VI.JADERNA FYZIKA

TEORIE

Typy radioaktivnich premén:
a) pfeména o (jadra hélia)
SX—=>AY+iHe
b) pfeména B~ (elektrony)
SX—= AY+IB+D
;N 1p+ le+ 0
kde U je antineutrino.
¢ ) pieména B* (pozitrony)
X AY+ B+
p—on+ Se+v
d) pfeména vy (fotony)

AX A X +y (zména energetického stavu jadra)

[ pomoci uvedenych vztahii se 7esi v casti VI. priklady 1.1. az 1.7. ]

Pti pronikani gama zéafeni a neutront latkou klesa intenzita uzkého svazku zareni exponencialné
s tloustkou x absorp¢niho materidlu podle vztahu:

I=1e"",
kde u je koeficient absorpce daného prostiedi. Pro jind pole gama zatfeni a neutronti je exponen-
cialni zeslabeni jen odhadem.
Polotloustka materidlu je tloustka, kterd zeslabi intenzitu radioaktivniho zafeni na polovinu:
In2

7
[ pomoci uvedenych vztahii se resi v casti VI. priklady 1.8. a 1.9. ]

dO,S

Casovy zakon radioaktivni premény:

N(t)=N,e™,
kde N, je pocet nepfeménénych jader v ase ¢ = 0, N(?) je pocet dosud nepfeménénych jader
v Case ra A je konstanta pfemény (pfeménova konstanta), ktera udava pravdépodobnost preme-
ny jadra za 1 s.
Polocas premeny (rozpadu) — doba, béhem niz klesne pocet radioaktivnich jader dané latky
na polovinu:

p_n2
A
Stredni doba Zivota — doba, za kterou klesne pocet N, radioaktivnich jader dané latky na hodno-
tu N = N, ~ 0,368N,
e
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Aktivita zaFrice - pocet jader, ktera se pfeméni za 1 s.

A= cz—]j = AN e ™ = AN jednotka: Bq
Oznacime-li aktivitu zafice v ¢ase t =0 A,, plati:
A=A

[ pomoci uvedenych vztahii se resi v casti VI. priklady 1.10. az 1.23., 1.47. ]
Vazebna energie — energie potiebna k rozlozeni jadra na volné nukleony. Charakterizuje stabili-
tu jadra.

Hmotnostni schodek: B,=Zm,, + (4—Z)m,, —m

kde Z je protonové ¢islo, A je nukleonové ¢islo, m,), je klidova hmotnost protonu, m,, je klidova
hmotnost neutronu, m,; je klidovd hmotnost jadra.

o

’ . 2
Vazebna energie: E, =B;c",

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

Energeticka bilance jaderné reakce
O=(a, —,,)931,4; jednotka:
MeV,
ai, - soucet relativnich atomovych hmotnosti ¢astic vstupujicich do reakce,
ain - soucet relativnich atomovych hmotnosti ¢astic vystupujicich z reakce.

[ pomoci uvedenych vztahii se 7esi v casti VI. priklady 1.24. az 1.28.,1.31.,
1.36., 1.37., 1.40., 1.41. ]

PRIKLADY

VI.1.1 Dopliite zapisy jadernych reakci:
a) TAl+ gn —> X+ 3;He nebo zkraceng 7] Al(oln,;‘He)X
b) SE(pafio o) EMalegnfiFe &) fAllap)X
e UN(mafic D X(piafiNa
[a) iNa, b) JHe, ¢) {p, d) 13Si, ©) {p, D) TMg]
VI.1.2 Dopliite rovnice jadernych reakci:
a) 3Mn+?— 2 Fet n
b) U+ ;n - '¥Ba+?+2;n

[2) \p , b) 3Kr]

VIL.1.3  Urgete slozeni jadra izotopu prvku, ktery vznikne z uranu %5 U po &tyfech preménach o
a dvou pfeménach £ .
222
[“ssRn]

2

VIL.1.4 Koneénym produktem radioaktivnich pfemén *, Th je izotop olova *s Pb. Vypoditejte,

kolik ¢astic « a kolik €astic S se pfi této pfemeéné uvolni.
[6a+48]
VI.1.5 Ktery nuklid vznikne z izotopu uranu %s U vyzafenim péti ¢astic a a dvou &astic 57?2
[*:Po]
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VI.1.6 Radionuklid ¥ Br vysila zafeni £ a y. UrCete slozeni dcefiného atomu.
[3Kr]
VI.1.7 Po osttelovani Zeleza ;. Fe neutrony vznika izotop manganu s nukleonovym &islem 56.
Ten je nestabilni a vykazuje £~ rozpad. NapiSte rovnice obou premén.

VI.1.8 Pii vybuchu $t€pné bomby vznikéd y zatfeni o stfedni energii 2 MeV. Jak silnd musi byt
vrstva betonu, aby poskytovala stejnou ochranu jako ocelovy pancit tloustky 10 cm? Line-
arni soutinitel zeslabeni # ma pro energii 2 MeV hodnoty pro beton 11 m™ a pro ocel

33 m™. Piedpokladejte exponencialni priibh zeslaben.
[d =30 cm]

VI.1.9 Vypoctéte zeslabeni hustoty toku neutront pancifem tloustky 10 cm, vite-li, Ze pro ne-
utrony piislusné energie je polotloustka 12 cm. Predpokladejte exponencialni prubéeh zesla-
beni.

[/=0,561,]

VI.1.10 Radioaktivni preparat obsahuje 10° jader nuklidu s polo¢asem pfemény 1 minuta. Kolik
jader se za 10 minut
a) premeni,
b) nepfeméni?
[a) N, = 999023 b) Ny, =977]
VIL.1.11 Za jakou dobu klesne pocet nepieménénych jader nuklidu s polo¢asem premény 7 pod
jednu milidontinu ptivodniho poctu jader?
[¢=19,93T]

VI.1.12 Pii radioaktivnim rozpadu 4 kg polonia % Po vzniklo béhem jedné hodiny mnozstvi he-

lia, které zaujima za normalnich podminek objem ¥ = 89,29 c¢m’. Uréete polocas rozpadu
polonia.
[T=1384d]

VI.1.13 Najdéte pfeménovou konstantu **Ra, je-li polo¢as pfemény radia 1 550 let. Vypodtéte
sttedni dobu Zivota atomu radia.
[A=1,42.10"" s 7=22361]

VI.1.14 Kolik atomt radia se rozpada za 1 sekundu v 1 g preparatu **°Ra ? Pfeménova konstanta

radiaje 1,42.10" 57",
[AN =3,78.10"]

VI.1.15 Kolik mililitri hélia vznikne béhem jednoho roku pii rozpadu 1 g **°Ra ? Predpoklade;j-

te, ze hélium ma teplotu 0°C a tlak 1,013.10° Pa.
[V=0,043 ml]
VI.1.16 Konstanta pfemény A izotopu rubidia ¥ Rb je 0,00077 s™'. Uréete polotas pfemény a

sttedni dobu Zivota jadra.
[T=892s, 7 =1287 s]

VI.1.17 Urcete polocas rozpadu radioaktivni latky, jestlize vite, ze za 120 s se zmensSi jeji mnoz-
stvi 0 20%.
[T=373s]

VI.1.18 Urcete pfeménovou konstantu a polo€as rozpadu radioaktivni latky, jestlize za 1 h klesla
aktivita latky o 15%.

[A=4,51.10" s, T=1,54.10" 5]
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VI.1.19 Z4ti¢, ktery obsahuje 1 g izotopu %5 U vyzafuje 1,24.10° &astic @ za 1 s. Vypogitejte

polocas rozpadu tohoto izotopu a jeho aktivitu.
[T=4,5.10° rokt, A = 1,24.10* Bq]

VI.1.20 Aktivita 1 g uranu 25U je 1,24.10° Bq. Vypoététe pfeménovou konstantu a polocas pie-
mény uranu.

[A1=49.10"s, T=4,5.10"1]

VI.1.21 Aktivita nuklidu % Br poklesne za 5 hodin 0 9,7 %. Produktem jaderné premény je 5. Kr .
Rozhodnéte, jaky druh radioaktivniho zéafeni emituje jadro pii rozpadu. Vypoctéte polocas
pfemény a stiedni dobu Zivota atomu 3 Br.

[1=5,669.10°s", T=1,42 dne, 7 = 2,042 dne]

VI.1.22 Urcete staii dfevénych predmét, jejichZz hmotnostni aktivita (tj. aktivita 1 kg latky) ra-
dioaktivniho izotopu '; C je rovna 60 % aktivity 't C v erstv& porazenych stromech. Aktivi-
ta je v obou pifpadech zpiisobena rozpadem izotopu uhliku '} C, ktery se zabuduje do orga-

nickych molekul b&hem rlistu stromd. Polo¢as premény "¢ C je 5 730 roka.
[ = 4223 roki]

VI.1.23 Urcete pfeménovou konstantu radioaktivni latky, vite-1i, Ze za hodinu klesne aktivita je-
jiho zafeni S o 10 %. Produkt pfemén neni radioaktivni.

[1=2,93.10" 5]

VI1.1.24 Jaka energie odpovida hmotnostnimu ubytku 1 mg?
[E=90GJ]

VI1.1.25 Jaka klidova energie odpovida 1 u (atomové hmotnostni konstanté)?
[E=931,4 MeV]

VI.1.26 Jakou energii maji produkty jaderné reakce 2 Al + jHe — 1.Si+ |H, kdyZ relativni ato-
mova hmotnost izotopu hliniku je 26,9899 a izotopu kiemiku 29,9832?
(u=1,66056.10"" kg, m, = 1,6726.10*" kg)
[AE = 1,92 MeV]
VI.1.27 Jakou energii ma 1 g heliovych jader vytvofenych zprotonii a neutroni, jestlize
m, =1,6741.10%" kg, ay. = 4,002604 a N, = 6,022.10% mol™".
[AE = 4.10% eV]

VI.1.28 Jakou energii maji produkty reakce '\ B+;D—'.B+ H, jestlize relativni atomova hmot-
nost izotopu 'YB je 10,016018, izotopu '\ B je 11,01284 a izotopu ;D je 2,01472.
[E =93 MeV]
VI.1.29 Jadro %) U se §t&pi pomalym neutronem na dvé stfedné t&7ké jadra a nékolik neutrond.
Produkty St€peni maji primérné energii 200 MeV. Vypocitejte:
a) Energii $t&pnych produktd vzniklych §tépenim 1 kg %, U.
b) Za jakou dobu se spotiebuje 1 kg %> U v reaktoru elektrary o elektrickém vykonu

1000 MW? Jeji elektricka ucinnost je 33 % tepelného vykonu.
[ E=28,20.10"], 7= 7,5h]
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VI.1.30 Vypocitejte vinovou délku zafeni, které by mohlo vyvolat vytvofeni elektron-
pozitronového paru.

[Am = 1,213 pm]
VI.1.31 Ve druhém stadiu syntézy jader ve hvézdach dochazi ke spojeni tfi jader 3 He do jedno-
ho jadra " C . Vypotitejte energii uhlikovych jader vytvofenych syntézou. Relativni atomo-
va hmotnost hélia je 4,00260.
[E=17,29 MeV]
VI.1.32 Elektricky vykon jaderné elektrarny je 1000 MW. Palivové ¢lanky jejich reaktorti obsa-
huji 82000 kg uranu obohaceného na 5 % *)U. Tepelny vykon elektrarny je 3300 MW.
a) Jaka je Gi¢innost vyroby elektiiny v elektrarné ?
b) Jaka je denni spotfeba *, U za piedpokladu, Ze se tepelny vykon realizuje pIné $tépe-
nim %, U a energie produktii jednoho $tépeni je praimérn& 200 MeV.
c) Jaka je teoretickd doba fungovani reaktoru z jedné vsazky paliva, spotfebuje-li se §tépi-

telny %> U na jednu pétinu ptivodniho obohaceni ?

[#=33%,m=1,05kg, t=8,53 roki ]

VI.1.33 Pomoci zdkona zachovani mechanické energie a hybnosti dokazte, Ze pii centralni
pruzné srazce nalétavajici ¢astice o hmotnosti m a ter€ové Castice o hmotnosti M (terCova
Castice je pred interakci v klidu) predd nalétdvajici Céstice terCové relativni energii
E-E  4mM

E  (m+M)*’
Navod: vyjadiete pomoci kinetickych energii nalétavajici ¢astice jeji relativni ubytek pfi
interakci, potfebné rychlosti vypocitejte z obou zékonli zachovani.

kde E a E’jsou kinetické energie nalétavajici a terové Castice.

VI.1.34 Pro jaky pomér hmotnosti nalétavajici a terCové Castice bude ztrata energie nalétavajici
¢astice nejvetsi pii centralnim pruzném rozptylu ?
Navod: Vyuzijte vysledku piedchozi tlohy.
[ prom =M 100 % ]

VI.1.35 Jakou ¢ast své kinetické energie ztrati neutron pfi centralnim pruzném rozptylu na jadru
a) lehkého vodiku,

b) deuteria,
¢) uhliku,
d) na zelezu?
[ 100 %, 89 %, 28,4 %, 6,89 % |
VI.1.36 Mize dojit k samovolné emisi protonu z jadra %5 U za vzniku %) Pa ?

a3 U) =238,05079, (%] Pa) =237,05121, a(p) = 1,00783 .
[ Ne, jde o endotermicky proces ]

VI.1.37 Miize dojit k samovolné emisi *; U—>, Th+3He ?

o(Th) =234,04363, o He) = 4,00260 .
[ Ano, jde o exotermicky proces ]
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VI1.1.38 Jakou kinetickou energii ziska Castice alfa v predchozim ptiklad¢ ? Predpokladejte, ze
jédro uranu pted emisi je v klidu.
Navod : Pouzijte zdkonl zachovani mechanické energie a hybnosti.
[ E,, =4,1758 MeV ]

VI.1.39 Srovnejte hustotuv jadra % U a protonu.
[ py =1.15.10"%kgm”, p, =1.15.10" kgm™ ]

VI.1.40 Porovnejte vazebni energii pfipadajici na jeden nukleon’He v jadfe He a praci W,,

kterou musime vykonat na odstranéni jednoho protonu z jadra.
[ Ev/A = 7,07 MeV/nukleon, W, = 19,82 MeV |

VI.1.41 Ktera z teoreticky moznych jadernych pfemén miiZze prob&hnout samovolné ?
a) 25U = 22Th + *He,
b) **U— *'Th + *He,

C) 235U N 230Th + SHe
a(**°U) = 235,0429, a(***Th) = 232,0381, a(**'Th) = 231,0363, a(**°Th) = 230,0331,
a(*He) = 3,0160, a(*He) = 4,0026, a("He) = 5,0122,

VI1.1.42 Jaké zvySeni teploty lidského téla by zptsobilo zvySeni vnitini energie molekul o pfirls-
tek rovnajici se letalni (smrtelné) davce zareni 5 Gy?
[ AT=0,0012 K ]

VI1.1.43 Jakou davku by obdrzel pii celotélovém ozatreni ¢lovek, vzrostla-li teplota jeho téla o
0,1 K?
Navod: Piedpokladejte, Ze mérna tepelna kapacita téla je srovnatelna s mérnou tepelnou
kapacitou vody.
[ 420 Gy, coz je s jistotou letalni davka ]

VI.1.44 Kolik protonti energie 5 MeV vytvoii v nadoru objemu 10° m® davku 40 Gy?
[ 5.10" protont ]

VI1.1.45 Jakou celkovou kinetickou energii musi mit deuteron a triton, aby se k sobé& pfibliZily na
vzdalenost dosahu silnych jsdernych sil 10"°m ? P¥i jaké teplotd takové kinetické energie
dosdhnou ? Jakym napétim musite urychlit deuteron, aby ziskal potfebnou kinetickou ener-
gii?

Napoveda: PouZzijte zakon zachovani mechanické energie a predpokladejte centralni pruz-
ny rozptyl; dale predpokladejte, Ze kineticka energie deuteronu a tritonu se urci jako kine-
ticka energie molekuly idedlniho plynu s péti a Sesti stupni volnosti.

[ Ex=143MeV, T=3.10°K, U= 1,43 MV ]

VI1.1.46 Z grafu zavislosti vazebni energie pfipadajici na jeden nukleon zjistime hodnoty této ve-
li¢iny pro nékolik jader.
a) ¢(’Li) = 5,60 MeV/nukleon
b) &(*Kr) = 8,72 MeV/nukleon

¢) &*°Pu) = 7,56 MeV/nukleon
Jakou energii byste ziskali syntézou uvedenych jader z protonti a neutronti, kdyby byla
technicky proveditelna?
[ ELi=39,2MeV, Ex,=732,5 MeV, Ep, =1807 MeV |
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VI1.1.47 Vypocitejte, kolikrat se zmensi aktivita zafice po uplynuti deseti poloc¢ast premény.
[ 1024 krat ]
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