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ReSeni - Model atomového jadra

ReSeni tlohy 1

a) V SCsoustavé je v kazdém z osmi vrcholl dané krychle pravé jedna jednotka (atom, nukleon,
atd.), ale kazda jednotka naleZi sou¢asné osmi sousedicim krychlim — tedy na jednu krychli
pfipadd jeden nukleon. Pokud se nukleony dotykaji, jak predpoklddame v naSem
zjednoduseném modelu, pak strana krychle je a = 2rN. Objem jednoho nukleonu je?
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b) Hustota jadra je
m
Pm = fV—N ~ 3,40 - 1017 kg - m3. (3)
N

UZijeme predpoklad, Ze pocet protonl a neutron( je stejny a pro hustotu ndboje dostaneme

Pc =

fe
——=~1,63-10%5C - m™3.
2V, o

(4)

Pocet nukleont v jadre je dan nukleonovym &islem A. Celkovy objem, ktery jaddro zaujima je

4

A )

7

z ¢ehoz vyplyva nasledujici vztah mezi polomérem jadra a poctem nukleon(

A
R=r1y <—) = 1,06 fm AY/3,

% (6)

f

Ciselnou konstantu 1,06 fm ve vysledku budeme nadale oznacovat Ty-

Reseni tlohy 2

Nejprve musime odhadnout pocet povrchovych nukleon(. Povrchové nukleony jsou ve vrstvé o

tloustce 2ry na povrchu jadra. Objem vrstvy je

4 4 7
Veurface = §7TR3 — §7I(R —2r,)% =8n (RZrN — 2Rrg + —r,?}), )

4
3

z ¢ehoz plyne pro pocet povrchovych nukleont
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~ 4,84A3 — 7,8043 + 4,19.

Vazebnou energii tedy miZeme psat

Eb = (A — Asurface)av + Asurfacedv/2 = Aay — 3fY3AZRay + 6f3AYay — 4f ay (9)
Ep = (15,8A — 38,20A%° + 61,58A3-33,09) MeV.

ReSeni ulohy 3

a) Dosadime-li do vzorce v zadani za Qo Ze, dostaneme elektrostatickou energii jadra

_ 3(Ze)? (10)
¢ 20meR

Vezmeme jes$té v Uvahu, Ze kaZdy proton neinteraguje sam se sebou tak, Ze Z?> nahradime Z(Z-1),
dostaneme

3Z(Z — 1)62 (11)

¢ 20meyR

b) Ve vztahu pro elektrostatickou energii nahradime polomér R vyrazem ryf/>A'3 a dostaneme

i (12)
3e2f3 7(Z -1 Z(Z -1 Z(Z-1
f ( ) — _(—1)1'31 -10713] = —(—1)0,815 MeV

A3 A3

AEb =

 20meyry A%

~- 0,204A%3MeV + 0,409AZ3MeV,

kde bylo pouZito, Zze Z = A/2. Coulombovské odpuzovani snizuje vazebnou energii, proto ma prvni ¢len
zaporné znaménko. Celkovy vztah pro vazebnou energii ma tedy formu

362f1/3 <A5/3 A2/3> (13)

Ep = Aa, — 3f'3A*3a, + 6?34 3a, — 4fa, —

207T€0TN 4 2

Reseni tlohy 4
a) Kineticka energie je rovna rozdilu vazebnych energii dvou malych jader a plvodniho velkého
jadra a Coulombovské energie dvou mensich jader (kazdé z nich ma Z/2 = A/4 protond)
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Eyo(d) = 2E (A) N P
O V) b 4megd-4-d
1271 2 172
= —3f343 (23 - 1) a, + 6343 (23 - 1) a, — 4fa, (14)
1 5
3e2f3 (43 2 A2/3 . 1 A2e?
_ | —(23—-1) ———(23 — — :
20megry \ 4 ( ) 2 ( ) 4mey 16d
b) Kineticka energie pro d = 2RA/2 je tedy
A 1 A2e?
Exin(d) = 2Ep (E) —Ep(4) - ATE0 6 ory S S
12,1 2 1,2
= —3f343 (25— 1) a, + 6345 (25 — 1) a, — 4fa,
(15)
1 1 1
e2f3 |3 (,-2 23| 3 e?2f3[3 (.1 2
L () e Bl e - 2o 2 (@ - 1)) -
5 2 1
- (0,02203A§ —10,036543 + 36,17543 — 33,091) MeV.

Ciselné dostavame

A =100 ... Exin=— 33,95 MeV,
A =150... Exn=—30,93 MeV,
A =200 ... Exin=—14,10 MeV,
A =250 ... Ekin= +15,06 MeV.

V nasem modelu je stépeni mozné, pokud Exn 2> 0. Z Ciselnych vysledkd vySe hrubé odhadneme, Ze
kladna kineticka energie je pro pocet nukleon(l vétsi nez 225. Pocitame-li presné z rovnice

5 2 1
Eyin = 0,02203A3 — 10,0365A3 + 36,175A3 — 33,091 MeV >0 (16)

zjistime, Ze Stépeni je mozné pro 4 > 227.
Reseni ulohy 5
a) Tato ¢ast mlze byt fesena relativisticky nebo nerelativisticky.

Nerelativistické reseni

Nejprve je tfeba urcit hmotnost, které se pfi reakci preméni na energii (neboli energeticky
ekvivalent, tzv. hodnota Q)

Am = (celkovd hmotnost)po reakci — (celkova hmotnost)pred reakei = (17)
= (57,93535 + 12,00000) a. m. u. — (53,93962 +15,99491) a. m. u. =
=0,00082 a. m. u. = 1,3616 - 100 kg.
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PouZitim Einsteinova vzorce dostaneme

4/7

Q = (celkova kin. energie)po reakci — (celkova kin. energie)pred reakei = —AMC? (18)
Q=-1,2237-107?"].

Pfevedeme-li tuto energii na MeV, mame
Q =-0,761 MeV. (19)

Ulohu budeme dale fesit pomoci zdkont zachovani energie a hybnosti. Druhy zdkon nam

dava (zajima nas pouze pfipad, kdy *2C a 0 maji stejny smér, proto nebudeme pouZivat

vektory)
M0 (*0) = m(ZC)v(2C) + m(ENiV(ENi) (20)
a zakon zachovani energie
Ex(*°0) + Q = E(**C) + Ex(**Ni) + Ex(**Ni), (21)

kde E«(>®Ni) je excitagni energie >®Ni a energeticky ekvivalent Q byl vypoéten v prvni ¢asti dlohy.

JelikoZ 2C a 10 maji stejnou rychlost, zdkon zachovani hybnosti se redukuje na

[M(®0) — m(ZC)]v(®°0) = mENi)V(ENi).

(22)

Nyni mGZeme snadno nalézt kinetickou energii *Ni:

m(*®ND)v?(**Ni) _ [m(*®Ni)v(*®Ni)]?
2 B 2m(58Ni)

_[0n(00) =mCZOWCOR g

By, (°°Ni) =
(m(1%0) = m(**C))

2m(>8Ni) m(>8Ni)m(1¢0)

(23)

a excitaéni energie >®Ni je tedy

E,(°°Ni) = E,(*°0) + Q — E,(**C) — E,(°°Ni) =

m(160)-m(12¢))*
m(S8Ni)m(160)

m(12 C)UZ (160)

= E,(10)+Q- — B, (50)

m(20) _ (m(°0)-m(?0)*] _
m(160) m(s8N)m(160) |

= 0 +E(°0) |1

m(*60)-m(*20)|[m(>8Ni)-m(*60)+m(*2C)]

_ 160
- Q + Ek( O) m(58Ni)m(160)

(24)

Prvni zévorka v Citateli je pFiblizné rovna hmotnosti jadra *He, zatimco druha zavorka je

pFiblizné rovna hmotnosti teréového jadra >*Fe. Dosazenim numerickych hodnot dostdvdme

Ex(®Ni) = 10,866 MeV.

(25)
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Relativistické reseni

V relativistickém vypoctu vyjdeme se zakona zachovani energie a zakona zachovani hybnosti,

m(*°0)-c>  m(*?0)-c? m*(°8Ni)-c?
J1—v2(160)/c? - J1—v2(12C)/c?z /1 — v2(58Ni)/c? (26)
m(*°0)-v(*°0)  m(**C)-w(*?C) m*(°8Ni)-v(°8Ni)
JI=v2(%0)/c2  J1-v2(2C)/c2  \J1—- v2(BNi)/c?

m(>*Fe)-c? +

Vdechny hmotnosti v rovnicich jsou klidové hmotnosti; *®Ni neni v zdkladnim stavu, ale
v jednom ze stav( excitovanych (hmotnost je oznalena m*). Jelikoz >C a 0 maji stejné
rychlosti, soustava rovnic se zjednodusi

m(*°0) — m(*2C) - m* (8Ni)
JI—v2(%0)/c2 /1 — v2(3BNi)/c? 27)
(m(*°0) — m(**C))-v(*°0) ~ m*(**Ni)-v(*°Ni)

J1-v2(%0)/c2  J1—v2(®Ni)/c?

m(>*Fe) +

Vydélime druhou rovnici prvni

(m(*°0) — m(*20))-v(*°0) (28)

58N) —
VD m(160) — m(12C)+m(5*Fe) /1 — v2(160)/c?

Rychlost projektilu vypocteme z jeho energie

m(160) - c2
Eyin = (9 —m(*°0) - ¢?
\/1 — v2(160)/c?
m(160) . CZ
1 — v2(160)/c2 =
VI=v2(00)/e* = o ey (29)
m(1°0) - ¢? 2
v(*e0)= |1 - 0
Eyin(*0) + m(*€0) - ¢?

Pro dané Ciselné hodnoty
v(*0)= 2,4498-107 km/s. (30)

Nyni vypocteme Ciselné
v(°8Ni)= 1,6946-10° km/s. (31)

Hmotnost *8Ni v excitovaném stavu je tedy
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1—v2(38Ni)/cz v(*°0 (32)
m*(°®Ni)= (m(*¢0) — m(*2C)) v CND/e”, (5 ) = 57,9470 a.m. u.
J1—v2(160)/cz v(°®Ni)
Excitaéni energie *®Ni tedy je
E, = [m*(5®Ni) — m(*®Ni)] - ¢? = 10,8636 MeV (33)

Relativisticky a nerelativisticky vysledek se lisi jen o 2keV, tedy oba lze povaZovat za spravné. Tedy

pfi danych energiich nejsou relativistické efekty podstatné.

b) Zakony zachovani energie a hybnosti pro emisi fotonu z nehybného jadra davaji

Ex(58Ni) = Ey + Ezpétnd

Py = Pzpétna.

(34)

Foton a jaddro po emisi se pohybuji samoziejmé opacnymi sméry. Hybnost fotonu je svazana

s energii vztahem E, = p, C.

E,=p,cC. (35)
JelikoZ pohyb nukleonu je v této oblasti energii nerelativisticky, mdZzeme psat
g Popeena Py E} (36)
ZPENA T 9 m(58Ni) -~ 2m(58Ni)  2m(58Ni)c?’
Po dosazeni do zdkona zachovani energie, dostaneme
E? (37)
E,(°®Ni) = E, + ————.
<C°ND ¥ 2m(58Ni)c?
Tato kvadratickd rovnice ma feSeni
E, = —m(5®Ni)c? + /(m(®8Ni)c2)2 + 2m(58Ni)c2E, (58Ni). (38)
Ciselng,
E, = 10,8633 MeV. (39)
A tedy
E-pema = Ex(®°Ni) — E, = 1,1keV. (40)

JelikoZ se jadro emitujici foton pohybuje vysokou rychlosti, namérena energie fotonu bude
ovlivnéna Dopplerovym efektem. Relativisticky Dopplerlv efekt (pro zdroj pohybujici se

k detektoru) je dan rovnici
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1+p (41)

faetextor = fy,emitované m

a jelikoz energie a frekvence fotonu jsou svazany jednoduchym vztahem (E = hf) miZeme
podobnou rovnici napsat i pro energii

1+ 8 (42)

Egetektor = y,emitované
1-p

kde f=v/c a v je rychlost emitujiciho jadra. Rychlosti jddra 58Ni vypocteme z jeho kinetické
energie a dostaneme

Edetektor = 10,925 MeV. (43)




