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3. Jednoduchy model atomového jadra

Uvod

Ackoliv jsou atomova jadra kvantové objekty, fadu fenomenologickych zdkonl pro jejich zakladni
vlastnosti (jako je polomér nebo vazebna energie) Ize odvodit z jednoduchych predpokladi: (i) jadra
jsou sloZena z nukleonl (tj. protond a elektront); (ii) silnd jaderna interakce drzici tyto nukleony
pohromadé ma velmi kratky dosah (plsobi pouze mezi dvéma sousedicimi nukleony); (iii) Pocet
protond ( Z ) vdaném jadre je pfiblizné roven poétu neutront ( N ), tj. Z ~ N ~ A/2, kde A je
celkovy pocéet nukleonl (A > 1). DuleZité: Pouzijte tyto pfedpoklady v Glohach 1 — 4 nize.

Uloha 1 - Atomové jadro jako tésné usporadana soustava nukleonti
V jednoduchém modelu povazujeme atomové jadro za kouli sloZzenou ztésné usporadanych

nukleond (viz obr. 1 (a)), kde nukleony jsou tuhé kulicky o poloméru r, =0,85fm (1 fm = 10™ m).

Jaderna sila (silna jadernd interakce) plsobi pouze, pokud jsou dva nukleony v kontaktu. Objem jadra
4

V' je tedy vétsi ne? objem viech nukleont AV, , kdeV, = —r z.Pomér f = AV, /V se nazyva
3

faktor uspordddni a udava procento prostoru vyplnéného jadernou hmotou.

(b)

Obr. 1 (a) Atomové jadro jako koule tésné usporadanych nukleond.
(b) SC usporadani

a) Vypoctéte, jaky bude faktor usporadani f, budou-li nukleony usporadany v ,jednoduchém
objemové centrovaném kubickém® (SC) krystalovém systému, kde stfed kazdého nukleonu
leZi v mrizkovém bodu nekonecéné kubické mrizky (viz obr. 1 (b)). (0,3 bodii)

DulezZité: Ve vsech nasledujicich ulohach predpokladejte, Ze faktor uspofadani jadra je roven pravé
tomu z tlohy 1a. Pokud se vdm ho nepodafilo vypoéitat, pouZijte v nasledujicich dlohach f =1/2.

b) Odhadnéte primérnou (hmotnostni) hustotu p, , hustotu naboje p., a polomér R jadra

majiciho A nukleon(. Primérnd hmotnost nukleonu je 1,67-10% kg. (1,0 bodti)

Uloha 2 - Vazebna energie atomového jadra - objemové a povrchové ¢leny

Vazebnd energie jadra je energie potfebnd k rozpadu jadra na jednotlivé nukleony a v podstaté je
dana pritazlivou jadernou silou plsobici mezi kazdym nukleonem a jeho sousedy. Jestlize dany
nukleon nelezi na povrchu jadra, prispiva k celkové vazebné energii ay= 15,8 MeV (1 MeV =
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1,602-1013 J). PFispévek jednoho povrchového nukleonu k vazebné energii je pfiblizné ay/2. Uréete
vazebnou energii E, jddra s A nukleony v zévislosti na A a,, a f, se zapoCtenim povrchové
opravy. (1,9 bodu)

Uloha 3 - Elektrostatické (Coulombovské) jevy ovliviiujici vazebnou energii
Energie elektrostatického pole rovhomérné nabité koule (o poloméru R a celkovém naboji Qo) je

2
= &, kde £, =8,85-107° C*N"'m~.
207gR
a) Poutzijte tento vyraz k odhadu energie elektrostatického pole jadra. V jaddfe neplsobi proton
sdam na sebe (Coloumbovou silou), plsobi pouze na ostatni protony. Tento fakt Ize zahrnout
nahrazenim Z2 — Z(Z —1) ve vyrazu pro elektrostatickou energii. PouZijte tuto opravu
v nasledujicich ulohach. (0,4 bodii)
b) Napiste vysledny vyraz pro vazebnou energii zahrnujici hlavni (objemovy) clen, povrchové
opravy a ziskanou elektrostatickou opravu. (0,3 bodi)

Uloha 4 - Stépeni tézkého jadra
Stépeni je jaderny proces, pfi kterém se jadro rozdéli na dvé mensi &asti (tj. lehéi jadra). UvaZujte, ze
se jadro s A nukleony déli na dvé stejné casti, jak je zndzornéno na obr. 2.

a) Vypoctéte celkovou kinetickou energii produktl Stépeni E,, jsou-li stfedy obou lehcich
jader vzdéleny od sebe o d > 2R(A/2), kde R(A/2) je jejich polomér. Tézké jadro bylo
pGvodné v klidu. (1,3 bodu)

b) Predpokladejte, Ze d =2R(A/2) a vycislete vyraz pro E,, ziskany v ¢asti a) pro A=100,
150, 200 a 250 (vysledek uvedte v jednotkach MeV). Odhadnéte, pro jaké hodnoty A je
mozné stépeni v modelu popsaném vyse. (1,0 bodu)
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Obr. 2 — Schematicky popis jaderného stépeni v naSem modelu
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Uloha 5 - Pfenosové reakce

a)

V moderni fyzice se popisuje energetika jader a jejich reakci pomoci hmotnosti. Napf., pokud

je jadro (s nulovou rychlosti) v excitovaném stavu s energii E__ nad zékladnim stavem, jeho

C
hmotnost je m=m, + E__/c?, kde m, je hmotnost jeho zakladniho stavu v klidu. Jaderna

reakce *0+>*Fe—12C+°8Ni je pfikladem tzv. ,pfenosové reakce”, ve které se &ast jednoho
jadra (,cluster”) prenese do jiného jadra (viz obr. 3). V nasem prikladu je prenesena castice
“He-cluster (« -Castice). K pfenosovym reakcim dochdzi s maximalni pravdépodobnosti,
pokud velikost rychlosti projektilového produktu reakce (v nasem p¥ipadé 2C) je rovna
velikosti rychlosti projektilu (v nasem pfipadé °0) a obé rychlosti maji stejny smér. Ter¢ >*Fe
je na po&itku v klidu. B&hem reakce je *®Ni excitovan do jednoho z wvy$e leZicich
energetickych stav(. Vypoctéte excitacni energii tohoto stavu (a vyjadrete ji v jednotkach
MeV), je-li kinetickd energie projektilu **0 50 MeV. Rychlost svétla je c= 3108 m/s. (2,2
bodu)

1. M(**0) | 15,99491 a.m.u.
2. M(>*Fe) | 53,93962 a.m.u.
3. M(**C) | 12,00000 a.m.u.
4, M(*®Ni) | 57,93535 a.m.u.
Tab. 1. Klidové hmotnosti reaktant( v jejich zdkladnich stavech. 1 a.m.u.= 1,6605-10%" kg

b)

Jadro *8Ni vzniklé pfi reakci diskutované v ¢asti a) v excitovaném stavu, pfejde do zakladniho
stavu, pficemz je vyzaren gama-foton ve sméru pohybu jadra. UvaZujte tento rozpad v
soustavé soufadnic, v nichZ je >®Ni v klidu a vypoctéte “zpétnou” energii *®Ni (tj. kinetickou
energii, kterou >8Ni ziskd po vyzaFeni fotonu). Jakd je energie fotonu v této soustavé? Jaka je
energie fotonu v laboratorni soustavé soufadnic (tj. jakd by byla energie fotonu mérena v
detektoru, ktery je umistén ve sméru, ve kterém se jadro >®Ni pohybuje)? (1,6 bodti)
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Obr. 3 — Schéma prenosové reakce




