urcete toto
minimum pro lehké jadro (A~ 16) a tézké jadro (A~ 208) 1]

Model Fermi-Diracova plynu

. Nukleony v atomovém jadie jsou fermiony a #idi se Fermi-Diracovou statistikou. Podle jaderného modelu Fermiho

plynu jsou protony a neutrony ve formé nezavislého idealniho tiplné degenerovaného plynu fermionu pii nulové teploté.
Protony a neutrony zvlast pak zapliuji nejnizsf mozné stavy v rozsahu dovoleném Pauliho principem. Poéet protonti
a neutronu s hybnostmi v intervalu (p,p+dp) je podle Fermi-Diracovy statistiky

drgV p2dp gV p?dp
(2mh)3  P°—r% (2mh)3

e2mNkT ]

dN = dN(T — 0) = p <pr

kde V' je objem jadra, pr je Fermiho hybnost nukleonu, g=2 je degenera¢ni faktor souvisejici se spinem nukleonu a
muc? je klidové energie nukleonu. Odvodte vztah pro Fermiho energii protonli a neutronti v jadie se Z protony a
N neutrony za vySe uvedenych podminek. Jaka je Fermiho energie nukleonu v symetrickém jddie, kde Z = N = g?

Odhadnéte hloubku jaderného potencialu. Separaéni energie nukleonu v jadie je Sy ~ 8MeV a myc? ~ 940MeV. [2]

. Jaka je stfedni kinetickd energie nukleonu v atomovém jadfe v modelu Fermi-Diracova plynu dplné degenerovanych

fermiond? Uvazte jddro o Z protonech a N neutronech, klidové energie nukleonu je myc?. [2]

. Jaka je stfednf kinetickd energie vSech nukleont v atomovém jadie ;°0? Atomové jadro povazujte za iplné degenerované

nezavislé idedlni plyny protonii a neutronii. Klidovd hmotnost nukleonu je myc? ~940MeV. 2]

. Vysvétlete v rdmci Fermiho modelu atomového jadra puvod energie symetrie v Bethe-Weizsackerové formuli pro vaz-

bovou energii a urcete parametr energie symetrie. [2]

Slupkovy model

. Jaké hodnoty spinu a parity piedpovid4 slupkovy model pro zdkladni stavy 3B, 13C a 3N? I

. Urcity stav slupkového modelu s lichou paritou muze byt obsazen nejvyse 16 nukleony. Jaké jsou jeho hodnoty j a [
tohoto stavu? [4]
. Jaké jsou konfigurace zdkladnich stavii jader 3Nb, $2S a jaké hodnoty predpovidd jednoédsticovy slupkovy model pro
jejich spiny, parity a magnetické dipolové momenty? [4]
. Zékladni stav radioizotopu ’F m4 spin-paritu j© = %+ a prvoi excitovany stav mé j7 = %_. Napiste alespon dvé
moznosti konfigurace excitovaného stavu. 4]
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Radioaktivni rozpady

Radioaktivita
. Odvod'te exponencidlni rozpadovy zakon za predpokladu, Ze rozpad ¢astic je statisticky proces a pravdépodobnost, Ze
Castice se rozpadne za infinitezimalni ¢asovy usek dt, je Adt, kde A je rozpadova konstanta. [2]
. Ukazte, jaky je vztah mezi rozpadovou konstantou A, polocasem rozpadu T% a stfedni dobou zivota 7. 2]

. Systém obsahuje v poc¢atecnim stavu stejné mnozstvi neinteragujicich neutronu a protoni. Neutrony se rozpadaji na

protony s rozpadovou konstantou A. Jaky bude pomér poctu protonu a neutronu v systému za dobu t? Za jakou dobu
se pomér zvetsi r-krat? 2]

. Za jakou dobu klesne aktivita radioaktivniho vzorku s polo¢asem rozpadu T% q-krat? 2]

. Jakd ¢ast neutronu o kinetické energii T=0,025eV leticich ve svazku se rozpadne pii pruletu drahy o délce |=2m?

Stiedni doba zivota neutronu je 925s a jeho klidové energie m,,c2=939,6MeV. 2]

. Jaky objem vody je za normélnich podminek tfeba sledovat, aby byl idedlnim detekénim zafizenim v tomto objemu

zaregistrovan jeden rozpad protonu za tyden, je-li dle odhadu stiedni doba Zivota volného protonu 7, ~ 103! let? [2]

. Radioaktivni vzorek obsahuje v ¢ase t=0 N4 o > 0 radioaktivnich jader a, Ny > 0 radioaktivnich jader b a N.o > 0

jader ¢. Atomové jadra a ve vzorku se rozpadaji s rozpadovou konstantou A, > 0 a vytvoii se jaddra b. Jadra b jsou
sama o sobé nestabiln{ a s rozpadovou konstantou A\, > 0 se pieménuji na stabilni{ atomové jadra c¢(A. = 0). Urcete
casové zavislosti poétu jader ve vzorku a éasové zavislosti aktivit. 21

. Za jakych podminek dosahne aktivita dcefinych jader b ve vzorku z pfedchoziho pitkladu maxima? Za jakych podminek

bude ve vzorku nejvice jader b? 21

. Radioaktivni vzorek obsahujici jadra b vznika v jaderné reakci tak, ze za jednotku ¢asu pribude konstantni pocet jader

P ve vzorku. Jadra b se rozpadaji s rozpadovou konstantou A, na stabilni jadra c. Urcete ¢asovou zavislost aktivity
jader b ve vzorku. Za jakych podminek nabyvé aktivita jader b ve vzorku maxima? 2]

Vzorek, ve kterém je m.=10g uhliku, vykazuje aktivitu 30 rozpadu za minutu. Jak je stary? Experimentalné uréené
relativni zastoupeni uhliku #C a '2C v zivych organismech je f = xi—jg ~ 1,3.10712. Polo¢as rozpadu izotopu “C je
T% = 57301let. 2]

V plynném CO; je za normélnich podminek, kdy po = 1,01.10°Pa a Ty = 273K, pomér radioaktivniho uhliku 4C a
stabilnfho uhliku 12C f = < ~ 1,3.107'2.Pfitom radioaktivni uhlfk '*C se rozpadd na dusfk podle C— N +

2¢c
e~ + U, se stfedni dobou zivota 7=8267 let. Jakou aktivitu vykazuje V=11 plynného CO-? Povazujte tento plyn za
idedlni. 2]

Jak stary je nas svét? Predpokladejme, ze pii vzniku materidlu vhodného pro formovani Zemé byly v rudé uranu stejné
zastoupeny izotopy 22°U a 238U. Nyni je relativni zastoupeni 22°U v rudé uranu 0,720% a pro 232U je to 99,2745%.
Poloc¢asy rozpadu obou izotopti uranu jsou Thgs = 7, 038.10816t a Thzg = 4,468.10%let. Jak se zméni odhad st&ii Zemé,
jestlize v materidlu vhodném pro vznik Zemé byl pomér 22% =0,5-—27 2]
B~ rozpad 60Co(T% = 5,271let) do vzbuzeného stavu ®Ni(Qz- = 2,82MeV) je doprovézen kaskddn{ emisi dvou kvant
v(E,=1173 a 1332 keV). Clovék o hmotnosti m=60kg pracuje po dobu t=4h v mistnosti, kde je umistén zdroj %°Co o
aktivité a = 3,7.108Bq, ktery izotropné emituje zafeni v a elektrony o stiedni energii 7, = 1MeV, a je neustéle stejné
vzdalen od zdroje. Diskutujte v jaké vzdalenosti by mél byt, aby ddvkovy ekvivalent v kuzi ¢lovéka byl za dobu jeho
prace mensi nez f = 1% doporuéeného maximalniho roéniho dédvkového ekvivalentu 6,=5000mSv.m~2. Jakostn{ &initel
pro elektrony je Q.=1. 2]

Diskutujte stejny pfipad jako v predchozim prikladu pro ué¢inky ~ zafeni. Hodnoty jsou t=4h, f = 1% doporuc¢eného
maximélniho roéniho ddvkového ekvivalentu D,=50mSv, ddvkova konstanta v zafeni pro ®°Co je I' = 0, 340mSv.m?.h !
.GBq~!. Vyznam veli¢in vyhledejte v literatufe. 2]

Do krve ¢lovéka bylo vstiiknuto nevelké mnozstvi roztoku, ktery obsahoval radioizotop 24Na(Té =14,959h0d) o aktivité

Ag = 2.103Bq. Za 5 hodin po vstifknuti byla objemovd aktivita krve a, = 265kBq/m?. Urcete v litrech objem krve
cloveka. 1
Vzorek **Na je ozafovan tokem tepelnych neutrontl. Pfitom vznikd za 1 sekundu 10° atomil **Na(T;=14,959hod).
Uréete maximalni pocet atomt 2*Na, ktery miize byt pii daném toku tepelnych neutronii vytvofen. [1, 2]



3.2

1.

«a rozpad

Ukazte, ze jadra s hmotnostnim ¢islem A ~ 60, jejichz vazbova energie pfipadajici na jeden nukleon je ptiblizné
B 460 ~ 8 — 9MeV, jsou stabilni vzhledem k rozpadu «. Vazbové energie a &dstice je B,=28,3MeV. 2]

Rozhodnéte, ktery z procesit 3°Kr — "Se 4+ a a '"®Hf — '"2Yb 4 « probihd spontanné. Jakd je kinetickd ener-
gie vyletujici o castice a jakd je vyska Coulombovy bariéry na povrchu dcefiného jadra pro spontanné probihajici
proces? Klidové energie jsou mg,c?=74,4238GeV, mg.c?*=70,7015GeV, my rc?=163,8529GeV, my,c?=160,1232GeV

a mac?=3727,4AMeV. 2]
Diskutujte pomoci Bethe-Weizsackerovy formule stabilitu pfirozené se vyskytujicich atomovych jader stifbra 127Ag a
zlata 37 Au vzhledem k rozpadu «. Zanedbejte parovou energii. Vazbova energie a ¢astice je B,=28,3MeV. [2]

Atomové jadro 2'3Po piivodné v klidu se rozpadlo a rozpadem na jadro 2°9Pb v zdkladnim stavu. Vylétajici ¢astice
« méla kinetickou energii T,=8,34MeV. Urcete celkovou energii uvolnénou v tomto procesu. Jakou ¢ast této energie
predstavuje kinetickd energie dcefiného jadra? Jaka je rychlost dcefiného jadra? Klidové energie jsou moc?=4mpyc? a

mppc?=209m yc2. 2]

£ rozpad

. B rozpadem atomového jadra rozumime takovy proces, kdy dusledkem slabé interakce se pii rozpadu jadra meéni

protonové &fslo o jednicku Z — Z 4+ 1 a hmotnostni éfslo A se zachovavé. Schématicky lze S+ rozpad a elektronovy
zéchyt zapsat

Xy — §+1YN,1+67+17€ n—p+e +v,
éXN — 971YN+1 +et +u, p—n+et +u,
e —|—§XN—> é_lYN_,_l—l—l/e e +p—n-+r,

Kdy mohou probihat 3 rozpady podle téchto schémat? Jaka je celkovd energie uvolnénd pii téchto 5 rozpadech? [2] [6]

. Vazbové energie atomovych jader §*C a N piipadajicf na jeden nukleon v jadie jsou be = 7520,319keV > by =

7475,614keV. Je mozny 3~ rozpad izotopu {*C podle (*C — N + e~ + 7.7 Klidové energie jsou m.c?>=0,511MeV
a (my, —my)c?=1,29MeV. [2]

Je mozny dvojity A1 rozpad "Se, kdy jsou emitovina dvé 2 neutrina? Klidové hmotnosti jsou mg.c?=68858,347MeV,
Maec2=68857,136MeV a m.c2=0,511MeV. 2]

. Prvni ptimé pozorovani dvojitého 8 rozpadu v laboratofi bylo zaznamenano v TPC, kde byl vzorek obohaceného

82Se(n = 97%) o hmotnosti 14g umistén ve stfedu komory a odstinén od kosmického zéieni. Registrovany byly elektrony
z 82Se — 82Kr + 2e~ +27, s energiemi rozpadu Qpp = 2220 a 2995keV. Pfitom jednoduchy 8 rozpad neni energeticky
mozny. V méfeni, které probihalo po dobu ¢t=7960h bylo nalezeno Ng.=36 ud&losti interpretovanych jako dvojity g
rozpad. Uréete polocas dvojitého rozpadu izotopu 82Se a ukazte, Ze jednoduchy rozpad neni mozny. 2]

v rozpad

. Atomové jadro A* v excitovaném stavu o energii excitace AE se deexcituje emisi v kvanta do zdkladniho stavu. Jaka

je kinetickd energie a rychlost dcefinného atomu A v soustavé, kde je excitované jadro pred rozpadem v klidu, za
predpokladu, 7Ze energie excitace je velmi mald ve srovnan{ s klidovou energii dcefinného jadra, AE< m4c2? 2]

Ukazte, Ze energie I, fotonu emitovaného z jadra o hmoté M pomoci piechodu ze stavu s energii F; do stavu s energif
Ey je dén pfibliznym vztahem

(AE)?

2Mc?’

kde AE = E; — E;. 8]

E,~AFE

Volné jadro 'Ir(my.c* = 177878MeV) o energii excitace E=129keV pieslo do zdkladniho stavu za emise ~y zdfeni.
Najdéte relativni zménu energie fotonu, ke které dochézi v dusledku odrazu jadra. i

Volné jadro H98n(mgnc? = 110754MeV) o excitaéni energii E= 23,8keV piechdzi do zakladnfho stavu za emise ~y
zéFeni. Sifka dané hladiny je I' = 2,4.1078eV. Je moznd rezonanéni absorpce tohoto fotonu jinym volnym jédrem
198n, které se nachazi v zakladnim stavu? Predpokladejme, Ze obé jadra byla v klidu. [
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Jaderné reakce

Jaderné reakce - kinematika

. Nerelativisticka ¢astice a o hmotnosti m, a hybnosti p, nalétava na jadro A o hmotnosti m4 v klidu. V reakci vznika

jadro B o hmotnosti mp a vyletuje ¢astice b o hmotnosti m;. Urcete velikost hybnosti odrazeného jadra B a ¢astice b
v tézistové soustave, je-li zndma energie reakce ). Jak zdvisi kineticka energie systému a+A jako celku v laboratorni

soustavé, kde je jadro A v klidu, a celkové kinetickd energie obou &dstic v tézisfové soustavé na kinetické energii
2
nalétavajici ¢astice a v laboratorni soustave T, = 527 [2]

. Nerelativisticka ¢astice a o hmotnosti m, se srazi s jaddrem A o hmotnosti m4 v klidu a produkuje v jaderné reakci

¢astice o celkové hmotnosti M > m, + ma. Uréete prahovou energii této reakce, je-li energie reakce @ a |Q| < mqc? i

mACQ. [2]

. Odvod'te vzorec pro kinetickou energii T}, ¢éstice b, kters je produkovéna v jaderné reakci a+A— B+b, jsou-li zndmy

klidové hmotnosti vSech éastic, thel vyletu ¢ ¢astice b vzhledem ke sméru letu ¢dstice a, kinetickd energie T}, < m,c?

nalétavajici ¢astice a a energie reakce . Tercikové jadro A je v klidu. 2]

. Nalétdvajici protony o kinetické energii T, = 2,7MeV interaguji s teré¢ikovym jadrem "Li a produkuji 2 ¢astice a o

stejné kinetické energii. Urcete kinetickou energii obou « ¢astic a thel, ktery sviraji jejich sméry vyletu. Klidové energie
jsou m,c?=938,27TMeV, m,c?=3727,41MeV a mp;c?=6533,88MeV. [2]

. Ukazte, ze energie reakce @ lze vyjadrit ve tvaru

a 2
Q= (1 + o ) Ty, — (1 _m ) Ty — —/memypT, Ty cos ¥,
mpg mp

mp

kde mg, mp a mp jsou hmotnosti dopadajici ¢astice, vyletujici ¢astice a vzniklého jadra, T, a Ty jsou kinetické energie
dopadajici ¢éstice a vyletujici ¢astice a tithel ¥ je tihel vyletu ¢astice s hmotnosti my. Predpokladejte, ze tercikové jadro

o hmotnosti m4 je v klidu. |
. Urcete energii @) nasledujicich reakci
(a) 'H(n,y)*H
(b) "Li(p,n) Be
(c) 9Be(a,n)*2C
(d) °Li(d,ne)*He
(e) "Be(n,p)Li [
. Vypocitejte prahové energie neutronu a « ¢éstic v néasledujicich reakcich
(a) 2Si(n,p)?8Al
(b) 3'P(n,a)?8Al
(c) “N(a,d)*O
(d) "C(a,d)"N Iy
. Uréete maximdln{ energii rychlych neutronii, které vznikajf v radionuklidovém Ra-Be zdroji nsledkem reakce Be(a,n)*2C,
Q=>5,7TMeV. Pii vypocttu vezméte v tivahu radioaktivitu o produktu rozpadu radia. 1
. Tepelné neutrony vyvoldvaji pii interakei s zivym organismem radia¢ni zéchyt na vodiku 'H(n,y)?H a reakeci na dusiku
N (n,p)*C. Vypocitejte energii obou reakci @) a energii v zafeni ze zéchytu na vodiku i
Uréete excitacni energii jadra 2°Mg, které vzniklo nésledkem zachytu deuteronu s energii 14MeV jadrem 22Na, které
bylo v klidu. [
Za jakych okolnost{ bude probihat prahové reakce "Li(p,n)"Be? Jak4 bude kinetickd energie neutronu a vylétavajictho
jadra v LS pii prahové energii? [2 6]
Deuterony s kinetickou energii 7,=10MeV interaguji s jadry uhliku v reakci 13C(d,a)*! B. Energie reakce je Q=5,16MeV.

Jaky je thel mezi sméry vyletu produktt, vyletuji-li vznikla jadra symetricky vzhledem ke sméru letu dopadajictho
deuteronu? Klidové hmotnosti jsou mg=2my, m,=4my, mp=11my, kde my je hmotnost nukleonu. 2]



4.2

1.

Pi#imé reakce

Dopliitte néasledujici reakce

TAl+p — +n
#2S+a — +y
197Au +12 C — +206At

MSny  — USnip

5]

Urcete energii reakce pro piimou jadernou reakci d+13!Xe— 132Xe+p, je-li separaéni energie neutronu v atomovém
jadie ¥2Xe rovna S, (132Xe)=8.9MeV a vazbova energie deuteronu je B;=2,22MeV. 2]

V pifmé reakci d+'3'Xe— 32Xe+p jsou pii kinetické energii nalétavajicich deuteronii T;=10 MeV produkovany
protony pod tihlem ¢ = 90° vzhledem ke sméru letu deuteront. Jaka je kineticka energie vyletujicich protonu?Jaky je
rozdil mezi kinetickymi energiemi protonu vyletujicich pod dhlem ¥ = 0° a 9 = 180°7 Klidové energie jader vezméte
masz xoc® = 132mpyc?, musix.c? = 131mnc?, mgc® = 2mpyc?, myc? = myc? = 940MeV. 2]

. 'V pifmé reakci d+'3'Xe— 32Xe+4p je na povrchu teréikového jadra 3! Xe utrzen z deuteronu o kinetické energii

T;=10 MeV neutron(stripping reakce) a pak je zachycen ve stavu ds/; v tercikovém jadie. Najdéte pro jaky tihel vyletu
protonu je ocekavany vytézek nejvétsi. Zanedbejte odraz tercikového jadra. Kineticka energie vyletujiciho protonu je
v prvinim piibliZzen{ nezvisld na tihlu jeho vyletu. 2]

Reakce pres slozené jadro

1. Slozené jadro '°®Ag je excitovdno v procesu n+12"Ag—s 198Ag* kdy je jddrem '°”Ag v zédkladnim stavu v klidu za-

chycen neutron o kinetické energii T,,=1,0eV. Klidové energie jsou m,,c2=939,57MeV, m197c¢2=99581,45MeV, mggc’=
100513,75MeV. Jaka je excitaéni energie slozeného jadra 03 Ag*? 2]

. Pii méfeni ¢inného prifezu v reakci §2C(a, )00 s teréikovymi jadry §2C v klidu bylo naméfeno maximum pii

kinetické energii a ¢astic Tr=7,045MeV. Jaké uvolnéné energii odpovida toto maximum? Jaké je energie emitovaného
~ kvanta v soustavé pevné spojené s rozpadajicim se atomovym jadrem? Hmotnostni ibytky zkoumanych atomu jsou
Am(3He)c?=2425keV, Am(}2C)c?>=0keV, Am(3°0)c?=-4737keV. 2]

Uéinny prufez pro vytvoreni slozeného jadra lze v okoli rezonanéni energie nalétdvajici ¢astice popsat Breit-Wignerovou
formuli

T2+ 77 s, + D@L+ )

’ 2
2 (Tr —

a to v pripadé, ze stfedni vzdalenost jadernych hladin ve slozeném jadfe je mnohem mensi nez celkova sitka rezonan¢niho
stavu D < T', kde 't & & a 7 je stfedni doba zivota rezonanéniho stavu. V Breit-Wignerové formuli a znaéi nalétavajici
¢astici, A, je De Broglieho vinovéa délka nalétdvajici ¢astice v tézistové soustave, T, je jeji kinetickd energie v soustavé
pozorovatele a Tg je jeji rezonancni kinetickd energie v téze soustavé. I' je celkova $itka rezonance a ', je parcialni
sifka rezonance odpovidajici emisi ¢dstice a ze slozeného jadra. Faktor g zahrnuje spinové stavy objektu, I; a If jsou
spiny terc¢ikového a slozeného jadra, s, je spin nalétdvajici ¢astice. Jaky je celkovy ucéinny prufez pro jadernou reakci
X(a,b)Y jdouci pres slozené jidro v blizkosti rezonance? Piedpoklddejte, ze jadernd reakce pres slozené jadro probiha
ve dvou krocich. V prvnim kroku se slozené jadro vytvoti, ve druhém se pak rozpadne. Podle Bohrova postulatu pro
reakci jdouci pfes slozené jadro jsou vytvoreni a rozpad slozeného jadra nezavislé procesy. [2]

Urcete maximalni celkovy U¢inny priiez zéchytu neutronu pii rezonanéni absorpci n+!'%In—s 6In* na teréiku z
pfirozeného india, které obsahuje n=95,7% izotopt ''°In, je-li '=75meV, I',,=3meV, I; = %, If =5as, =
Rezonance nastava pii kinetické energii neutronu Tr=1,46eV a je zcela izolovana. ]

NN



5 Témata prezentaci - Experimenty a aplikace jaderné fyziky
1. Mésbaueruv jev(experiment)
2. Stern-Gerlachuv experiment

Rabiho metoda(experiment)

-

Jadernd magnetickd rezonance

o

Elektron-spinova rezonance
Normalni a anomalni Zeemanuv jev
Frank-Herzuv experiment

Starkuv jev

© ® N>

Aharonuv-Bohmuv jev

10. Pocitacova(CT) a Pozitronova emisni(PET) tomografie
11. Jaderné reaktory I. generace

12. Jaderné reaktory II. generace

13. Jaderné reaktory III. generace

14. Jaderné reaktory IV. generace

15. Pulzni jaderny raketovy pohon

16. Jadernd bomba(délova a implozni)

17. Termonuklearni bomba

18. Neutronova bomba

6 Podminky na zapocet

-aktivni Ucast na hodiné - vyfeSeni a piedvedeni zadanych tkolu (v pfipadé nepiitomnosti poslat feSen{ emailem pied
zatatkem cviceni, na kterém mél byt piiklad piedveden)

-vypracovan{ prezentace/vykladu o jednom z experimentu jaderné fyziky(viz. vyse) a pifedneseni na vyhrazené hodiné

-vice nez 50% dspésnost na zapoctové pisemce a pisemkach béhem semestru - na pisemku jsou dva pokusy a podminka ticasti
na pisemce je odevzdani feSeni vSech piikladu, které mél student predvést
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