4.5. Atomove jadro
4.5.1. Neutron — protonovy model jadra

. Znat slozZeni jadra atomu, hmotnostni jednotku, Ino&it a nabojetastic
atomu (protonu, neutronu a elektronu).
. Umgét napsat a vysilit rovnice greeneny ¢astic jadra fi jadernych djich.
. Cist v Mendlejevow tabulce zapisy prik (jejich protonova a nukleonova
cisla).
Odlisit nuklid, izotop, radionuklid a radioizotop.
5. Vyjadiit vztah pro vazebnou energii jadra a vztah pro tmostni schodek jadra.
6. Definovat vztah pro vazebnou energii jadipadajici na jeden nukleon a znat jeho
vyznam pro uvalovani jaderné energie.
7. Nakreslit giblizny prabéh zavislosti vazebné energiefigadajici na 1nukleon na
nukleonovéntisle, a to z hlediska klasifikace na lehka, stalzlgzka jadra.

Na prelomu 19. a 20. stoletdoSlo k rkolika vyznamnym objevim, které
daly zaklad vzniku novym&dnim disciplinam z oblasti struktury hmoty, a to
piedevsim fyzice atofn a fyzice elementarnictiastic. Rentgen objevil
paprsky X a inicioval tak rozvoj studia struktury at@mBecquerel objevil
piirozenou radioaktivitu uranové rudy. Rutherford rozliSil na zaktagizné
pronikavosti radioaktivniho #énipaprsky alfa a beta Thomson objeviklektrony a zjistil,

Ze jsou ¢astmi atond. Curieova-Sklodowskd a Sklodowsky objevili raditaki prvky
polonium a radium, pozdji rovnéz umele izolovali ¢isté kovové radium z jachymovskéeho
smolince. VSechny tyto poznatky skavaly k hlubSimu poznani stavby atomu, fiegevsim

k poznani jeho jadra.

Jadro atomu je centrélnicast atomu o polotmu fadow 10°m, kterd v sob sousteduje
témet veSkerou hmotnost celého atomu. Jadro jéetvo protony a neutrony, které nazyvame
spole&énym nazvemmukleony.

Proton je stabilni¢astice jadra atomu, ma kladny nabej = 1,6.10'°C stejré velky jako je
naboj elektronu, jeho klidovd hmotnost je v8ak sotmosti elektronunt = 9,1.10°kg)
fAddow nesrovnatelnd - je 1836kraitsi

me = 1,672.1Gkg. 45.-1.

Neutron je nestabilniastice, protoZze se ve volném stavamenuje na proton, nema naboj,
jeho klidova hmotnost je srovnatelna s hmotnostiqoru.

Podstatgadernych déja spaiva v dodani energie jadru atomu, kdy seppemsné protonu
na neutron a neutronu na proton generuji dédStice: pozitron a neutrino, elektron a
antineutrino (obr. 4.5.- 1.).

p M- on+ %+ Ju

A 45.-2.
0 — lp _le ol
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Obr. 4.5.- 1.

V Menclejevow periodické soustav prvka najdeme ufity chemicky prvek X pod
poradovymcislem, které je saasreé Z ¢islem protonovym. A hmotnostninukleonovédislo
nam podava informaci o ptu nukleor v jadre (obr. 4.5.- 2.)

A=Z+N, 4.5.- 3.

kdeN je neutronovécéislo jako paet neutrof v jade atomuprvku £X . 45.- 4.

Vodik Deuterium Tritium

A=1
Z=1
N=0

Obr. 4.5.- 2.
Nuklid je soubor stejnych ataimkteré maji jednozriiaé urcen p@et protorii a neutroa.

A=2
Z=1
N=1

Z N e
[T
[ R TY

Nuklidy téhoz prvku, jejichz atomy maji stejnyded protori (stejnécislo Z), ale fizny paet
neutrori (riznécislo nukleonové) se nazyvajizotopy.

Radionuklid je nestabilni nuklid, podléhajici samovolné radioaktiviiepené. Radioizotop
je nestabilni izotop podléhajici samovolné radioaktiviiemené.

Abychom mohli ngfit, tj. srovnavat hmotnostiienych jader, zavadime konveratbmovou
hmotnostni jednotku jako jednotku hmotnosti v ramci jaderné fyziky (jdel/12 atomu

nuklidu uhliku*C)
m.= 1,66.10°"kg. 4.5.-5.

Nukleony jsou vazany v j&d jadernymi silami, které jsou mnohonasobrvétSi nez
odpuzovani zfisobené kladnym nabojem proton

Vazebna energie jadraatomuE; odpovida préaci, kterou musime vykonat, abychonnojad
umele rozsepili na volné nukleony. Jde o vyznamnou ymitsloZzku energiectesa. Mizeme

ji ur¢it podle Einsteinova vztahu pro energiheotnostni schodekB definovat jako rozdil
mezi celkovou energii nuklebra energii experimentarzjisttné hmotnostim; jadra

E, =(Zm, +Nm, -m,)c® = B&*. 4.5.- 6.
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Hmotnostni schodky jader jsou tabelovany, nicénémpriméru lze konstatovat, Ze dosahuji
pouze 1% hmotnosti jadra.

Vazebna energie jadeianych nuklidi se liSi, protoZe se liSi jejich hmotnosti. Protpbt

porovnavani se proto definuje pdma veltinavazebna energie pipadajici na 1nukleon
_E

£ =—. 45.-7.

A

Na obr. 4.5.- 3. vidime zavislost vazebné energigadajici na 1nukleog na nukleonovém

Cisle A. NejstabilngjSi prvky jsou prvky s nejtSi hodnotous, jde o prvky stedni ¢asti

Mendilejevovy periodické soustavy prirkU téchto jader se pohybujgv intervalu od 8MeV

do 9MeV. Pro menSi hodnoty nukleonovyidlsel § nabyva mensSich a oscilujicich hodnot

(maxima nalezeji prdim se sudym ptiem protoi a minima nalezeji prdkn s lichym

poctem protord); pro vySsSi hodnoty nukleonovycisel se hodnotg pozvolna zmenSuje.

&
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Obr. 4.5.- 3.

Praw rozdily v hodnotachg nestabilnich prvka v jadie umo#uji uvoliovani jaderné
energie. Jde o jaderné real&&eni jader asyntézy jader(viz kapitola 4.5.2.). Na obr. 4.5.-
3. vidime interval vazebnych energiigadajicich na 1nukleon cca 1Mev az 7MeV vhodny
pro syntézu a interval cca 7MeV az 8MeV vhodny ggpeni. Jinymi slovylehka jadra
maji tendenci k syntézet&zka jadra ke Stpeni.

KO 4.5.- 1.Srovnejte rozréry jadra a elektronového obalu.

: || KO 4.5.-2. Srovnejte proton a neutron z hlediska stabilitygektrického
< | % naboje a hmotnosti.

\L o )

-

KO 4.5.- 3.Pra¢ se i premené protonu na neutron generuje p¥dpozitron?
KO 4.5.- 4.Pra se (i premén¢ neutronu na proton generuje ptalektron?
KO 4.5.- 5.0dliStecastice neutrino a antineutrino v jadernyeich.
KO 4.5.-6. Odliste vodik, deuterium a tritum podle nukleoébw, protonového a
neutronovéhdgisla.
KO 4.5.-7. Které z¢astic (protony, neutrony, neukleony) jsou vazanjdie jadernymi
silami?
KO 4.5.-8. Vyswitlete, pr@ existuje deficit mezi celkovou hmotnosti nukléora
experimentald zjisttnou hmotnosti jadra.
KO 4.5.-9. Objasréte, pr@ je tieba v jaderné fyzice definovat vazebnou energirgjath
1nukleon.

i
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KO 4.5.-10.Ktera jadra prvik Menctlejevovy periodické soustavy jsou tzv. nejstafjiha
proc?

KO 4.5.-11.Praé maji lehka jadra tendenci k syntéze?

KO 4.5.- 12.Praé maji €zka jadra tendenci ke&gteni?

Vypocitejte vazebnou energii izotofifl) . Podle MFCh tabulek je hmotnost

jadra my tohoto izotopu ufitym nasobkem hmotnostni jednotkyn
235,04392f, .

Provedeme zéapis zkraceného zadani ulohy ac¢ameahmotnost protonuy
1,00782%n,; hmotnost neutronmy = 1,00866%,

U ;Z2=92;A=235;m = 235,043926\, ; m, = 166.107'kg ; ¢ = 310°mis*

E=?

Podle kvantové teorie &ime vazebnou energii jadra

E=Bc

a tzv. hmotnostni schodek

B=2Zm, +(A-Z)m,-m,.

Po dosazeni do obecného vysledku Wi@mne hodnotu energie hmotnostniho schodku
numericky

E=Bc =(zm, +(A-Z)m, -m Jc* = E = 2861129510°J =1800MeV.

U 4.5.- 1.Urcete, kolik protod a neutrofi obsahuje jadro atomu fosforiP .

Kolik elektroni
obsahuje neutralni atom a jak jsou r@dedy na jednotlivé slupky?

Urcete velikost hmotnostni jednotky a energii ji odigajici pomoci vztahu pro
energii podle Einsteina.

Hmotnostni jednotkan, je definovana jako 1/12 hmotnosti atomu izotoplikuh
2C. 1 kilomol atomu izotopu uhliku m& hmotnost 12KgnGol 12g). Kilomol
jakéhokoliv prvku obsahuje Avogadroutslo atonii: Na= 6,023.16%tom.

0,012
6,02310°°

Muzeme tedy vypéitat hmotnost jednoho atormm = = 210%°kg.

Hmotnostni jednotka potom bude mit hodnaty :1—2:],67.10‘27kg. V podstat jde o

.metr®, kterym konvetiné¢ métime = porovnavame hmotnosti vSech aiofako nasobky
hmotnostni jednotky).

Podle Einsteinova vztahu pro vyt energie plati pro energii hmotnostniho schodbeca
a numericky

iy
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E =m,c’ = E =900MeV.

Poznamka: Pokud energii chceme utadkoliv v joulech, ale v MeV, musime bréat v ivahu
pievodni vztah: 1MeV = 1,6.18J. Rychlost sitla ve vakuu je pro nas rosh znama
konstantac = 3.16m.s®.

U 4.5.- 2. Jak velkou silobe se fiitahuji naboj protonu a elektrona £ 1,6.10
19C) v atomu vodiku, je-li jejich vzdalenost= 10*°m? Porovnejte tuto silu se
silou gravit&ni Fg, je-li hmotnost protonmne=1,67.10°'kg, hmotnost elektronu
me=9,1.10*kg a graviténi Cavendishova konstanka= 6,68.10"'m%kg*s?.

Hmotnost jadra kyslikd?O je 15,9949, Vypocitejte vazebnou energii, ktera
piipada na jeden nukleon.

Nejdrive si napiSeme zkracené, matematizované zaddmj ulo

*O; A=16;Z=8;m=1599491n, ; m, = 166.10°"kg

Dale vyjadime obect vazebnou energii jadra
E=Bc = (zm, +(A-2Z)m, -m )&

a rovreéz obecw vazebnou energii jadrdipadajici na 1nukleon
o=
A
Déale vyhodnocujeme co négsreji vazebnou energii jadra a vazebnou energii jadra
piipadajici na 1 nukleon numericky (v elektronvolfech

E = 2,0605248.18%] = 1,287828.1@V:

_ 7910°%eV
' 1nukleor

U 4.5.- 3.Hmotnost protoh urychlenych v synchrofazotronu sest8ila 32krat.
Jakou energii ziskaly protony, je-li jejich klidohénotnosim, = 1,672.1G'kg.

A

TO 4.5.- 1.Energie slunéniho zdeni vznika v dsledku

a) prechodu elektrain z vySSich slupek do nizSich slupek afoprvki, které se
nachazeji na

Slunci;
b) spalovani uhlovodik
c) S€peni jader atonuranu;

iy
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d) jaderné syntézyfpniz z vodiku vznika hélium.

TO 4.5.- 2. Ozn&gme m, a m, klidové hmotnosti protonu a neutronu. Vyjate sodet
hmotnosti viech protdra neutrod obsaZenych v jad izotopu,'X .

a)Zm+Am;

b) A(m, + my);

C)Zmy+ (A -Z)my;

d) Zm,+ (A - Z)m.

TO 4.5.- 3.0zna&me algebraicky saiet hmotnosti vSech protém neutrof obsazenych v
jadie o hmotnostin. Je-lim hmotnost jadra, potom je Ize srovnat a tvrdit, ze

aym>m;

bym < m,

¢) m > m nebom < m) podle druhu izotopu.

TO 4.5.- 4.Je-li hmotnostni schodek jadBakg), je vazebna energie tohoto jadra
2)Bc (3);

b) B& (eV):

c) B/ ();

d) B/ (eV).

TO 4.5.- 5.Vazebna energie jadra je

a) celkova energie tohoto jadra;

b) celkova energie vSech jeho nuklégo uvolréni z jadra;

c) energie pdebna k rozlozZeni jadra, tj. k uveim nukleori vazanych v jaig;
d) definovana variantami a), b), c), které jsouct¥s spravné.

TO 4.5.- 6.0zn&imeE celkovou energii jadréE, celkovou energii vSech jeho nukl€opo
uvolréni z jadrajE, energii potebnou k uvolani nukleors vazanych v jatk. Mezi energiemi
E, E, B plati vztah

a)E = E, + Ey,
b)E-E=Ep;
C)E+E=Ep;
d)E,-E=E.
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TO 4.5.- 7.UvaZujeme Avogadrovu konstanfys, = 6,02.16%mol™*. Hmotnost jednoho
atomu vodiku,2C je priblizné rovna

a) 6.10°%;

b) 12.10%%;

c) 2.10%%;

d) 2.10%%ag.

TO 4.5.- 8.Pon®r hmotnosti molekulkZké vody a normalni vody jeiplizné roven
a l;

b) 11/9;

c) 17/9;

d) 10/9.

TO 4.5.- 9.Vazebna energiegfipadajici na jeden nukleon je
a) nej\tsi pro jadra prvik z pa:atku periodické soustavy;

b) nejwtsi pro jadra prvik ze stednicasti periodické soustavy;
) nejwtsi pro jadra prvi z konce periodické soustavy;

d) stejna pro vSechny prvky.

TO 4.5.- 10.0 hmotnosti jadra atomu hélia Ize konstatovat, ze
a) je \WtSi nez sotet hmotnosti 2 protana 2 neutrof;

b) je menSi nez s¢at hmotnosti 2 protana 2 neutrof;

C) je rovna soktu hmotnosti 2 protana 2 neutrof;

d) je menSi nez sdat hmotnosti 1 protonu a 1 neutronu.

TO 4.5.- 11.Hmotnost atomoveho jadra

a) je vzdy ¥tSi nez soéet hmotnostéastic, z nichz se jadro sklada;

b) je vZdy menSi nez séet hmotnostéastic, z nichz se jadro skladg;

C) je presre rovna sodtu hmotnosttastic, z nichz se jadro sklada;

d) pro lehka jadra je mensi, ale p&dka jadra ¥tSi nez soéet hmotnostéastic, z nichz se
jadro sklada.

TO 4.5.- 12 Ktery jev nastava vigledku jadernychiemen?
a) rentgenové xani;

b) termoemise;

C) ionizace;

i
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d) Zadny z uvedenych jév

TO 4.5.- 13., Jaderné” zéeni je

a) z&enip nebo rentgenoveé ni charakteristického spektra;
b) z&enia, B nebo rentgenové &ni spojitého spektra;

c) z&enia, B,vy;

d) jenom zé&enia neboy.

TO 4.5.- 14. Atomové jadrodZzkého prvku v klidu se samove@mozpada na 3 nestejné
fragmenty. Odchto fragmentech Ize s jistotou tvrdit, Ze

a) jejich hybnosti maji stejné absolutni hodnoty;

b) hybnost jednoho z nich bude rovna nule a hylbhrzbstych budou vzajentopané
vektory;

c) jejich kinetické energie budou stejné;

d) jejich vektory rychlosti budou lezet v jedné irayv

TO 4.5.- 15.Z&enim ,beta“ nazyvame

a) elektrony emitované ze zaktého kovu;

b) elektrony vyrazené z elektronového obalu atowdtetnymi kvanty;
c) elektrony emitované z obalu atomu;

d) elektrony emitované jadrem atomu.

4.5.2. Transmutace prvk a jaderna energie

. Vyjmenovat zakladni elementartéstice a jejich vlastnosti.

. Popsat zakladni typy interakci meaisticemi.

. Znat vlastnosti silnych interakci (s ohledem n#taglivost, dosah a
nasycenost).

. Vyswétlit na zakla@ zakona zachovani energie symbolicky zapis transohut
prvka za uvolrni jaderné energie.

Uvést rektery z giklada historicky prvnich transmutaci.

Odlisit Stpeni jader v dsledku ostelovani casticemi a $peni jader v tisledku

osftelovani jinymi jadry.

Objasnit podstatu tiizenéietézové jaderné reakce.

Vysvétlit princip uméle fizené stacionarrtettzové reakce v jaderném reaktoru.

Porovnat princip &u termonuklearni syntézy aspeni jader.

O Odlisit tepelné reaktory seéasnosti a rychlé reaktory budoucnosti.

B

5.
6.
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Elementarni ¢astice jsou takové materialni objekty, které sé grazkach s

jinymi ¢asticemi nerozpadaji. Studiem jejich vlastnostb@e30. let 20. stoleti
zabyva samostatnygeni obor fyzika elementarnictastic (dnes klasifikujeme
az na cca 35(iznych elementarnickastic).

5 zakladnich elementarnich ¢astic (proton, neutron, elektron, foton,
neutrino) jsou nositeli

4 z&kladnich typi interakci meziéasticemi(vzajemného silovéhotgobeni). Rozdily mezi
interakcemi charakterizujeigdevsim jejich dosah, tj. vzdalenost, na kterésopi. Jde o
interakci

- gravit&ni,

- elektromagnetickou,

- slabou,

- silnou.

Gravitaéni interakci popisuje teorie gravitami pole: ¢castice graviténiho pole nazyvame
gravitony;

elektromagnetickou interakci popisuje teorie elektromagnetického pole:céastice
elektromagnetického pole zname jako fotony;

slabou interakci popisuje kvantova teorie elektromagnetického palép jako interakci 4
zakladnichtastic p, n, e,v) za vynény foton.

Vysoké hodnoty vazebné energie nukliediokazuji, Ze jaderné sily jsou i kvalitatéjiného

druhu, nez jsou sily gravitai a elektromagnetické. Jaderné sily jsou projes@éng jaderné
reakce.

Silnou (jadernou) interakci vys\wtluje teorie atomového jadra, a to jako interakakleoni

(protoni a neutron) za vyneny pioni (mezori T1).

Silné (jaderné) interakcese vyznauji tim, Zze

- maji kratky dosah (tj. sobi jen na zanedbatélmalé vzdalenosti od nukleontadow jde
o hodnoty 13°m),

- jsou gitazlivé a nezavislé na naboji nukleonu,

- projevuji nasycenost (nukleon ma schopnasbpit jen na omezeny et jinych nukleof
ve svém bezprosdnim okoli).

Jaderné reakce jsou jaderné piemeény - transmutace v dasledku interakci jader X

S miznymi a ¢asticemi, anebo s jinynai jadry. Ri Stépeni jader (jaderném rozpadu)je tedy
jadro X ostelovanocasticia, piicemz vznikne nuklid¥ a uvolni seb ¢astice, a to v souladu se
zakonem zachovani energieSymbolicky zapis reakce neni napsan jako ,rovnichybi
zapis kinetické energie vzniklych prodakt ab a uvolréné jaderné energie ve foértepla.

X+all-Y+bhb 4.4.- 8.

Historicky prvniumélou transmutaci provedIRutherford : osteloval dusiktdsticemi hélia a
ziskal tak izotop kysliku a vodik

YN + JHel - O+ H. 4.4.-9.
Historicky prvni undlou transmutaci za vzniku radioaktivnihoie@di objevili Curieovi:
ostelovali hlinik ¢asticemi hélia a ziskali nestabilni jadro fosforkteré spontanh

transmutovalo v jadrorkmiku. Z hlediska radioaktivity iieme hovtit o beta rozpadu plus,
kdy jadro fosforu transmutuje wémik a vyz&uje pritom pozitron a neutrino

S




ZAl+ JHelll - 0Si+ n+ %e+ Ju. 4.4.-10.
Pokud jsou selami jadra hélia, ipadre jadra deuteria, anebo neutrony, jd&Sinou o
historicky vyznamné jaderné experimenty.

Z hlediska praktického vyznamu jadernych energili$ajemeuvolnéné jaderné energie

- nizké (radow keV) v disledku ostelovani neutrony,
- stredni (fadow MeV) v disledku ostelovani fotony a elektricky nabityniasticemi,
- vysoké(fadow GeV), vznikajici pi rozpadu jadra na jeho nukleony.

Samovolné &peni jader je forma radioaktivity, p niz se ¢zké jadro rozpada na dva nebo
tii Stépné fragmenty. #tomto ji vyléta jeden nebo vice neutriofobr. 4.5.- 4.).

neutrony

Stépny
fragment

Obr. 4.5.- 4.

Historicky prvni jaderné reakce oésiovani neutrony provedrermi, kdyz tzv. pomalymi
(tepelnymi) neutrony osteloval jadra uranu.

Na obr. 4.5.- 5. vidime schénmechanismu 3&peni uranu jako giklad retézové S€pné
reakce a to g ostrelovani jinymicasticemi (neutrony). Neutrony jsaidstice bez naboje,
proto nejsou jadry odpuzovany a jaderna reakce is& mealizovat jiz i relativné malych
energiich neutronu.

Jedinym pirodnim prvkem, ktery se da snadnépdt je praw¥ uran. Rirodni uran je sloZen ze
dvou atoni: U235 (asi z 1%) a U238 (asi z 99%). Oba izotomyjiratejny pdet protori a
elektroni a stejné chemické vlastnosti. Atom U238 ma vS&keutrony vic nez atom U235,
takZze ma i jiné fyzikalni vlastnosti. Prajgbdobnost, Ze letici neutron igobi S&pnou
reakci, je mnohem vySSi u U235 nez u U238rdeni uran se proto obohacuje o atomy
U235.

Uran se po srézce s neutronem rozpadé na
- rubidium a cesium, a to za vzniku dvou neutlrdderé osteluji dalSi jadra uranu

U + M - 2Rb+ 2Cs+2 /n; 4.5.-11.

- baryum a krypton, a to za vznikiti heutrorii, které osteluji dalSi jadra uranu

iy
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29) + InlD -“Ba+ Kr +3 n; 4.5.-12.
- stroncium a xenon, a to za vznikuneutrori, které osteluji dalSi jadra uranu
U + onl - 2Sr+ 12Xe+3 on. 4.5.-13.

Vznikajici neutrony mohou vyvolat &teni dalSich jader afiplavinovitém fistu p@&tu
rozSepenych jadeexplozivnifetzovoujadernou reakciRychlost, s jakou se jaderna reakce
rozebiha, zavisi na tom, kolik uveélmych neutrofi najde uranové jadroiide, nez jsou
pohiceny ®kde jinde, nebo nez odleti. Reakce se tedyfidd riznym ,nahu&nim“ a
vhodnym usptadanim uranu, nejen vkladanim matéri&kereé neutrony pohlcuiji.

Ba 143
D <8
Rb 84 Kr 90
Rb 54
Cs 140 <g\'
Rb 94

Cs 140

Cs 140
Rb 04 U235 {
Rb 94

Cs 140 A
U 235 %‘»

Xe 140

Obr. 4.5.- 5.

Vznikla jadra jsou nestabilni a dale se rozpadégniklé neutrony oseluji dalsi jadra a
reakce lavinovit roste. Asi 80%aderné energieptipada na kinetickou energii excitovanych
jader a neutraln zbyvajicich 20% energie se uiioje jako teplo. Obrovskou uvainou
energii Ize vyuZit pouze ip zpomaleni lavinového procesu. Optimalni proces jaderné
pienmeny je charakterizovan &itym k stiednim paétem G¢innych neutrond, pripadajicich
na kazdé roz&pené jadro. Jestlize jevyssi, reakce probiha jakociia exploze, je-li poet
k niZsi, reakce je néinna a zastavuje setiBtacionarni ifetézové reakcije paet S€peni za

l e 1sekundu konstantnk (= 1). Jde o

, e ungle ftizeny proces, realizovany
v jaderném reaktoru.

— kompenzdtor

N parni furblna
objemuy

e parogenerator I

Na obr. 4.5.- 6. vidime schéma
jaderné elektrarny s tlakovodnim
reaktorem a na obr. 4.5.- 7. jadernou
elektrarnu piifezow v realu.
V aktivni zoré spalivovymi ¢lanky
ze Stpného materidlu (n&gstji

|

kandenzdtor pary

gﬂ:mmmmmz’lm B 0

voda -;Hakem . P e
ST 3 uranu) jSou zasunovany a vysunovany
- terpadlo 1 1
st R .(podle, poteby nastaveni ] rychlosti
. ova tlakovs nddobo jaderné reakce) regulaéni tyce.

L Zelezobetonovd obilka
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Moderatorem ke zpomaleni jaderné reakce je olietatka obsahujici lehké jadra — fap
voda a grafit, silé absorbuje neutrony zejména bér a kadmium.

Obr. 4.5.- 6.

Westinghouse APE00 Reactor Design
Obr. 4.5.- 7.

Vznikajici obrovské teplo jeféeba umenSovat a odwidchlazenim, a to pomoci &t
chladiva (nag. vody) pod tlakem (buzenywerpadlem). Chladivo proudi kanaly, které jsou
opét obklopeny moderatorem. Viipadt energetickych reaktdr chladivo obihd v tzv.
primarnim okruhu a ve vyénicich gedava teplo va#l v sekundarnim ainu. Tak vznika
péra, kterou jsou uzite¢ poharny turbiny turbogeneratdrparni turbiny).

Aktivni zona musi byt oddena od vijsiho prostedi, a to prosednictvimochranne ocelove
tlakové nadoby v Zelezobetonové obalceZelezobeton ma ro¥# funkci moderatoru, tj.
slouZi k zachyceni neutrémm k absorpci 2z&ni gama.

S budovani jadernych elektraren (obr. 4.5.- 8.ra ob
4.5.- 9.) Uzce souvisi nejen zisk obrovskych emergi
ale téZz paeba ochrany Zivotniho prdsti a
bezpeénosti obyvatel.

Ve swté je rozSteno rekolik zakladnich typ

- (PWR), a to i u nas. Chladici voda je v nich pod
" vysokym tlakem, takZe sefippraichodu reaktorem
nevdi.

Obr. 4.5.- 8.

Dale jsou dosti uzivanéaktory varné (BWR), pripadreé raizné druhygrafitovych reaktor i
chlazenych plynem, aneb&kou vodou. VSechny tyto typy nesou sgale ndzevtepelné
reaktory, protoZe se v nich ke&teni pouZzivaji
zpomalené tepelné neutrony. Jejich nevyhodou je,
Ze se v nich 8pi pouze U235, takze je vyuZita
jen mala ¢ast z celkového mnozstvi spaleného
piirodniho uranu.

Do budoucna se pga s tim, Ze tepelné reaktory

+ nahradi @inngjSi tzv. rychlé reaktory, kde se

. nepouzivd jiz Zzadny moderator a gp@ni

zpasobuji rychle letici neutrony. Pohlcenim

neutrori jadrem U238 totiz vznika novy prvek —
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plutonium (Pu239) jako vedlejSi produkinnosti tepelnych reaktér Plutonium je vSak
mozné pouzit oft jako jaderné palivo, dokonce s vySSi skrytou gii@ez ma U235.

Obr. 4.5.- 9.

Plutonium je mozné z vyhielého paliva odélit a poté z &j vyrobit palivové tyge do rychlého
reaktoru. Aktivni zéna rychlého reaktoru s plutargin palivem se obklopélanky z uranu
U238, ve kterych vznikddmem provozu dalsi plutonium. Po skeni jaderného spalovani je
tak paradox& mozné ziskat vice paliva, nez jsme n&teu procesu do reaktoru viozili.

Jaderna termonuklearni syntézaje typ jaderné reakcefipniz seskladaji lehka jadra

v

v jadro t&z8i(obr.4.5.- 10.). Dva atomy vodikiH se sléuji (v kroku¢.1) v deuteriuniH , a
to za vzniku pozitron&" a neutrinave, deuterium?H se sléuje (v kroku¢.2) s vodikemH
v izotop helia;He za vzniku gama zéni ). Dva izotopy helia’He se slduji v alfa ¢astici
;He, a to za vzniku jader vodiktH .
Krok 1 Krak 2 Krok 3
Ve

=]
o

lH Oe L

1H°\‘*‘?é//,’ HQHSHE//, !
(] \ *He Q
‘He
(st
2H 1H

14 @ e
Qﬂ \\&OeJr 1H0 \1 .
Obr. 4.5.- 10.

Nejcastji jde v pripadt termonuklearnich reakci o reakci mezéunha izotopy ¢Zkého vodiku
— deuterii a tritiem. Jejich spojenim vznikneé¢bmélium a neutron, ipiemz se uvolni
obrovska energie. Vyhodou je, Ze zasoby deuteda jwakticky neomezené a tritium lze
ziskat z jiného lehkého prvku — lithia, ktery
se v girod rovreZ bohat vyskytuje.

Aby se jadra mohla fblizit na dosah
jadernych vazeb, jgdba jim dodat energii 0
velikosti fadow v MeV, ¢ehoz Ize dosahnout
zahratim plazmatu na teplotuvysSSi nez
10°K. Nara:ny ohrev je (i jaderné syntéze
kompenzovan tim, Ze se uxigje obrovska
energie, a to energi@dow milionkrat &tsi,
nez byva energie uvigdvana pi béznych
chemickych reakcich. Do budoucna se
uvazuje o0 fizenych termonuklearnich
reakcich, ale jejich realizace je dosud ve fazi

vyzkumné geneze.
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Termonuklearni syntéza byla mnohokrat uskotea ungle kratkodolk pii vybuchu
termojaderné bomby & se Bzne v prirodk pii vyvoji Zivota hwzd, wetné naseho Slunce.
Na obr. 4.5.- 11. sifipominame vybuclvodikové bombyjako typickou ukazku riezené a
destruktivni termonuklearni reakce.

r_ = KO 4.5.- 13. Vyjmenujte 5z&kladnich elementarni¢hstic a wete, které
|| z nich jsowcasticemi latky a které z nich js@asticemi pole.
'\4 2| KO 4.5.- 14.Vyjmenujte 4 zakladni typy interakci acete, mezi kterymi
L o ) elementarniméasticemi k nim dochazi.
- KO 4.5.- 15. Jakymi specifickymi vlastnostmi se vyzng silné jaderné
interakce?
KO 4.5.- 16.NapiSte konkrétni rovnicidgkteré z historicky prvnich transmutaci a wtiete ji
obecrt jako Stpnou reakci jadra astlovaného jadry hélia.
KO 4.5.- 17.Klasifikujte nizké, gtedni a vysoké energie uvémé @i jaderném rozpadu
kvantitativre podle hodnot energie a kvalitatiévpodle podminek vzniku.
KO 4.5.- 18. Pra¢ se Stpeni uranu rze realizovat jiz § relativneé malych energiich
neutronu?
KO 4.5.- 19.Které faktory nejvyznamiiji ovlivnuji rychlost jaderné reakce?
KO 4.5.- 20.Jakacast jaderné energie je vysSi: kineticka energiekliszoh produkfi, anebo
uvolréna energie?
KO 4.5.- 21. Charakterizujte optimalni proces jaderngéminy pomoci gedniho potu
G¢innych neutron a pipady, kdy jadernaipména optimalg fizena neni.
KO 4.5.- 22.Popiste zakladn¢asti jaderné elektrarny s jadernym reaktorem, prakivni
zbny a vrjSi ochranu.
KO 4.5.- 23.Jakou funkci plni tzv. moderator a z jakych byvigastji materiahi?
KO 4.5.- 24.Pra¢ miuzeme ziskat v rychlém reaktoru vice paliva, neikkjisime do ®&j na
zatatku spalovani viozili?
KO 4.5.- 25.Vyswétlete princip termonuklearni syntézy a podminkihejvzniku.

Vypocitejte, jaké mnoZstvi energie se uvoltiingakci
A+ HeD - ¥Si+H +Q,

jestlize relativni atomova hmotnost izotopu hlinifa 26,9898, ; kiemiku
29,9832n, ; hélia 4,008, a vodiku 1,0084,.

Nejdrive si vyjadime hmotnosti jader prik které se &éastni reakce jako nasobky hmotnostni
jednotky m, = 166107 kg:

ma = 26,9899m ; kiemikums; = 29,9832, ; héliamye = 4,003n, a vodikumy =1,0081In,.

Energii Q uvolreénou @ reakci vyp@itame podle Einsteinova vztahu jako hmotnostni
schodeklE, a to obec&i numericky

Q =AE =Amc? = AE = ((m,, +m, )m, - (my +m, )m,)&* = Q=23,910™*J = 15MeV .

U 4.5.- 4 Vypoctéte energii, ktera se uvolnfipaderné reakci

SHe+’DM - ;He+p+Q

659




U 4.5.- 5.Doplite zapis jadernych reakci o jadra prvEX a velikostiQ
uvolnéné jaderné energie

H+ XD - jHe+Q

SH+/X M - JHe+n+Q

53 2 A 1
»Cr+D - X+

Jadro atom@U se Stpi na 5oSra ‘o*Xe. Celkova uvoléna energie je 160MeV.

Vypoctéte, jakou rychlosti se pohybuji oba Ulomky jadrapedpokladu, Ze
jejich rychlosti jsou opéné orientovany.

Celkova uvolgnéa jaderna energie bude odpovidatctokinetické energie obou
Ulomki jadra
1 1
Ec =§le12 +§sz§-
Velikosti rychlosti pohybu obou tlomkvyjadiime podle zakona zachovani hybnosti
my; =MV, .

Ulohu feSime matematicky jako soustavu dvou rovnic o dveznamych. Nagklad feSime
nejprve rychlost prvniho tlomku

V.
y =Y

m

substituujeme ji do zakona zachovani energie a drybidme tak rychlost druhého Glomku
obecré

o [2Em
2 2
m, +mm,

a poté i rychlost prvniho alomku obe&gorostednictvim pouze zadanych hodnot

v="e | 2Em
1 I,],]2 m m )
h +

Hmotnost 1.Glomku (stronciay = 90m, = 149.10°°kg;
Hmotnost 2.Glomku (xenonu), = 143m, = 237.10°'kg.

Po dosazeni hodnot ze zadani do obecného vyslésikanze i vysledky numerické
v, = 9110°m.s'; v, =14 510°m.s".

U 4.5.- 6.Urcete izotop boéru, jehoz jadro sé pohlceni protonu rozlozi na
3heliony.

660




Profizené uvatovani termonuklearni energie ma prakticky vyznaakce typu
tH+H D - H+H +4MeV,

protoZze deuteriuntH (tézky vodik) mame k dispozici ve velkych mnoZstvich.
Aby se tato reakce uskutgla, musi stedni kineticka energie deuteria dosahnout
hodnoty 0,14MeV. Vypé&éte, na jakou teplotu musi byt deuterium iZdb,
jestlize u ®&j uvazujeme 3 stugrvolnosti.

Na 1stupé volnosti gipada kineticka energie
E, :%kT, 45.- 14,

piicem? je (podle MFCh tabulek) Boltzmannova konstantal,38.16° J.K™.
Teplotu deuteria vyjaiime obeca a poté i numericky

2E 201410°.1610™"
313810%

T=20K %:T: =1,1.10K.

k

TO 4.5.- 16.5-ti zakladnimi elementarnimiasticemi jsou
a) proton, neutron, elektron, foton, neutrino;

b) proton, neutron, elektron, foton, graviton;
c) proton, neutron, elektron, foton, mezon;
d) nukleon, elektron, pozitron, foton, neutrino.

TO 4.5.- 17.Zakladni elementarggstice

a) se pi srazce s jinyméasticemi nerozpadayji;

b) jsou nositeli 4 typ interakci- vzajemného silovéhoigobeni;
C) jsou nejmensimi a n&litelnymi stavebnimi kameny hmoty;
d) jsou elementarningasticemi latky.

TO 4.5.- 18.Interakce jako vzajemné silovégobeni jsou
a) gravit&ni, elektrick4, magneticka, jaderna;

b) gravit&ni, elektrickd, magneticka, kvantova;

c) gravit&ni, elektromagneticka, silna a slabg;

d) gravit&ni, elektromagnetickd, fotonova a nukleonova.

TO 4.5.- 19.Slabou interakci vysitluje kvantova teorie elektromagnetického poley ko
interakci

a) protonu, neutronu, elektronu, neutrina a fotonu;

b) protonu, neutronu, elektronu, neutrina a pionu;

) protonu, neutronu, elektronu, neutrina, a teyraény fotoni;
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d) protonu, neutronu, elektronu, neutrina, a teygaény pionu.

TO 4.5.- 20.Silnou interakci vysgtluje teorie atomového jadra jako interakci
a) nukleori za vyneny pioni (mezori 10);

b) protori, a to za vyminy pioni;

C) neutror, a to za vymany pioni;

d) elektrorii, a to za vyminy fotoni.

TO 4.5.- 21.Jaderné reakce jsou jaderrfémeny v disledku
a) interakci jader siznymic¢asticemi, anebo s jinymi jadry;
b) interakci jader siznymi casticemi;

c) interakci jader s jinymi jadry;

d) interakcicastic.

TO 4.5.- 22.Pri Stepeni jader vznikne

a) nuklid a uvolni seastice, které mohou vyvolagpeni dalSich jader aétzovoureakci;
b) nukleon a uvolni sgastice, které mohou vyvolatgeni dalSich jader aétzovoureakci;
) neutron a uvolni s&stice, které mohou vyvolagpeni dalSich jader @éttzovoureakci;
d) nuklid a uvolni sg¢éastice, které vzdy nurvyvolaji fetzovoureakci.

TO 4.5.- 23.Z jadra®®*®U vznikne jadernouiemsnou jadro™®U. Fritom se vyz#&
a) jednatastice alfa a dva protony;

b) jednacastice alfa a dva neutrony;

c) jednacastice alfa a dva elektrony;

d) jednacastice alfa a dva pozitrony.

TO 4.5.- 24.Pri ostrelovani izotopu’N neutrony vzniknou protony a izotop
a) 50;
b) 50
c) ¥N;
d) **C.

TO 4.5.- 25.Dasledkem oselovaniZl Al ¢asticemi alfa vznikne radioaktivni izotgpP a
a) pozitron;

b) proton;
c) elektron;
d) neutron.

i
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TO 4.5.- 26.Po pohlcenéastice alfa jadrenjBe vznikne izotop;C a sowdasre se uvolni
a) proton;

b) neutron;
c) elektron;
d) pozitron.

TO 4.5.- 27.Jadro radioaktivniho izotopf]P se gemeni na Si a gitom vyz&i
a) proton;

b) pozitron;
c) elektron;
d) neutron.

TO 4.5.- 28.V jaderné reakckB + ;,nD — [Li + x symbolx znamena
a) neutron;

b) proton;
C) casticif;

d) ¢asticia.

4 .5.3. Radioaktivita

1. Definovat procesifirozené radioaktivity jako transmutaci radioizotopu

2. Popsat vlastnosti alfa, beta a gama radioaktivaéweni.

3. Umét napsat rovnice alfa a beta rozpad

4. Nakreslit potencialovou bariéru a objasnit jeji ngm z hlediska jadernych
sil.

5. Vyswétlit podstatu absorpce radioaktivnina'esdi faktory, které ji vyznanin

ovliviuji.

Prirozenou radioaktivitu latek miZzeme definovat nejjednoduseji jako
schopnost atoih samovolg se rozpadat, u
nékterych atond radioaktivnich latek je tatc
vlastnost velmi intenzivni wase. Rozpad
jader atomi znamen& f@mEnu na atomy
jednodussi, a to za emise elektromagnetickéhitenzénebo
castic. Ricinou nestability gkterych jader atorinje, Ze maji
nadbytek prototn nebo nadbytek neutrarv jadee, pipadré
jsou jadra tak&zka a slozita, Ze nemohoiinpzere existovat
ve stabilnim stavu.

Prirozena radioaktivita jejaderny déj, pii kterém se
radionuklid (nestabilni izotop titého prvku) peménuje na
izotop jiného prvku, pcemz se z jadra radionuklidu RT
uvoluji tfi druhy jaderného, radioaktivniho ieai: zdeni

B
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alfa, beta a gama (obr. 4.5.- 12.). Radioaktiviie@Bnezavisi na zénach teploty, tlaku,
anebo chemickych z&nach radionuklid. Pro kazdy radioizotop je charakteristicka pouze
doba, za kterou vzdy poklesnec¢pb jader radioaktivni latky na polovindiyodni hodnoty.
Polatas rozpadu je utenych radioizotop velmi odliSny, pohybuje se od viey az po
miliardy let.

Zareni alfa (a ¢astic ;He) je emisi dvou protana dvou neutroly v podstat jadro vysila
proud jader atomu hélia, které nese kladny nabd@jastice tohoto z&ni vykazuji relativi
velkou rychlost (jen ddd mensi neZ je rychlost fotonu), a proto i vellemergii. Z tohoto
diuvodu se zéeni alfa vyskytuje wgSich aton.

Jestlize jerozpad alfa charakteristicky emisi jader atomu hélia, znamen@odle zakona
zachovani energie vznik nogastice s protonovyrtislemZ - 2 a nukleonovyngislemA - 4.

SX M- 255 + JHe 4.5.- 15.
7p S alfa z&enim Gzce souvisi &k v jade atomu:

~ elekdrostaicky nukleony jsou pewh vazany uvnit jadra atomu

o potencid jadernymi silami. Potencial, ktery této va&zb

odpovida, vytvé relativré hlubokoupotencialovou

------ jamu (obr. 4.5.- 13.). Ve vzdalenosti vétSi nez
polomér jadra R je potencialni energii W
elektrostaticka potencialni energie

o I“W:l[_]%,
r

4TE,
potencial pole _0 ; o . ; .
< jadernych sil kde Q: je nabojcastice alfa aQ, je naboj zbytku
jadra  (viz kKivka poklesu elektrostatického
2R_ potencialu v nefimé ungie).

Obr. 4.5.- 13.

Pokud je potencialova bariéra vysokajera alfa nema tendenci unikat. Nap0% jader
uranu U pronikne bariérou (tzn. Ze se radioaktiviozpadne) za 4,5 miliard rokJinymi
slovy: pola&as rozpadu®™U je 4,5 miliard rok (vék Zem® je piblizné stejny). V3echny
izotopy s atomovyntislem \&tSim jako 92 majtastice alfa s velkymi energiemi, proto maji
nizSi bariéry a kratSi patas rozpadu. Z tohotoudodu se tyto izotopy nevyskytuji van
V prirock.

Zareni beta (S castic e) je proudem elektranh (emisi zpornéhdi kladného elektronu —
pozitronu), které vyletuji z jadra atomu, nese tedyporny nabojCastice tohoto zZéni
vykazuji rychlost blizici se rychlosti &la; maji malou hmotnost, coZ se na rozdil od alfa
z&eni projevuje ¥tSim zakivenim trajektorie v magnetickém poli.

Rozpad beta minusje charakteristickyemisi elektroni, coZz znamena vznik novéstice
s protonovynmtislemZ+1 a stejnym nukleonovyrislemA.

AX M- LAY + % 4.5.- 16.

Rozpad beta plusje charakteristickyemisi protoni, coZz znamena vznik novéastice
s protonovyntislemZ - 1 a stejnym nukleonovygislemA.

AX M- LAY + % 45.-17.

i
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Zareni gama(y castic) jeproudem fotoni, je to tedy elektromagnetické igai s velmi
kratkou vinovou délkou, a proto se v magnetickéri peodchyluje. Pouze provazi jaderné
déje, mimo & neexistuje (neexistuje zadny ,gama rozpad“)iedfim gama se vyrovnavaji
energetické rozdily meziiznymi energetickymi stavy atomového jadra.

Jaderné fameny (na Urovnialfa a beta rozpddl jsou EzZnymi zménami vrejSich podminek
neovlivnitelné, protoZze jsou k nim zapehi extrémp vysoké energie iadow v MeV.
Teplotni a chemické zény by poskytly energie maximampouzeradow v elektronvoltech.
Izotopy vznikajici pirozenou radioaktivni f@menou popisujeme tzv.fpménovymi fadami,
piicemz vychozim radionuklidem byva uran, thorium, aneltinium. Finalnim izotopem
pak byva stabilni olovo.

2\ €

alfa o
beta p

W

YY

gama °f

neutrony

beton

Obr. 4.5. 14.

Na obr. 4.5.- 14. vidime srovnavaci schébaorpcezaeni alfa, beta, gama a neutronového
z&eni hznymimaterialy. Alfa ¢astice proleti &kolik centimetfi vzduchem, ale zastavi je list
papiru, latka, aneboike. Beta z&ni nuize ve vzduchu urazit i¢kolik metri, ale pohlti je
nag. hlinikova félie nebo sklo. Nejpronik&éi je z&eni gama, ale i to Ize odstinit ffap
olovénou deskou. Proud neutribje velmi pronikavym z&nim, musi se stinit betonem.

Pronikavost radioaktivniho #éni se zmenSuje se druhou mocninouérymvzdalenosti

(bodoveého zdroje radioaktivnihoizai od detektoru,ifpadreé ozaovaneé latky).

DalSimi kritérii stanoveni rozdilu v absorpciigdi jsou za srovnatelnych podminek (stejna
vzdalenost pronikané latky odigge, stejné materialy o stejnych tldkach vrstvy) zavislost
naprotonovém isle ahustoté stiniciho materialu.

Na zaklad vlastnosti pronikatiznymi materialy nize byt zéenipouzito k me¢reni tlougky
materiati nebo ke zjiBovani jejich struktury, ke kontrole jakosti vyrab&pod.

r = KO4.5.-26. Zavisi radioaktivni & na case, vjSich podminkach prastdi,
| nateplog a chemickém slozeni radionukiig
'dl ?| KO4.5.-27.Pras z&eni alfa pozorujeme @sich atori?
' L o ) KO4.5.-28. Porovnejte potencial pole jadernych sil s poteeoml
_— elektrostatickym v relativni blizkosti jadra atomu.
KO4.5.-29. Napiste a porovnejte rozpadovgealpro beta plus a beta minus
z&eni.
KO 4.5.-30.Pra z&eni gama nefizeme nazvat ,gama rozpadem*“?
KO 4.5.-31. Porovnejte absorpci a pronikavosi padioaktivnich djich, a to podle druhu
z&eni, podle materialozaovanych (stitnych) latek a podle vzdalenostiigée-detektoru
(z&ice-latky).
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U 4.5.-7.ZapiSte jadernou reakcifigkteré dojde ke srazce urychleného protonu
s jadrem izotopu lithigLi a vzniknou 2 jadra hélia.

Koneznym produktem radioaktivniho rozpadu thd{f@h je olovo %xPb. Kolik
a a S ¢astic se fi rozpadu uvolni?

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy
23 208 .

2I'h 0 - 22Pb;
pocet premen a ? ; p@&et premeén S 7?

Obecré popiSeme vznila z&eni
A 4 A-4

AX M~ JHe + 573y
avznikg" zaeni

A 0 A
SX M- e+ LY.

Urcime obecti numericky pget geenmen a :

Afh_A3b=6
A

a paet premen S

Zpy = (21 —6(Z,) = 4.

U 4.5.- 8.Zapiste dlezitou jadernou reakci, fp které z jadra dusikusN

é@ﬁ

= v‘-.,—!/ pohlcenim neutronu vznika radiouhlifC, ktery je pouzivanym indikatorem
v botanice a biologii.

Urcete slozZeni jadra izotopu prvku, ktery vznikne grech rozpadeclsr a po
dvou rozpadec|f, a to z uranifaU .

Provedeme z4pis zkrdceného zadani ulohy

2 ; 4 rozpadya ; 2 rozpady3
AX=7?

PopiSeme obeérvznik a z&eni

X M- ;He+ 253y

iy
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avznikg zé&eni

A 0 A
SX M- Je+,0Y.

Zmeénu neutronovéheisla a znénu protonoveéhgisla ugime obect i numericky
A —4A, =222
z,-(4rz,, -2e)=86

a pomoci Menéejevovy periodické tabulky prvk usoudime, Ze kokeym izotopem je
radon

23 22
928U M - 862Rn'

U 4.5.- 9.Urcity prvek vznika z uran@iU vyzaenim 5-ticastic alfa a Zastic
beta. Ktery je to prvek v Megtkjevow periodické soustavprvka?

TO 4.5.- 29.Z&eni alfa je

a) je emisi dvou protdna dvou neutroiha nese kladny naboj;
b) je emisi jader atomu hélia a nese kladny naboj;

C) je emisi atorin hélia a nese zaporny naboj;

d) je emisi atomu hélia a nenese Zadny nabo;.

TO 4.5.- 30.Zé&eni beta je proudem

a) pouze elektrans rychlosti blizici se rychlosti &la, nese zaporny naboj;

b) pouze pozitroin s rychlosti blizici se rychlosti &la, nese kladny naboj;

c) kladnych a zapornych fotdro rychlosti s¥tla;

d) elektrorii a pozitrofi s rychlosti bliZzici se rychlosti &la, nese zaporny nabo;.

TO 4.5.- 31.Z&'eni gamge proudem
a) elektroid, nese zaporny naboj;

b) pozitroni, nese kladny naboj;

c) foton, nenese Zadny naboj;

d) neutrori, nenese Zadny nabo;.

4.5.4. Zakon radioaktivni premény

1. Umét matematicky odvodit z elementarniho Ubytku japiérradioaktivnim
dgji zakon radioaktivni femeny.
2. Nakreslit graf zavislosti pidu jader pi radioaktivni feméné nacase.
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3. Umeét matematicky odvodit zavislost mezi rozpadovoustantou a pokasem pemeny.

4. Definovat rychlost radioaktivnino rozpadu v zavstlo na materialové rozpadové
konstant z&ice a na poléase rozpadu.

5. Definovat rychlost radioaktivniho rozpadu v zavsdlona materidlovém koeficientu
absorgniho zdeni a na polovrstvozaované latky.

6. Umét klasifikovat radioaktivni latky na vysoce radidi@ki az radioaktiva stabilni podle
polo¢asu rozpadu a rychlosti rozpadu jader.

Z&kon radioaktivni premeény vyjadiuje, Ze elementarni Ubytek jaddN
zavisi na peatenim patu jaderNo, na elementarni déldt, za kterou proces
jaderného rozpadu prébne a také na materidlu radionuklidu, ktery
vyjadiujemerozpadovou (preménovou) konstantouA (viz MFCh tabulky)

TdN _ | N ;
dN=-AN,dt= [—==[-Adt=In—=-1t= N=Ng"  45-18.
No Y0 0 N,
N
Vidime tedy, Ze i radioaktivnim rozpadu
My pocet jader ubyva exponenciélrs casem
(obr. 4.5.- 15).
0,51,
0,25N,_|
0,128,
t
Obr. 4.5.- 15.

Polotas premény T je doba, za kterou se rozpadne polovifeganiho pdétu jaderNg (viz
MFCh tabulky, ve kterych se uvadi dupoloctasy rozpadu a rozpadové konstanty se
dopciitavaji, anebo naopak)

%=NO T T2 4.5.-19.

2 A

Polatas rozpadu je charakteristickd konstanta pro dadjonuklid utend materialoy
Teoreticky a obecahvidéno jsou vSechny latky ,radioaktivni“, protoZe priaky a konkréts

se u znamych radionuklidpolotasy radioaktivnich igmen pohybuji od zlomk sekundy az
po miliardy let, zatimco udkterych jinych latek je rozpad tak extréénglouhym djem, Ze
jej neumime zrrit a latku pak povazujeme za radioaktstabilni.

Jako zavislost exponenciélnse zmenSujici vase niizeme roveZz odvodit rychlost
radioaktivniho rozpadu. Radioaktivita kazdého radionuklidu seiasem exponencian
snizuje, jinymi slovy: radionuklid ,vymird“. i#blizn¢ za dobu 10-ti pokasi, kdy
radioaktivita latky klesne na tisicinuigsreé na 1/1024), &Sina radioaktivnich latek vyhasne
natolik, Ze jiz nejsou zdravi nebezpé. Vyjimkou mohou byt jen velké jgmyslové zé&ce o
vysoké aktivit, u nichz je i po 10-ti polasech rozpadu zbytkova aktivita vysoka.

TdR _ | R
dR=-AR, dt= —:j—/]dt:>In§=—/lt:> R=Re™" 4.5.- 20.

£¥;

668




Rychlost rozpadu radioaktivni latky aheme roveZz vyjadit pomoci ngreni stinéni —
absorpce ozavané latky jako

R=R,e**, 4.5.-21.

a to prostednictvim znalostipolovrstvy d (polotlou§ky) ozaované latky akoeficientu
absorpéniho z&'eni i jako materialové konstanty dané pro konkrétni@zanou latku.

Obdobré jako vztah mezi materidlovou konstantoui& a poléasem rozpadu odvodime
vzajemny vztah obou koeficiany, d (pripadré viz MFCh tabulky)

&:Roe_”m: quln_z_ 4.5.- 22.

2 d
? polocase rozpadu.

':1| % KO 4.5.- 33. Porovnejte odvozeni zakona radioaktiviiérpény pro p@et

' L ® | jader a pro rychlost rozpadu.

. KO 4.5.- 34.Kdy bude poet aktual@ se rozpadajicich jader nulovy (¥itb
teoreticky matematicky a prakticky fyzik&iy?

KO 4.5.- 35.Porovnejte vyjateni rychlosti rozpadu pomoci materialové konstadice a

pomoci materialové konstanty dagané latky.

KO 4.5.- 36. Porovnejte vyjateni pol@asu rozpadu na rozpadové konstaméice a

polotloug’ky ozaovane latky na koeficientu absoémho zdeni.

KO 4.5.- 32. ZapiSte zakon radioaktivniigmeny jader jako zavislost na

Vypoctéte, kolik procent utitého p@tu jader polonia s potasem rozpadu 2400s
se rozpadne za 300s.

Provedeme z4pis zkrdceného zadani ulohy
T=2400st=300s

x=7?%.
Vyjadiime elementarni Ubytek jader jako zavislost na&kim p@tu jader a na materialové,

tzv. rozpadové konstafhta to za elementargas
—-dN=A N dt.

Déale separujeme pramné a rovnici integrujeme, takZze vyfade zakon radioaktivni
pieneny jako zavislost p&iu nerozpadlych jader naiyodnim pdtu jader a na rozpadoveé,
materialové konstaét ¢ase

N=N,e"".
Dosazenim polovinygvodniho pétu jader za aktualni get jader odvodime vzajemny vztah
rozpadové konstanty a pgksu rozpadu
&: Noe_’“:r = A =|n_2.
2 T

Ulohu feSime déale substituci tohoto vztahu do zéakona atioi pemsny a dospjeme
k zawru, ze

iy
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_In2

N=Ne T .

Dosazenim zadanych hodnot do exponentu ziskame rétoinkvztah mezi piiem
nerozpadlycltastic a gvodnim p@tem jader

N =0917N, .

K hledanému pétu rozpadlychiastic dospjeme elementarni Gvahou, zévpdni p@et jader
je roven sottu nerozpadlych a rozpadlych jader

—In—ZBOO
N'=N,-N=N,-e 200 N, =0083N, .
Pomoci pimé ungry vyhodnotime mnoZzstvi jader polonia procewtov

N 100 %
0,083Np ..ovvvvvvnnnnee X% = x=8,3%.

> U 4.5.-10. Urcete pol@as rozpadu radioaktivni latky, vime-li, Ze se jeji
,Q_@/ hmotnost Bhem 120-ti sekund zmensi rozpadem o 20%.

4

U 4.5.-11.Za jak dlouho ubude rozpadem # dané radioaktivni latky, jejizapodni
hmotnost byla 5.18g. Latka ma poléas rozpadu 180s.

Urcete pol@das rozpadu radioaktivni latky, byla-lisipméieni radioaktivity
stanovena #tdni hodnota 560impulzza minutu a fi opakovaném gieni po 6-
ti hodinach pouze 400impuiza minutu.

Nejdrive si zaznamename zkraceny, matematizovany zé&uiganz ulohy a
pievedeme jednotky do soustavy Sl

R = 560imp/min = 9,3imp/sR” = 400imp/min = 6,6imp/st;= 21600s
T=2?

Dale mizeme konstatovat, Ze rychlost rozpdlw ¢aset a rychlost rozpadR™ v ¢aset+t
jsou dany zakonem radioaktivniho rozpadu

R=R @' OR=R,&"t"),
piicemZRy je rychlost na p&tku nereni al je materialova, rozpadova konstantéi &

Vztah mezi rozpadovou konstantou a galem rozpadu lze rovh odvodit ze zékona

radioaktivniho rozpadu
No o, e 4=2,
2 T

Skloubenim vySe uvedenych vztamizeme vyhodnotit polas rozpadu obeé&n numericky

iy

670




In2[t'

== =T [01236hod.
INnR-InR

U 4.5.- 12.Jakou stedni hodnotu impufz za minutu nar¥ime po 6-ti dnech,
je-li aktualni namsiena hodnota 500impulzza minutu a pokas rozpadu
radioaktivni latky je 46dni?

Urcete polovrstvu materialu, jestlizetipmeéieni s deskou tlotEy 20mm
vytvoiené z uvazovaného materialu byly stanoveny tytedsi hodnoty: na
straré privracené k zac¢i 5000impulzi za minutu, na str&odvracené od ¥&e
2000impulz za minutu.

Provedeme zkraceny, matematizovany zapis zadamy ulo

d=0,02m ;Ry = 83,3imp/s R = 33,3imp/s
d=7?

Vyjadiime rychlost rozpadu radioaktivni latky

R=R,e*,
A vzajemny vztah polovrstvy a koeficientu absorino zd&eni
_In2
d

Skloubenim obou vztdhziskdme obecny vysledek a po dosazeni hodnotdanzaysledek
numericky

,_ dlln2

= — =d =0,015mm.
INnR-InR

U 4.5.-13.Kolik impulzi za minutu nar¥ime za stinicim materidlem o tlogé
10mm, je-li jeho polovrstva 20mm a na stfadice je nandifeno 500impuli
za minutu.

TO 4.5.-32.Kolik procent izotof *H se rozpadne za dobu 24 let, je-li znamo, Ze
polocas rozpadu této latky je asi 12let.

a) asi 25%;
b) asi 50%;
c) asi 75%;

d) asi 100%.

iy
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TO 4.5.- 33.Za dobu 10hodin se rozpadne 75%gieiniho p@tu jader radioaktivniho
izotopu. Poldas rozpadu tohoto izotopu je

a) 7,5hod;
b) 6,6hod;
c) 2,5hod;
d) 5hod.

TO 4.5.- 34.Polaias rozpadu radioaktivniho izotopu, ktery emitujerpzpadu kazdého jadra
castici, jeT. V poacateinim okamziku obsahuje lathd jader (viz obr. 4.5.- 15.) .Kolikastic
emitovala latka za dobur3

No
a)—-,
)8

N,

8 )

C) NO;

9
ay 8No
9
TO 4.5.- 35.Polaias rozpadu radioaktivniho izotopu, ktery emitujerpzpadu kazdého jadra

castici, jeT. V pacateinim okamziku obsahuje latkd jader (viz obr. 4.5.- 15.). Za dobT 4

a) zistane 6,25%jvodnich jader;
b) premeni se 6,25% jader;

c) ziistane 25% fvodnich jader;
d) premeni se 25% jader.

4.5.5. Detekce a dozimetrie jaderného Eani

1. Stanovit ionizaci a excitaci atamlatky prostedi jako primarni &inky
radioaktivniho z#eni, a to za &elem detekce a dozimetrie radioaktivniho
z&eni.

2. Urcit druhy a vlastnosti ionizujiciho #ni.

3. Definovat aktivitu z&ce a jednotku, ve které sesin

4. Definovat absorbovanou davku a jednotku, ve ktergxsi.

Definovat davkovy ekvivalent a jednotky, ve ktergehngti.

Definovat oz&eni a jednotku, ve které seth

Vysvétlit obecrg funkci plynovych detektdr a jeho nejznagjSiho typu — Geiger

Mullerova paitace.

Vyjmenovat a stréné popsat i jiné dozimetrické metody.

Znét princip a cil jaderné spektrometrie.

B

5.
6.
7.

© ®
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lonizujici zareni je z&eni, které vysilaji radioaktivni latky, rentgenaééeni,
z&eni vzniklé undle v urychlov&ich castic a zéeni neutronové (unikajici z
jaderného reaktoru, anebo vznikajicii gpecialnich jadernych reakcich).
lonizujici se nazyva proto, Zdipgrachodu hmotou ionizuje okolni atomy.
K ionizaci miZze dochazet hll pfimo, pokud je z&ni tvdeno elektricky
nabitymi ¢asticemi, anebo né&jno, pokud jde ocastice neutralni, nap

neutrony.

Protoze je zi&ni radioaktivnich latek pro lidské oko neviditelngusime vychazet Aiznych
fyzik&lnich méricich metod zaloZzenych nac¢incich ionizujiciho zéeni a na vznikuiznych
dalSichdoprovodnych jevi (nag. pri silné ionizaci vzduchu se vytiioozon, ktery citime).
Nejcastji se mefi ionizace vyvolana fichodem fotonu nebo jinéastice sledovanym
prostedim, n&fi se vzniklé poruchy v pevné latcesemani fotografické emulze, zmy
optickych vlastnosti latek, ztny barvy latek, mnoZzstvi uvainého tepla, zeny elektrickych
vlastnosti polovod@ovych sodastek apod.

M¢eieni se bd’ provadiji relativné, a to srovnanim hodnoty nafené pro neznamy vzorek
s hodnotou nagtfenou za stejnych podminek pro vhodny standard meérgktivie, anebo se
provadiji presrgjsi meieni absolutni. Pri absolutnich réfenich se nagtend hodnota musi
korigovat nafadu znamych efelt které ovlivuji vysledek (provagi se korekce na
geometrické usgadani, na pohlcovanii&ni ve vzorku nebo v jeho okoli, na odrarzerd od
podlozky, na nahodnérgkryvani signélu atd.) Absolutni &feni jsou velmi narma na
slozitou specialni aparaturu a provgdse pouze viipadech, kdy je i@snost rareni
nezbytr® nutna.

Radioaktivitu m¢time pomoci detektér a dozimeth. Detektory jsou pistroje, kterymi
uréujeme pouzékvalitativn & piitomnost z&eni a orienténi odhad jeho intenzityDozimetry
jsou pistroje utené kvantitativn € k presnému réfeni velikosti davky - energie, kterou
radioaktivni zéeni gredalo zkoumané hmatDetekce i dozimetrie se talplatiiuje pii studiu
jadernych dja i pii ochrarg pied (Einky jaderného z&ni.

Aktivitu za ¥ice definujeme jako elementarni e jaderdN, které se feneni za elementarni
dobudt (jJde o p@et radioaktivnich femen probihajicich v latce za jednotkasu)
a=IN
dt
Jinymi slovy: elementarni Ubytek jadéN zavisi na péateini aktivite z&ice v elementarnim
¢asedt daného jaderného rozpaduicemz p@ateini aktivita zdice Ag zavisi na p&ateinim
poctu jaderNy a na materialu radionuklidu vyjgghym rozpadovou {gnenovou) konstantou
A (viz MFCh tabulky)

dN=-AN, dt=dN=-Adt=A=-ANDOA =-AN,. 45.-25,

4.5.- 24.

Aktualni aktivitu zdice |ze tedy popsat znamym zakonem radioaktiveipny
A=A e, 4.5.- 26.
kde A aktudlni aktivita z&ce exponencidkubyva véase a, je jeho pdateni aktivita.

Dojde-li v latce k jedné fiemeén¢ za jednu sekundu, ma aktiviBecquerel Bqg; v praxi se
uzivaji spiSe dekadické ndsobky této jednotky.

i
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Ucinek ionizujiciho z#eni neni dan pouze aktivitou sledované radioakiigtiiy, ale zavisi
také na tom, jakou energii igi nese a jakdinné ji predava do prosedi, jimZz prochazi.
Mirou energetického @inku ionizujiciho z&eni je tzv.absorbovana davka.Davka je
fyzikalni velicina definovana podilem isdni hodnoty energie, kterou ionizujiciresdi
piedalo latce, a hmotnosti této latky. Jednotkou dims@né davky jegray Gy, ktery se
definuje jako absorpce energie jednoho joulu v geaikg latky.

Ucinek radioaktivniho z#&ni na Zivy organismus jéeba jedt korigovat podledruhu zareni.
Nap. castice alfa jsou Skodi§Si nez neutrony a neutrony tgobuji v Zivé tkani $tSi
devastaci nez elektronfaiologicka u¢innost jednotlivych druli z&eni se vyjatlje pomoci
jakostniho faktoru. Absorbovana davka vynasobend jakostnim faktoeemagyvé&davkovy
ekvivalent a jeho jednotkou jsievert Sv. Z&eni gama, kteréusobi naclovéka v EZném
prostedi, m& jakostni faktor 1. VySSi hodnoty jakostnfaktoru maji neutrony, nejvyssi
hodnoty ma zé&ni alfa. Bive se davkovy ekvivalent &fil v rentgenechR (1Sv=100R).
Maximalni davkovy ekvivalent pro jednotlivce negprékrasit 5SmSv/1rok.

Nap‘. monitory televizol z&i brzdnym zairenim X, které vznika fi interakcich urychlenych
elektroni v elektrickych polich elektronovych oléajader atomi hmoty stinitka, na které
dopadaji. Brzdné %éni se vyznéuje spojitym spektrem a malou energii. Statistickym
meienimi bylo prokazano, z&loveék pravidelre sledujici televizi je z obrazovky azavan
priblizn¢ davkovym ekvivalentem 0,02mSv/1rok. Jde o hoddd@Okrat mensi, nez vykazuji
razna lekdska diagnosticka a terapeutick&izani (rentgeny, nuklearni medicina).

Fyzikalni veltinu absorbovana davka jéeba odliSovat od fyzikalni veliny ozareni
(expozice) kter4 jemirou ionizaénich U¢inka zéfeni y a z&eni X ve vzduchu Jde o
velicinu definovanou podilem celkového elektrického nahdech katiof, které vznikly ve
vzduchu pi Uplném zabrzéhi vSech elektraih uvolnénych fotony i vSech elektrdna
pozitron vytvotenych fotony a hmotnosti tohoto vzduchu. Jednoti@deni jeC.kg™.

Plynové detektory (obr. 4.5.- 16.) jsou n&gstji
pouzivanymi detektory radioaktivnihoieai. Jsou
zaloZzeny na primarnich ¢iincich radioaktivniho
z&eni —ionizaci a excitaci atomi plynu. Protoze
elektricky naboj indikujici radioaktivni #éni a
vytvoreny ionizaci plynu je velmi maly, jéeba ho
lavinovitym procesem zesilit natolik, aby byl
spolehliv metitelny.

zesilovac

Cita¢ impulst

okénko

elektrony
. L

‘..:a

+ +
+ + Ttl

ionizujici
zareni

kladné ionty

Obr. 4.5.- 16.

Plyn o nizkém tlaku je uz&éen v kovovém obalu s elektrodou uprest Mezi obal a
elektrodu je vloZzeno n&f (fadow 1kV, takze elektrické pole ma ztmeou intenzitu). Jakmile
dovnitt detektoru vnikne Zéni, zmisobi ionizaci plynu, ktera se projevi jako ioriaBproud
mezi elektrodou a obalem. Podle zavislosti proualmaygti se rozliSuji izné typy plynovych
detektofi, nejpouZivaysi je Geiger Miillerova trubice (pokitac). Castice jaderného wni,
ktera trubici proleti, zisobi ionizaci gkolika molekul plynu. Vzniklé volné elektrony jsou

B

674




urychlovany silnym elektrickym polem. Proudovy infgyrojde obvodem pdiace a po
elektrickém zesileni je registrovan akusticky nefi@cem. Podleéetnosti impulsi Ize
usuzovat na aktivitu steného vzorku.

Existuji také metody, které umiadji registrovat jedinowastici a sledovat jejstopu, a to
pomoci nap Wilsonovy mlzné komory (obr. 4.5.- 17.). Kolem stopyastice se vytvid
mlzné kapiky, tim se stopa zviditelni a Ize ji fotografickyachytit. Pomoci w&Siho
magnetického pole je mozné drahy nabitgéistic zakivit, analyzovat stopy a it presré
druh¢astice, kterd stopu #pobila.

Obr. 4.5.- 17.

Moderaé¢ni detektory slouZi k detekcneutronia a ke stanoveni jejicanergie Jsou tveéeny
latkou, ktera Ginné zpomaluje (moderuje) neutrony. Je to zpravidlka& vysokym obsahem
vodiku (parafin, polyetylén apod.).

Filmové dozimetry jsou tvdaeny specialni fotografickou emulzi. Intenzita jejit€ernani je
umeérna davce z&ni. Stanovuji se jimi relatiénnizké davky v osobni dozimetrii, napa
pracovistich, kde se pracuje séiga

V osobni dozimetrii se uzivajitermoluminiscenéni dozimetry. Termoluminisceéni latka
ma totiz tu vlastnost, Ze &&ni v ni vybudi elektrony do vysSiho energetickstavu. Kdyz se
pak oz&ena latka zafteje fadow na 200C), elektrony se vraceji do zékladniho stavu,
piicemz gebytek své energie vy#iave fornt swtelnych zablesk Swtelné zablesky se
pomocifotondsobite (obr. 4.5.- 18.) fevadji na nagtoveé impulsy a réi se.

zesilovac

Sita¢ impulst

Obr. 4.5.- 18.
Scintilaéni detektory jsou zaloZzeny na podobném principu jako termolisoartni

detektory. Z&eni vybudi ve scintilatoru elektrony do vySSiho rgeéického stavu a navrat
elektroni do zakladniho stavu se projevi jaka@telné zablesky které se oftf prevadiji na
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nagitoveé impulzy, zesiluji se ad#i fotondsohiem. Materialem scintilatérmohou byt pevné
krystaly anorganickych sl@genin (nefasgji jodidu sodného), organickych skeenin (nap.
antracen), nebo roztokyi suspenze organickych scintildior organickém rozpouidle
(nap. toluenu). Vzorky se pak i pfimo rozpus&tné ve scintilatoru.

Polovodiéové detektory (obr. 4.5.- 19.) vyuZivaji specifickych vlastrigsblovodtu. Z&eni
totiz zpasobi v polovodii pieskok elektronu do tzv. vodivého pasma polovedRisobi-li na
polovodi elektrické pole, projevi se tentdegkok jako prudké zvySeni vodivosti. Vhodné
elektronické z#&izeni zaznamenélektricky impuls. Polovodéové detektory jsou &Sinou
tvoreny monokrystalem #femiku nebo germania se stopovym mnoZstvim lithiebon
supetistym germaniem. Ke svému provozét8inou potebuji chlazeni na teplotu kapalného
dusiku.

pohyblivé k zesilovaci
elektrony

b N a diry

vrstvicka 3
polovodice [

%‘ . lovodié j

g po! ]
i+ typu n
. R

aa

.l zdroj napéti I
")

Obr. 4.5.- 19.

Méirenim energie jaderného zéeni se zabyvdaderna spektrometrie. Rozdleni cetnosti
emitovanychtastic v zavislosti na jejich energii nazyvame jadespektrum (alfa, beta, gama
spektrum). Spektrum beta je spojité &itmu maximalni hodnotou energie, spektra alfa a
gama jsouwarova. Jaderné spektrum je charakteristické prolkadadionuklid a slouzi jako
hlavni zdroj informaci estruktu e atomového jadra Jaderna spektrometrie gguziva ke
kvalitativni chemické analyze (podle energie enatojch c¢astic,
piipadre podle pol@éasu rozpadu) i ke kvantitativni analyze (podle
intenzity z&eni @islusného radionuklidu).

: %‘éCs

imp./min

Na obr. 4.5.- 20. se radioaktivni Cs rozpada betpadem a vyzaje
kvanta gama zéni o fiznych energiich, které odpovidaji rozuil
energetickych stav jimiz jadro @i své gemeéné prochazi. Na os&
histogramu vidime energii emitovanyctastic (v keV), na osey
rozckleni ¢etnosti impula v detektorwastic podle energie (v impulsech
za minutu).

604,6

795,8

Obr. 4.5.- 20.

Uziti jaderné spektrometrie je vyznamné ihagmo aktivaéni analyzu,
pomoci které se stanovuje prvkové sloZzeni neznéanwziorku (obr.
4.5.- 21.). Vzorek se o#anegastji neutrony v jaderném reaktoru (Ize

200 400 600 800

/keV/
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uzit i aktivaci pomoci protannebo vysoce energetickych fotomiskanych v urychlovéch).
Atomy prvki piitomnych ve vzorku se aktivuji a vzniklé radiondilise pak stanovuji
spektrometricky. Jde o jednu z nejciffi§ich analytickych metod v prakticke fyzice.

odbér vzorku malby
z obrazu

ozéareny vzorek se umisti
{ do detektoru

vzorek se umisti do zatavené
kfemenné ampule
oo )

analyzator vyhodnoti impulsy
na zakladé vzniklého
energetického spektra se urci,
které chemické prvky jsou
pfitomny ve vzorku. Da se tak
napfiklad rozeznat stafi obrazu
nebo padélek od originalu.

ozareni v reaktoru

Obr. 4.5.- 21.

KO 4.5.- 37.Jaké znatedinky ionizujiciho zé&eni?

. r | KO 4.5.- 38. Jaky je rozdil mezi relativni a absolutni metodotieni
'\\ | radioaktivniho zéeni?
A
\ 2

KO 4.5.- 39.Jaky je rozdil mezi detektorem a dozimetrem?
KO 4.5.- 40. Odliste aktudlni a p@teini aktivitu z&¢e pomoci odvozeni
zakona radioaktivnigmeny.
KO 4.5.- 41.L.ze pomoci soustavy jednotek SlI odlisit jednotky grasjevert?
KO 4.5.- 42.Které zc¢astic jsou pro Zivé organismy ngjivi¢jSi: jadra hélia, elektrony, anebo
neutrony?
KO 4.5.- 43. Odliste jednotku absorbované davky a jednotkuierdiapomoci soustavy
jednotek SlI.
KO 4.5.- 44.Vyjmenujte dozimetry, jejichZ princip je zaloZen detekci elektrického naboje,
jeho zesileni a poté idteni.
KO 4.5.- 45.Jakeé je uZziti jaderné spektrometrie?

U 4.5.- 14. Jednotkou davky #éni je joule na kilogram. Je to davka
absorbovanactesem o hmotnosti 1kg, kterd odpovida absorbovarerge
ionizujiciho z&eni 1joulu. Vypdététe, kolik iontovych dvojic se vytid ve
vzduchu o hmotnosti 1kg fip pohlceni jednotky davky #éni, jestlize
k vytvoreni jedné dvojice je¢ba energie 32,5eV.
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U 4.5.- 15 Kapacita Geiger-Millerova géace je 10pF. Na vlakno giace dopadne 100 000
elektroni pii prichodu 1¢astice trubici. Jaky pokles n#pukaze elektrostaticky voltmetr?

U 4.5.- 16.Jak rozezname ve Wilsonbwmlzné komde stopycastic alfa a beta, jsou-li jejich
energie stejné?

U 4.5.- 17.Jak se zrni aktivita zdice, jestlize jeho ptet jader klesne na polovinu?

\4d TO 4.5.- 36.Geiger-Milleriav detektor je
a) polovodéovy detektor;

b) scintila&ni detektor;
c) moderani detektor;
d) plynovy detektor.

TO 4.5.- 37.U¢inek ionizujiciho z#eni je dan
a) aktivitou zéice;

b) energii, kterou Zéni nese;

c) materidlem progedi, kterym z#eni prochazi;
d) dobou fisobeni zAce.

TO 4.5.- 38.lonizujici z&eni je z&eni,

a) které vysilaji radioaktivni latky;

b) rentgenové;

c) z&eni vzniklé undle v urychlov&ich ¢astic;
d) z&eni neutronové.

TO 4.5.- 39.Ukolem moderatoru v jaderném reaktoru je
a) ochrana lidi fed oz&enim;

b) regulace velikosti vykonu reaktoru;

c) regulace vykonu neutrérv reaktoru;

d) zpomalovani neutrdgn

TO 4.5.- 40.V jaderném reaktoru by nejlépe spVal(o) ulohu moderatoru
a) olovo;

b) beton;

¢) kadmium;

i
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d) grafit.

- Hmotnost protonu
me = 1,672.10kg;
- Jaderné reakce rozpadiepeny protonu a neutronu

p M- in+ et o
M-+ %+ o0
- Nukleonovétislo jako sotet protori a neutrof
A=2Z+N;
- Zapis jadra atomu prvkd pomoci protonoveho a nukleonovétisla
X
- Hmotnostni jednotka
my=1,66.10°"kg ;
- Energie hmotnostniho schodku
E, =(Zm, +Nm, -m,)c® = B&;
- Vazebna energiefipadajici na 1nukleon
E;
&= K :
- Obecna transmutace jadra prkw jadro prvkuY, a to za psobenicastic¢i jinych jader
prvkua a za vzniku jinyclgastic¢i jinych jader prvkub
X +al- Y + b;
- Rutherfordova transmutadeisiku ostelovaného jadrem hélia
“N + fHel - O+ H
- Uméla transmutace Curieovych za vzniku radioaktivrdbeni
ZIAl+ JHelD - 2Si+ n+ e+ Ju;
- Retézové reakce &peni uranu za vzniku 2 aZ 3 neutiion
U + onlll - /Rb+ LCs+2 on;
DU+ onl -2 Ba+ SKr+3 n;
2 + ol - 7S+ ' Xe+3 on;
- Sttedni kineticka energie nutna ke startu termonukied@akce
Eq =1k T;
2

- Z&'eni alfa
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AX M - 555Y + JHe;

- Z&eni beta minus

2X M- Y + Je

- Zéeni beta plus

2X M- Y + e

- Zakon radioaktivni femeny pro aktualni péet jader radioaktivni latky

N=Ng"";

- Polatas radioaktivniho rozpadu v zavislosti na rozpadavestant
i

- Zakon radioaktivni femeény pro rychlost radioaktivniho rozpadu

R=Re™";

- Rychlost rozpadu radioaktivni latky pomoci abserpz#ované latky

R=R, ",

T

- Vztah koeficientu absorpce a polovrstvy materialu
q

- Aktivita radioaktivni latky

A=Ae’ ; A=-AN ; A=-AN,.

U45.-17Z=15;A-27Z=31-15=16; pkhjsou obsazeny slupky (2 elektrony) d. (8
elektrori) ; zbyvajicich 5 elektranje na slupcéM (ad elektronova konfigurace
obalu atomu).

2
Ua5-2.F,=—2 (£ = 2310°N; F, =« =M™ 210110 N ; = = 2310"
drre, v r Fy

Gravité&ni sila sice teoreticky megésticemi existuje, jeji velikost je ale vzhledem
k velikosti Coulombovy elektrickdy zanedbatelna.
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321672107 (310°)
1610

U45.-3.E=32mc* = E= 0310°eV

U4.5.-4.Q=178MeV
*H+H D - ‘He+199MeV
U 4.5.- 5.3H+2DD - ‘He+n+17,7MeV
SCr+2DD - 2Mn+;n
U 4.5.- 6.;p+ B - ,;He+ He+,He
U4.5.- 7. p+Li [0 - ‘He+ He
U 4.5.- 8. 4N+ - “C+H

U 4.5.- 9.Podle MFCh tabule % Po.

U45.-10T=-20N2 Haon
In 08

U45-11.at =1 1N08 oo
In2

U 4.5.- 12t = 6dni = 5,184.1% ;R = 8,333imp.8 ; T = 46dni = 3,974.18 ;R = ?

R=ze T —R=457"P
min

_In2

U45.-13.R=Re 9 =354mp/min.
U4.5.- 14.19,2.18°

U4.5.- 153,2.10%V
U 4.5.- 16 Drdhacéastice beta je teéna delSi.

U45-17.A=-ANOA=- A 1

2 A 2
TO 4.5.- 1.d)
TO 4.5.- 2.)
TO 4.5.- 3.9)
TO 4.5.- 4.3)
TO 4.5.- 5.)
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TO 4.5.- 6.d)
TO 4.5.- 7.d)
TO 4.5.- 8.d)
TO 4.5.- 9.b)
TO 4.5.- 10.b)
TO 4.5.- 11.b)
TO 4.5.- 12.d)
TO 4.5.- 13.c)
TO 4.5.- 14.d)
TO 4.5.- 15.d)
TO 4.5.- 16.a)

TO 4.5.- 17.a), b)

TO 4.5.- 18.0)
TO 4.5.- 19.¢)
TO 4.5.- 20.a)
TO 4.5.- 21.3)
TO 4.5.- 22.a)
TO 4.5.- 23.¢)
TO 4.5.- 24.d)
TO 4.5.- 25.d)
TO 4.5.- 26.h)
TO 4.5.- 27.h)
TO 4.5.- 28.0)

TO 4.5.- 29.a), b)

TO 4.5.- 30.d)
TO 4.5.- 31.c)
TO 4.5.- 32.0)
TO 4.5.- 33.d)
TO 4.5.- 34.b)
TO 4.5.- 35.a)
TO 4.5.- 36.d)

TO 4.5.- 37.a), b), c), d)
TO 4.5.- 38.2), b), c), d)

TO 4.5.- 39.d)
TO 4.5.- 40.d)
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