3.  Jednoduchý model atómového jadra
Úvod
Aj keď je atómové jadro kvantový objekt, možno viaceré charakteristiky (ako polomer alebo väzbová energia) odvodiť na základe jednoduchých predpokladov: (i) jadro je tvorené nukleónmi (protónmi a neutrónmi); (ii) silná jadrová interakcia, ktorá drží jadro pokope má veľmi krátky dosah (pôsobí iba medzi susednými nukleónmi); (iii) počet protónov Z v danom jadre je približne rovný počtu neutrónov N, tzn. Z ≈ N ≈ A/2, kde A je celkový počet nukleónov (A >> 1).
 
Dôležité: Tieto predpoklady použite v úlohách 1 až 4.

1. úloha – Atómové jadro ako tesne usporiadaná štruktúra nukleónov
V jednoduchom modeli možno považovať atómové jadro za tesne usporiadanú štruktúru, obr. 1 (a), kde sú nukleóny tuhé guľôčky s polomerom rN = 0,85 fm (1 fm = 10(15 m). Jadrová sila účinkuje, iba ak sa nukleóny dotýkajú. Objem jadra V je väčší ako objem všetkých nukleónov AVN, kde VN = (4/3)π rN3. Pomer f = AVN/V sa nazýva faktor tesného usporiadania a predstavuje percentuálny podiel priestoru zaplneného hmotou nukleónov.

a) Vypočítajte, aký je faktor tesného usporiadania f, ak sú nukleóny usporiadané do jednoduchej kubickej (SC) kryštálovej mriežky, v ktorej sa každý nukleón nachádza v uzle základnej bunky nekonečnej kubickej mriežky, obr. 1 (b). (0,3 bodu)
Dôležité: V nasledujúcich úlohách predpokladajte, že skutočný faktor tesného usporiadania je rovný hodnote z úlohy 1 a). Ak hodnotu neviete určiť, použite v nasledujúcich úlohách f = 1/2.
b) Určte objemovú hmotnosť (m, objemový náboj (c a polomer R pre jadro, ktoré má A nukleónov. Hmotnosť nukleónu je 1,67∙10(27 kg. (1,0 bodu)
2. úloha ( Väzbová energia atómového jadra – objemový a povrchový člen

Väzbová energia jadra je energia potrebná na rozloženie jadra na jednotlivé nukleóny a má pôvod vo vzájomnej príťažlivosti medzi nukleónom a jeho susedmi. Ak nie je nukleón na povrchu jadra, prispieva k väzbovej energii hodnotou aV = 15,8 MeV (1 MeV = 1,602∙10(13 J). Príspevok povrchového nukleónu k väzbovej energii je približne aV/2.
Vyjadrite väzbovú energiu Eb jadra s A nukleónmi s použitím veličín A, aV a f a so započítaním povrchovej korekcie. (1,9 bodu)
3. úloha ( Elektrostatický (Coulombovský) vplyv na väzbovú energiu

Elektrostatická energia homogénne nabitej gule s polomerom R a nábojom Q0 je
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, kde ε0 = 8,85∙10(12 F∙m(1.
a) Použite tento vzťah na určenie elektrostatickej energie jadra. V jadre protón nepôsobí sám na seba (Coulombovskou silou), ale na všetky zvyšné protóny. To sa dá vo vzťahu zohľadniť korekciou Z2 ( Z (Z(1). V nasledujúcich úlohách použite túto korekciu. (0,4 bodu)
b) Napíšte kompletný vzťah pre väzbovú energiu, pozostávajúci z hlavnej objemovej zložky, povrchovej korekcie a získanej elektrostatickej korekcie. (0,3 bodu)
4. úloha ( Štiepenie ťažkých jadier

Štiepenie je jadrová reakcia, pri ktorej sa jadro rozdelí na menšie časti (ľahšie jadrá). Uvažujte rozdelenie jadra s A nukleónmi na dve rovnaké časti, obr. 2.

a) Určte celkovú kinetickú energiu produktov štiepenia Ekin, ak sa stredy produktov vzdialia na vzdialenosť d > 2R (A/2), kde R (A/2) je ich polomer. Pôvodné jadro bolo na začiatku v pokoji. (1,3 bodu)
b) Predpokladajte, že d = 2 R (A/2) a vypočítajte Ekin podľa výrazu získaného v časti a) pre A = 100, 150, 200 a 250 (výsledok vyjadrite v MeV). Určte hodnoty A, pre ktoré môže nastať štiepenie podľa vyššie uvedeného modelu. (1,0 bodu)
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Obr. 2. Schematické znázornenie štiepenia jadra v uvažovanom modeli.

5. úloha ( Prenosové reakcie
a) V modernej fyzike sa energetika jadier a jadrových reakcií opisuje hmotnostnými ekvivalentmi. Ak je napr. jadro (s nulovou rýchlosťou) v excitovanom stave s energiou Eexc nad úrovňou základného stavu, je jeho hmotnosť m = m0 + Eexc/c2, kde m0 je hmotnosť v základnom stave a v pokoji. Jadrová reakcia 16O + 54Fe ( 12C + 58Ni je ukážkou prenosovej reakcie, pri ktorej sa časť jedného jadra („cluster“) prenesie na iné jadro, obr. 3. V uvedenom príklade je preneseným clusterom 4He (α(častica). Prenosové reakcie sa objavujú s najväčšou pravdepodobnosťou, ak je rýchlosť projektilu podobného produktu reakcie (v príklade 12C) smerom i veľkosťou rovná rýchlosti projektilu (ľahkej dopadajúcej častice ( v príklade 16O). Cieľová častica (terč) 54Fe je na začiatku v pokoji, výsledné jadro 58Ni je excitované do niektorého z jeho vyšších energetických stavov. Určte excitačnú energiu tohto stavu (vyjadrite ju v MeV), ak je kinetická energia projektilu 16O rovná 50 MeV. Rýchlosť svetla vo vákuu je c = 3∙108 m/s. (2,2 bodu)
Tab. 1. ( Pokojové hmotnosti reakčných zložiek v základnom stave. 1 a.m.u. = 1,6605∙10(27 kg.
	1.
	M (16O)
	15,99491 a.m.u.

	2.
	M (54Fe)
	53,93962 a.m.u.

	3.
	M (12C)
	12,00000 a.m.u.

	4.
	M (58Ni)
	57,93535 a.m.u.


b) Jadro 58Ni vytvorené reakciou je v excitovanom stave, pozri časť a), a prechádza do základného stavu, pričom vyžiari v smere svojho pohybu fotón. Riešte tento prechod vo vzťažnej sústave, v ktorej je 58Ni v pokoji, a na základe toho určte energiu mechanickej reakcie jadra 58Ni (t.j. kinetickú energiu, ktorú získa jadro 58Ni pri vyžiarení fotónu). Aká je energia vyžiareného fotónu v tejto vzťažnej sústave? Aká je energia fotónu v laboratórnej vzťažnej sústave (t.j. akú energiu fotónu nameria  detektor, ktorý je umiestnený v smere pohybu jadra 58Ni)? (1,6 bodu)
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Obr. 3. Schematické znázornenie prenosovej reakcie.
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Obr. 1. (a) Atómové jadro ako guľa tesne usporiadaných nukleónov. (b) SC usporiadanie.
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