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Jaderna fyzika I

e Zabyva se strukturou atomoveho jadra a procesy, ktere v
ném probihaji. Prakticky cela se vyvinula ve 20. stoleti. To
by meélo pravo byt ,,stoletim jaderné fyziky*... kdyby
béhem néj nedoslo k obrovskému rozvoji kosmického
vyzkumu, pocitacove technologie a biologie.

* Prestoze jaderna fyzika mozna ztratila misto neymoderné;si
veédy, upina se k ni lidstvo na jedné stran¢ s nad¢jemi, ze
diky ni vyresi problém energie a na stran¢€ druhé¢ s
obavami, Ze prisp¢éje ke zniceni naseho sveéta.

* Sledovani jejiho nedavného vyvoje je brilantni ukazka
lidske pile, duvtipu, spoluprace 1 tendence zneuzivat védu.
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JF II — zakladni objevy

1895 rentgenove zareni - Conrad Roentgen (1845-1923, NC 1901)

1896 radioaktivita — Antoine Henri Becquerel (1852-1908, NC 1903)
1897 elektron — Joseph John Thompson (1856-1940, NC 1906)

1898 radioakt. prvky (Po, Ra) — P. & Marie Curie (1867-1934, N 1903,11)
1901 ucinky radiace — Pierre. Curie, H. Becquerel (1859-1906, NC 1903)
1903 radioaktivni ptemény prvkil — E. Rutheford, F. Soddy

1910 izotopie — Frederick Soddy (1845-1923, NCCh 1921)

1911 atomové jadro — Ernest Rutheford (1871-1937, NCCh 1908)

1913 model atomu — Niels Bohr (1885-1962, NC 1922)

1932 neutron — James Chadwick (1891-1974, NC 1935)

1933 pozitron — Carl David Anderson, Blacket (1905-1991, NC 1936,48)
1933 um¢la radioaktivita — Irena & Frederic Joliot Curie (NCCh 1935)
1934 nestabilni izotopy, transurany — Enrico Fermi (1901-1954, NC 1938)
1939 stépeni uranu — Hahn, Meitnerova, Friedrich Strassmann (NCCh 44)
1942 jaderny reaktor — Enrico Fermi

1945 ostré pouziti atomove bomby — kolektiv autort ... (nobelprize.org)




Objev atomoveho jadra |

* Objev radioaktivity Becquerelem a jeho rozpracovani
predchazely objevu atomoveho jadra a vlastné jej umoznily
a urychlily..

* Ernest Rutheford navrhl experiment, ktery provedli Hans
Geiger a Ernest Marsden.

* Vysledky ostfelovani zlate folie Casticemi O ukazaly, ze
kladny naboj musi byt v atomu koncentrovan v oblasti,
ktera je 10# - 10° krat mensi nez cely atom.

* Navrat ¢astice pod ostrym uhlem do puvodniho sméru je
stejn¢ pravdépodobny jako navrat kulky z pusky,
vystielene proti kousku hedvabného papirku.
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Vlastnost1 atomovych jader I

* I vramci souCasnych znalosti 1ze v prvnim pribliZzeni
piredpokladat, Ze jadra atomii se skladaji ze dvou typu
nukleonu: protonu a neutronu.

* Prvky jsou charakterizovany pocCtem protonti: atomovym
neboli nabojovym neboli protonovym Cislem Z. Mohou ale
mit rizne 1zotopy, ktere se 11Si neutronovym Cislem N a tim
1 ¢islem hmotnostnim A = Z + N.

* Objem atomoveho jadra je umérny poctu nukleonu.
Nukleony tedy v jadre zustavaji individualitami. Polomér
jadra lze vyjadrit pomoci empirického vztahu :

R.=R,(A)°, kde R, =1.200 " m =1.2 fn
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Vlastnosti atomovych jader 11

* Atomova hmotnost je souCet hmotnosti vSech komponent
celého atomu, tedy nukleonu 1 elektronu. Kromée v kg se
vyjadiuje v atomovych hmotnostnich jednotkach u, ktere
jsou definovany tak, ze atom ! 62Cmé hmotnost presné

12u=12 .(1.660539040(20)10~’ )kg nebo v jednotkach
energie. Prevod je 931.5 MeV /u. ' u = I/N !

* objekt kg u MeV
elektron  9.1094.103!  0.00054858 0.51100
proton 1.67262.1027 1.007276 938.27
atom H 1.67353.10%7 1.007825 938.78
neutron 1.67493.10%7 1.008665 939.57
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Vlastnosti atomovych jader 111

Nuklid Z N A stabilita [%/y] m [u] spin vaz. e. [MeV]

'H 1 0 1 99.985 1.007825  1/2

i 3 4 7 925 7.016003  3/2 5.60
3P 15 16 31 100.0 30.973762  1/2 8.48
“Kr 36 48 84 57.0 83.911507 0 8.72
1208 50 70 120 32.4 119.902199 0 8.51
157Gd 64 93 157 15.7 156.923956  3/2 8.21
197Au 79 118 197 100.0 196.966543  3/2 7.91
27Ac 89 138 227  21.8y 227.027750  3/2 7.65
B7Np 93 144 237 2.144My  237.048166 5/2 7.57
238py 94 144 238 877y 238.049553 0 7.56

29py 94 145 239 24100y 239.052158 1/2 7.56
M1Am 95 146 241 432.6y 241.0567  (1/2)  7.54




Vlastnosti atomovych jader IV

* Nuklidy zapisujeme bud’ "2Crebo 162 C. Atomoveé Cislo u
druh¢ho zpusobu je nadbyteCne, ale zapis je pohodInéjsi.

* Nuklidy klasifikujeme pomoci nuklidového diagramu, na
némz se zobrazuji v souradnicich, kde na vodorovné ose je
zpravidla Cislo neutronove¢ a na svisle Cislo protonove.

* zelené jsou stabilni, béZzove jsou radionuklidy

* radionuklidy se nachazeji po obou stranach pasu stability

* lehké prvky lezi blizko osy N=2

* u téZkych prvkl obsahuje stabilni jadro vzdy vice neutronu
* pro Z > 83 jiz neexistuji stabilni nuklidy

* v polickach se udava procento zastoupeni stabilniho nuklidu nebo
polocas radionuklidu
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Vazebna energie |

e Jadra atomu drzi pohromad¢é pomoci tzv. jadernych sil,
které¢ musi prekonavat elektrické odpuzovani :

jsou kratkodosahove, pusobi jen mezi sousednimi nukleony.

tim se vysvétluje nutnost pritomnosti vice neutront, aby tézké
nuklidy byly stabilni

u prilis velkych jader jiz nestaci prekonavat Coulombovske
odpuzovani a jadra maji tendenci se rozpadat

u nestabilnich nuklidu existuje jista pravdépodobnost tunelovani
* Hmotnost stabilniho jadra je vzdy mensi nez celkova

hmotnost jeho konstituentu. Rozdil je roven vazebné
energil.
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Vazebna energie 11

* Na existenci hmotnostniho schodku je, jak uvidime
pozd¢ji, zalozena jaderna energetika.

* Dulezitou charakteristikou nuklidu je jeho vazebna energie
vztazena na jeden nukleon. Ta je nejveEtsi pro stiedni
nuklidy, ¢ili ty jsou nejstabilné;si.

* Podle soucasnych predstav je jaderna sila druhotny efekt
tzv. siln¢€ interakce, ktera vaze zakladni jaderné Castice -
kvarky do protonu a neutront.

* Krom¢ silné interakce je v jadrech pfitomna jeSte slaba
interakce, ktera se projevuje u urcCiteho typu radioaktivity.
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Vazebna energie 111

* Energeticke hladiny jadra jsou kvantovany a jsou
obsazovany nukleony, ktere jsou fermiony, v souladu s
Pauliho principem. Situace je tedy obdobna jako pri
obsazovani energetickych hladin obalu atomu elektrony.
Pr1 prechodu z vyssi do nizsi energeticke hladiny je
vyzaren foton, ovSem tentokrat v oblasti y-zareni.

* Ma-l1 jadro nenulovy spin, ma 1 magneticky moment.
Vzhledem k jeho specifickému naboji, je tento magneticky
moment asi 1000 slabsi nez typicke atomoveé magneticke
momenty zpusobené elektrony. Nicmeéné existuji metody,
které ho zachyti a dokonce vyuzivaji.
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Radioaktivita I

* Prirozena radioaktivita byla objevena Henri Becquerelem (1852-1908)
v roce 1896. Ten zjistil, Ze uranova ruda byla schopna exponovat
zabaleny fotograficky papir.

* Pozdéji Marie a Pierre Curieovi objevili nové radioaktivni prvky Po a
Ra.

* Radioaktivni nuklid muZze za jistych podminek samovolné vyzarit
jistou Castici a premenit se na nuklid jiny.

* Radioaktivitu nebylo mozné ovlivnit zadnymi fyzikdlnimi ani
chemickymi vlivy. Proto se usoudilo, Ze je niternou vlastnosti atomu.
Pozd¢ji se zjistilo, ze vychazi z jader atomi a ty se vyzarenim
radioaktivniho zafeni méni. Tim se splnil sen alchymisti na vzajemnou
preménu prvk.

* Umecla radioaktivita byla objevena Fredericem a Irenou Joliot-Curie v
az roce 1933. Kromé Casove prodlevy, kterd jiz nyni neni podstatna je
dulezité, ze prisluSné reakce jsou endotermickéeé a maji typicky kratsi
polocas rozpadu.
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Radioaktivita II

* Ernest Rutheford klasifikoval zafeni na @, fa ), podle jeho
chovani v elektrickém nebo magnetickém poli.

* Radioaktivita je statisticky proces : Nelze predpovedét,
jestli se urcite jadro preméeni v pristi sekundé nebo za tisic
let. Je ale mozné tvrdit, Ze v prisSti sekundée se rozpadne
jist€ procento pritomnych nerozpadlych jader N :

— AN N
d

konstanta rozpadu A [s'!] je materialovym parametrem.
* Po integraci ziskame pocet nerozpadlych Castic jako funkei

casu : N(@t) = Nye ™
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Radioaktivita II1

* (Casto nas zajima rychlost rozpadu, zvana téz aktivita :

R = —Cg = AN,e " = R(t) =R,e”

* Aktivitu lze totiz relativné snadno mérit pomoci dozimetru.
Jeji jednotkou je I becquerel = I Bq tedy 1 rozpad za
sekundu. Starsi jednotkou je I curie =1 Ci = 3.7 10"’ Bq.

* PocCet nerozpadlych Castic 1 aktivita klesaji exponencialné.
Teoreticky tedy nikdy nedosahnou nuly. Pouze k ni
konverguji, a to nastésti velice rychle, takze je mozny
vypocet jistych parametru - sttednich hodnot, jimiz je
zvykem rozpad tez jednoznacné charakterizovat.
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Radioaktivita IV

* Jednim takovym Casto pouzivanym parametrem je polocas
rozpadu 7. Je to doba, za kterou poklesnou N1 R na
polovinu sve puvodni hodnoty. Podle oCekavani je neprimo
umérny konstanté rozpadu :

In 2
A

* Dale se pouziva stfedni doba zivota @ nerozpadl¢ Castice,
coZ je primo reciproka hodnota A :

1 — — AT —_
> Ry, = Rye — T =

te Vdt
1 7

A 2

e Mdt

0
1
O e, § O =8
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Radioaktivita V

* S pouzitim stiedni doby Zivota @ lze zakon rozpadu
popsat rovnici :

N(t) = N,e?

Stfedni doba Zivota ma tedy podobny vyznam jako Casova
konstanta u obvodu RC.

* S pouzitim poloCasu rozpadu 7 lze take psat :

N() = NO27 resp. ING RO27
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Rozpad a 1

* Radionulid se rozpada tak, Ze emituje a-cCastici napriklad :

238 PRY: 4 _
3SU L 24 Th+2He,  Q=4.25MeV

* @g-Castice Jsou jadra atomu helia a obecné 1ze napsat :
A A—4 N7t 4 4
N -, N +, He

* Pro energii rozpadu Q plati:

2 2 2
myc- =my.c” +tm,c” +Q

Q =[my —(my +ma)]cz

* samovolny rozpad musi byt exotermicky. Pro O < 0 by byl
porusen zakon zachovani energie

* energie a-Castic byva vysoka, pro dany proces konstantni, ale v
dusledku zachovani hybnosti je ponékud mensi nez ptislusné Q.
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Rozpad a 11

I kdyZ je rozpad energeticky mozny, muze byt jeho polocas od zlomku
sekundy po miliardy let.

* (@-Castice musi totiz protunelovat potencidlovou bariérou, tvorenou
jadernou silou a Coulombovskym odpuzovanim.

* Pravdépodobnost protunelovani zavisi exponencialné na tloust’ce 1 na
vySce prekondvané ¢asti bariéry. Napriklad 3Uma Q = 4.25 MeV a1
=4 10° let, zatimco izotop ?Uma Q = 6.81 MeV a 1= 9.1 minut.

* samotna a-Castice je vnitiné velice siln¢ vazana, tedy ma velky
hmotnostni schodek. Proto je jeji emise mozna a pravdépodobna, 1

kdyZ naptiklad emise samotného protonu by byla vyloucena zakonem
zachovani energie.

* experimentalné zj1Sténa kineticka energie Castice a je dana
energetickou bilanci reakce Q a zachovanim hybnosti.
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Rozpad [/ 1

e Radionuklid se rozpada tak, ze emituje [-Castici napf. :
5P —isS+e +v, r=14.3d
SCu — sNi+e' +v, r=12.7h

* Obecné lze d&j v jadre pi1 Srozptylu schematicky popsat :

L n—> pte +v,
LB p>nte +v,
e [3 Castice jsou elektrony nebo pozitrony, Vjsou neutrina

e samovolny Srozpad musi byt exotermicky. Pro O < 0 by
byl opét porusen zakon zachovani energie. Proto je rozpad
[ mozny jen v ramci jadra, ale ne pro jeden proton, ktery
je leh¢i nez neutron!
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Rozpad £ 1I

* Podrobnou teorii Srozpadu vypracoval Enrico Fermi v
roce 1934. V ni postuloval existenci slabe interakce.

* Vje elektronove neutrino nebo antineutrino, astice s
nepatrnou klidovou hmotnosti, nulovym nabojem a spinem
V4, ktera odnasi Cast energie a momentu hybnosti. Jeho
existenci navrhl Wolfgang Pauli.

* Neutrino je velmi slab¢ interagujici ¢astice. Interaguje s
hmotou jenom prostifednictvim slab¢ interakce. Pritom se
ukazuje, Ze jeho nenulova klidovd hmotnost by mohla
pomoci vysvetlit temnou hmotu vesmiru. Proto se jej lide
snazi s obrovskymi naklady polapit (Katrin).
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Rozpad [ - elektronovy zachyt

K [rozptylu se jesté fadi obraceny proces, kdyz jadro
absorbuje jeden elektron z obalu :

[Be+e - [Li+v,
A — A ’
;N +*te — N +V,
* Obvykle se jedna o pohlceni elektronu ze slupky K. Vzdy
je doprovazen emisi neutrina a emisi RTG fotonu p11

opctovném zaplnéni diry na hladin€ K a Casto take emisi y
fotonu.

* Existuji 1zotopy, které mohou vyzarovat nékolik typu
zafeni, napriklad 4°K -> 4°Ca nebo °Ar
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Rozpad y

* Jak j1z bylo feCeno, hodnoty energie jadra jsou kvantovany
a Jsou obsazovany nukleony, ktere jsou fermiony, v
souladu s Pauliho principem. Pt1 prechodu z vyssi do nizsi
energeticke hladiny je vyzaren foton v oblasti y-zareni.

e Jadro se muze dostat do excitovancho stavu bud’ po srazce
s Castici s vysokou energii nebo po predchozim
radioaktivnim rozpadu.

* Podobne jako u elektronu existuji u jader metastabilni
stavy, v nichz mohou jadra setrvat delSi dobu. Do
zakladniho stavu se mohou dostat také nezarivym
procesem — vnitini konverzi. Pt1 ni je obvykle emitovan
jeden z elektronu obalu a ma vysokou energi.
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Radioaktivita IV

Pr1 vSech druzich radioaktivity se zachovava energie,
hybnost, moment hybnosti, elektricky naboj a take celkovy
pocet nukleonu

Hmota a energie spolu souvisi pies E = mc-.
Nukleony se mohou ménit jeden v druhy.

Miru stability nuklidu je vhodné ilustrovat, vyneseme-li
hmotnostni nadbytek (m-4)c? jako 3D funkci neutronového
Cisla a atomového Cisla. Stabilni jsou jen nuklidy na dné
udoli ostatni se snazi po seri1 rozpadu na dno dospét. Pi1
prebytku protonu emisi pozitronu pii prebytku neutront
emisi elektronu.

Radionuklidy se pouzivaji ke znackovani nebo radioterapii.
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Rozpadove rady

* Obvykle se stava, ze nuklid, vznikly po jistém rozpadu, je
op¢t radioaktivni a dale se rozpada a to se opakuje.

* Je znamo nékolik prirozenych 1 umélych rozpadovych rad,
napfiklad uranova, thoriova, aktiniova nebo neptuniova.

* Existence piirozenych rozpadovych fad, zaCinajicich
nuklidy s dlouhym poloCasem rozpadu, je priCinou, proC se
néktere nuklidy v prirode vyskytuji a jin€ ne. Predpoklada
se, Ze po vzniku vesmiru existovaly vSechny nuklidy, ale ty
s kratkym poloCasem rozpadu, které nejsou soucasti
néktere z rad, j1z zmizely.

* Je dulezité s1 uvédomit, Ze d-rozpad je charakteristicky.
Podle energie vylétajicich a-Castic jej 1ze vystopovat 1 ve
vzorku, kde dochazi soucasné k n¢kolika druhtim rozpadu.
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Radioaktivni datovani I

* Znalost poloCasu rozpadu urciteho radionuklidu 1ze v
principu pouzit jako hodiny pro méfeni ¢asovych intervalu.
* Nuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu mohou slouzit k

uréovani stari hornin ze Zeme, z M¢ésice a z meteoritu.
Pouzivaji se #’K—1.25 10°y — #9Ar nebo *3°U — *%Pb.

* Pro méreni kratSich Casovych intervalu, zajimavych z
historickych divodu, je dalezity rozpad “C's 7= 5730y :

YCoUN+n+u, +0.156676 MeV

Tento radionuklid je prevazné produkovan s konstantni
rychlosti v hornich vrstvach atmosfery ostfelovanim
atmosferickeho dusiku kosmickym zarenim :

14 14
7N+n—)6c+p
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Radioaktivni datovani 11

* V prvnim piiblizeni piedpokladame, Ze pomér “C/1°C v
atmosfere je dlouhodobé konstantni tedy, ze v minulosti
byl stejny jako nyni, tedy 1.3 10-12. V dusledku latkové
vymeény byl a je steyny 1 v zijicich rostlinach a zviratech.
Po jejich smrti se tento pomér ale snizuje. Jeho presnym
zmetenim v organickych latkach l1ze tak datovat okamzik
smrti.

e Pomér C/“C ovSem nebyl vzdy presné stejny. Piesnéji
jej lze urcCit v urcite dobe napriklad z letokruhu starych
stromu.

* Jaderne pokusy v 50. letech tento pomé€r znacné€ zvysily.
Diky tomu je ale mozne¢ urcit stari konkrétniho zivocicha.
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Detekce zareni |

* Detekci zareni je zalozena vzdy na z méreni n€jaké zmeny,
kterou zareni zpusobuje.
* Detektory lze dé€lit z mnoha hledisek, napt. podle :
* principu
* Materialové, filmové, elektronické

e Casoveho prubchu detekce
* Kontinualni, kumulativni

* komplexnosti pozadovan¢ informace
« Citade, spektrometry

* zda zobrazuji polohu zafeni nebo tvar paprsku
* MIzné komory, PSD
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Detekce zareni 11

* Radioaktivni zareni je schopno 1onizovat atomy plynu,
¢imZ se meni jeho vodivost. Na tomto principu je zaloZena
funkce Geiger-Miillerova a proporcionalniho detektoru.

* DalSi moZnosti je prevest zatreni o vysokeé energii na
energil viditelncho svétla. Na tomto principu pracuyi
scintilaCni detektory.

* Ve vyzkumu cCastic s vysokou energii jsou t€z velmi
dulezit¢ ruzné typy mlznych komor. Interpretace jejich
obrazu je znacn¢ obtizna, ale je to ovérena cesta k NC.
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Jaderné reakce |

* Pfeméné jednoho prvku v jiny fikame transmutace.

* K ni dochazi, vyzari-li nuklidy ¢astice a, Snebo ynebo
srazi-l1 se s jinym nuklidem nebo mensi Castici napriklad
neutronem nebo zarenim ). Tyto procesy se obecnéji
nazyvaji jaderné reakce.

* Prvni jadernou reakci pozoroval v roce 1919 E. Rutheford.
Ostreloval latky Casticemi a , jedinymi vhodnymi
mikroCasticemi, ktere byly v jeho dob¢ k dispozici a naSel

reakci : 14 4 17 |
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Jaderné reakce 11

* Velkeho rozmachu dosahly jaderne reakce po objeveni
neutronu J. Chadwickem v roce 1932

* Bylo to hlavn€ diky E. Fermimu, ktery si jako prvni
uvédomil, ze neutrony jsou pro bombardovani jader
vhodné proto, ze nemusi prekonavat coulombovskou
baricru.

* Pozdéj se navic ukazalo, ze nejvhodnéjSi neutrony nejsou
vysokoenergeticke vzniklé pfimo z jadernych reakci, ale
pomalé¢ s energii 0.04 eV. Ty mohou vzniknou po dosazeni
tepelné rovnovahy ve vhodném moderatoru pokojove
teploty. Maji totiZ vétsi pravdépodobnost zachytu.
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Jaderne reakce III

* Je-l1 jaderna reakce vyvolana bombardovanim jedne
castice druhou je celkove energeticke zabarveni reakce
dano nejen prislusSnym hmotnostnim schodkem, ale take
kinetickymi energiem Castic pred srazkou. Je-li tato
energie dostateCna, lze vyvolat 1 reakci s hmotnostnim
nadbytkem.

* M¢yme obecnou reakci
at+ X - b+Y
* Celkova energie pied reakci a po ni je:
(m,+my)c* +E,, +E,

(m,+ mY)C2 +LE, tYE,
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Jaderné reakce IV

* Muzeme tedy napriklad psat :
(m,+my —m,—my)c’ +E,, +E, =E, +E,
Prvni vyraz je energetické zabarveni vlastni reakce Q :
O+FE, tL, =E, tLE,

Zatimco nutna podminka pro samovolny jaderny rozpad je
O > 0, nutna podminka pro vyvolanou jadernou reakci je
kladna leva strana té€to rovnice. Pro ziskani podminky
postacujici je nutne vzit jeste v ivahu zachovani hybnosti.
Radu reakci je mozno vyvolat jen diky obrovskym
urychlovacum.
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Nuklearni Stépent I

* Proces Stépeni atomovych jader objevili Otto Hahn, Fritz
Strassmann, Lise Meitnerova a Otto Frish ke konci 30. let
20. stoleti.

* Bombardovali uranove soli tepelnymi neutrony a zjistili, ze
vyniklo mnoho novych radioaktivnich nuklidu vCetné
prvku ve stredu periodicke soustavy.

* Tento proces byl nazvan nuklearni St€peni.

* V pfipad¢€ uranu jej l1ze popsat rovnici :

PRI 236
n+yU - "35U - N, +N,+n+n...
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Nuklearni Stépeni 11

e Uran 23U existuje jen 107 s, takze se jedna o velice
rychly proces.

* Proces se vhodné€ popisuje pomoci kapkoveho modelu.

* Pritom se atom uranu se zpravidla ned€li na polovinu, ale
na nestejne Casti. Typicka reakce napriklad je:

235 141 92

* Pii1 St€pnych reakcich je uvolnéno obrovske mnozstvi
energie. Rozdil hmotnostniho schodku na nukleon (1) mezi
uranem a koneCnymi fragmenty je priblizné 8.5 - 7.6 =0.9
MeV. (Je tieba pocitat s velkou presnosti - VPA variable

precision arithmetic v Matlabu.)
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Nuklearni Stépenti 111

* Procesu s jednim atomem se ucastni 236 nukleonu. Energie
uvolnéna na jeden atom tedy je ~200 MeV.

* Tato energie je sice v makroskopickém meéritku nepatrna,
ale p11 reakci se uvolnuji dalSi neutrony, které jsou schopny
vyvolat takzvanou ret¢zovou reakci, tedy mnoho Stépnych
procesu za kratiCkou dobu.

* Aby se tato reakce samostatné udrzela, se dociluje
optimalizaci nasledujicich podminek :
* neutrony musi byt zpomaleny vhodnym moderatorem
* uranu musi byt minimalné urcite kritické mnozstvi

 uran musi byt obohacen, aby obsahoval vétsi pomér 23°U
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Nuklearni Stépeni IV

* Stépncho procesu se vyuziva v atomove bombé, kde se
energie uvolni ve velice kratkem okamziku a v atomovych
elektrarnach, kde se uvolnuje dlouho a reakce se tidi.

* Prvni fizené Stépenti spustil E. Fermi v roce 1942.

* Rizeni stépn¢ reakce se dosahuje sofistikovanym ovladanim
toku pomalych neutronu, vracejicich se do reakce.

* Jako moderatoru se uziva H,0, D,0O nebo C (ve formé grafitu)

* Podle toho se voli palivo napf. 23°U nebo 3’ Pu
* Palivo a moderator urcuji kritickou hmotnost

* Reaktor se navrhuje v mirné nadkritickém rezimu a tok neutronu se
ovlada napt. zasouvanim kadmiovych ty¢i, absorbujicich neutrony
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Vyhorel¢ jaderne palivo 1

* Pi1jaderném Stépeni vznikaji radioaktivni nuklidy.

* Problém vyhoteleho jadern¢ho paliva je zveliCovan
ruznymi lobistickymi skupinami, které pro své cile
zneuzivaji duverivosti laickeého obyvatelstva, napt.
JihoCeskych matek. Protoze energie je pro civilizaci
zasadni a navrat k prirod€ nerealny, je tfteba problémy
racionaln¢ resit. SkuteCnosti jsou zhruba nasledujici:

* Nabizeji se dve varianty, bud’ umisténi vyhorelého paliva
do konecnych ulozist’ nebo jejich prepracovani na dale
vyuzitelne latky. Zatim se palivové Clanky davaji na 40-50
let do meziskladu zpravidla v misté elektraren.
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Vyhorele jaderne palivo 11

* Je vysoce pravdépodobne, ze se lidstvo vyda cestou
prepracovani. Zatim je to drazsi varianta, ale je temer jiste,
ze v tomto sméru bude dosazeno dalsiho pokroku.

* Vyhotely palivovy ¢lanek obsahuje 95% 238U, 1% 23°U a
1% %*°Pu. Tyto suroviny lze napf. ozafovanim neutrony
dale pfemenit a vyuzit. Pouze zbyla 3% zatim vyuzit
nedovedeme a u nich se planuje ulozeni do kone¢nych
uloziSt’. Téchto latek je as1 22. Z reaktoru 3 G/ je jich
dohromady cca 300 kg za rok a 1181 se samoziejme
zastoupenim a poloCasem rozpadu.
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Nuklearni fuze I

* Kromé Stépeni se k ziskani energie nabizi nuklearni fuze,
tedy vyuZziti vazebne¢ energie nebo hmotnostniho schodku,
ktery vynika pfi sestaveni jadra z jeho konstituent.

* Velkym problémem ale je nutnost prekonat odpudivou
coulombovskou barieru. Je k tomu potieba obrovskych
teplot a jeste musi Castice protunelovat.

* Lze to uskutecnit v urychlovacich, ale jen s jednotlivymi
casticemi. Tyto obtize s makroskopickym mnozstvim
castic jsou diivodem, pro¢ zatim nebyl pfes obrovskou
snahu proces fizen€ nuklearni fuze zvladnut.

e Zvladnuti by bylo velice vyhodné, zvlasté proto, ze lidstvo
ma temer neomezenou zasobu vodiku a reakci nevznika

vyhorel¢ palivo.
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Nuklearni fuze 11

e Zatimco o existenci Stépne retézove reakce v prirode jsou
jen neprime, 1 kdyz celkem presvédcive dukazy, k jaderne
fiiz1 dochazi v kazd¢ zarici hvézde,

* Ve Slunci a hvézdach podobné teploty se pravdépodobné
odehrava takzvany proton-protonovy cyklus :

‘H+'H —H +e" +v 0.42 MeV

{H+’H - He +y 5.49 MeV

SHe+ He — JHe+'H+'H 12.86MeV
* Jeho energeticka bilance tedy je :

4'H - JHe+2e" +2y+2v 257 MeV
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Nuklearni tuze 111

* Energeticka bilance je ve skuteCnosti jesté vetsi o
anthila¢ni energii obou pozitronu, tedy cca 26.7 MeV.

* V teplejsich hvézdach je pravdépodobné;si uhlikovy
cyklus :

162C+11H_’173N+y
BN L BC+ et +u
163C+11H_)174N+y
174]\“'11]_[_’1850"'1/
PO DON+e" +v
PN+ 'H - '>?C+He
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Nuklearni fuze IV

* Teorn proton-protonoveho a uhlikového cyklu vypracoval
v roce 1939 Hans Bethe.

* Uhlikovy cyklus napomaha pochopeni existence tézkych
prvku v prirode¢.

* Z kiivky vazebné energie by se zdalo, ze neni duvod, aby
vznikly prvky t€zsi, nez ty blizko maxima Fe a Ni. V nitru
velmi hmotnych hvézd nebo pf1 vybuchu supernov je vsak
dostatek energie 1 k siln€¢ endotermickym reakcim, které
vedou k prvkum jesté tézsim.
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Nuklearni fuze V

* Pro fizenou termojadernou fuzi se zda nejvhodné;si reakce
"H+H - H+'H 4.03 MeV
"H+'H - jHe+n 3.27 MeV
‘H+H — JHe +n 17.59 MelV

* Tato reakce poskytuje vEtsi energii na jednotku paliva a
vyuziva deuterium, ktercho je ve vodé as1 0.015%, coz je
ccal gv 601 vody.

* Proton-protonovy cyklus by byl jesté vyhodnéjsi, ale je
uskuteCnéni v laborator1 se zatim povazuje za vyloucene.
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Nuklearni fuze VI

* I pro dosazeni fuze deuteria a tritia je potfebna velka
energie a tedy vysoka teplota reagujicich Castic.

* Hmota pr1 teto teploté ma Ctvrte skupenstvi plazma, coz je
proud samostatnych castic.

* Tyto Castice je nutné udrzet pr1 dané¢ teploté pi1 dostatecne
hustoté a po dostateCné dlouhou dobu. Pro uspésny chod
fizen¢ fuze je nutné splnit Lawsonovo kriterium :

nt > 1029 sm™

* Nyni je velka nedé€je bud’ v konstrukci Tokamaku, se
kterymi zaCali Rusové v 70. letech nebo ve vyuziti energie
mnoha laseru soustiedénych do malého prostoru.
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Rutheford 1911-1913 1

Castice @ o E, = 5.3 MeV sméfuje k jadru Au a po
interakci se vraci po stejne primce. Pronikne do jadra?

Castice se dostane do takové vzdalenosti d od jadra, kde je
jeji coulombovskd potencidlni energie rovna vychozi £, :

kQO'QAu

Ek — kQO’QAu

—d = —
d E,
010° (2079 1.6 107%)> )
4= o 6o~ +29H0 m




Rutheford I1

Vzdalenost 43 fm je z makroskopickeho pohledu nepatrna.
Velmi kratka je 1 vzhledem k velikosti atomu. Nicméné je o
pul fadu vétsi, nez je velikost atomoveho jadra Au :

R. =R, (A =12

07'%(197)° =6.86 fin

Castice o tedy do jadra nepronikne a vzhledem ke spadu
potencialu, 1ze fici, ze tam zdaleka nepronikne. Aby nabite
castice pronikly do jadra, musi byt urychleny na obrovske
energie ve velkych urychlovacich nebo musi byt pouzity
castice bez naboje — neutrony. Ty ale nelze snadno urychlit.




Velikost jader

Odhadnéte velikost jader 'H, 4°Ca, 29¢Pb, 23°U?

Pouzijeme vztah :

d=A°2.4 [ fin]

Tedy :

dl'H) = 24fm

d(*Ca) = 8.2 fm

d(?“*Pb) =14 fm

d(*U) =15 fm

Rozpéti priméra stabilnich atomi je 2.4 az 15 fm.




Vazebna energie Fe

- / . v 56 ..
Jaka je vazebna energie vztazena na nukleon u , F’ée je-li hmotnost
tohoto izotopu 53.9349 u?

Atom ma 26 protontl, 26 elektront a 30 neutront. Jejich celkova
hmotnost je :

26(1.007825+301[1.008665 =56.4635u

Po odecteni hmotnosti celého atomu dostavame hmotnostni schodek
(mass defect) Am = 0.5286 u = 492.5 MeV.

Ten odpovida energii, ktera by se uvolnila, kdybychom atom Fe
sestavili z jednotlivych nukleonu a elektronti.

Tuto energii bychom museli naopak dodat, abychom existujici atom Fe
na jednotlive komponenty rozlozili.

Vydélenim poc¢tem nukleonti dostdvame vazebnou energii na jeden
nukleon 8.8 MeV.




Vazebna energie He

Jaka je vazebna energie vztazend na nukleon u ; He ,je-h
hmotnost tohoto 1zotopu 4.002603 u?

Atom ma 2 protony, 2 elektrony a 2 neutrony. Jejich celkova hmotnost
€ : -
1 2lm, +21 m,, =

2[1.017330+2[2.015650 =4.032980u

Po odecteni hmotnosti celého atomu dostavame hmotnostni schodek
(mass defect) Am = 0.030377 u = 28.3 MeV.

Tato energie by se uvolnila, kdybychom atom He sestavili z jednotlivych
nukleonu a elektront.

Tuto energii bychom museli naopak dodat, abychom existujici jadro He
na jednotlivé komponenty rozlozili.

Vydélenim poc¢tem nukleonti dostdvame vazebnou energii na jeden
nukleon 7.1 MeV.




Vazebna energie neutronu

Jak4 je vazebna energie posledniho neutronu atomu ! 63C
13 v _

(M( . C)=13.003355u) ?

Porovname hmotnost atomu se souctem hmotnosti

neutronu a atomu 162 C:

12[1+1.008665—13.003355 =0.0053 1u

Am = 0.00531 u = 4.95 MeV'. To je energie, kterou je
potfeba dodat, abychom odstranili neutron z atomu.




Radioaktivita I

Mame navazeno 1.51 pg dusiku *N, rozpadajicim se s polo¢asem
600s. Kolik obsahuje atomu N, a jaka je pocCateCni aktivita R,,? Jaka
bude aktivita za jednu hodinu a kdy dosahne aktivita hodnotu 1 bq?

Atomovou hmotnost 1zotopu miizeme najit na webove strance NIST:

http://physics.nist.gov/cgi-
bin/Compositions/stand alone.pl?ele=&ascii=ascii2&i1soty

pe=all
mN
M =13.00573861u. [V, = MA =7.200"°
A=M221 15m07s" — R, = AN, =8.3
T

R(3600) =1.263

0'°s ' ; R(27720)=1s""

Ol3bq




Rozpad a 1

Uvazuyme nasledujici hmotnosti v [u] :

238 238.05079

234Th 234.04363

237Pa 237.05121 (protaktinium Z=91)
“He 4.00260
'H 1.00783

1) Najdéte energetickou bilanci reakce :
238 234 4
92U — 9OT h + 2H e

Am = 0.00456 u a tedy
Q = Amc’ = 0.00456 u * 931.5 MeV/u = 4.25 MeV.




Rozpad a I

2) Najdéte energetickou bilanci reakce :
238 237 1

Am =-0.00783 uatedy Q =-7.68 MeV'.

Jadru atomu uranu je tedy nutno dodat energii 7.68 MeV, aby
vypustilo proton. K této reakei tedy nemuze dojit
spontanne.




Rozpad a Il

3) Jakou energii bude mit Castice a a dcefiny atom pi1 reakct :
226 222 4
s Ra — G.Rn + ,He
An = 0.005229 uatedy Q =4.8712 MeV'.

Predpokladejme obecnéji, ze z atomu, ktery byl v klidu, vyleti
castice o hmotnosti m a zlistane dcefiny atom o hmotnosti
M. Celkova hybnost musi zustat nulova p,, = p,. , Cehoz lze
pouzit pro nalezeni poméru kinetickych energii
vzniknuvsich Castic :

o =Py o= Pu o= Puto_ g m
KM Km
DM~ 2M  2mM M




Rozpad a 1V

Soucet téchto kinetickych energii ale musi byt roven O, takze
1ze najit ob¢ kinetické energie :

2 2 2
2M 2M  2mM M

M
Om OM

Eqy = . B, =
M MAam” Y M+ m

V naSem ptipadé M = 222 u am = 4 u, takze 1.8 % energie si
odnasi dcefine jadro a 98.2 % cCastice a. Jeji energie bude
E,. =4.785 MeV aje tedy méné nez Q = 4.8712 MeV.

a




Rozpad [ 1
Najdéte energetickou bilanci reakce :
4O L AN e 4

Vznikly atom dusiku ma jen 6 elektronu, Cili je to kladny 1ont,
ale pricteme-li elektron S-zareni, je hmotnost po rozpadu
rovna hmotnosti neutralniho izotopu /“N, tedy :

Am = m(MN) - m(*C)= 14.003242 — 14.003074 = 0.000168 u
atedy O = 0.000168 u *931.5 MeV/u = 156.5 keV.

[-elektrony maji energii od nuly po tuto hodnotu, ¢ast energie
piebira jadro, ale aby byla zachovana energie a moment
hybnosti, byla pfedpovézena nova Castice — neutrino.




Stredni doba zivota I

Pomocny neurcity integral 1ze vypocitat bud’ metodou per
partes nebo jako integral s parametrem. Ukazme druhou cestu :

j t exp(at)dt = j 4 exp(at)dt = 2 j exp(at)dt =

exp(at)] _ exp(zat) (at —1)
a a

da
Dosadime za a = -A a vypoc¢teme urcity integral :

exp(—At)( A=) _ 1
0 AZ

Tt exp(—At)dt =|




Stredni doba zivota II

Jesté spociteyme urCity integral pro normalizaci :

o — 1
o =

(00

[exp(=Anydt =[

0

—exp(—Ar)
A

Konecné€ vypocteme stiedni dobu zivota, ze ktere je patrny
fyzikalni vyznam konstanty rozpadu :

_[ t exp(—At)dt
o="1

N, =

N, |

(0% 2 :
| exp(=At)at

0)




Radioaktivni datovani I

HR 43-8: Méfeni horniny z Mésice hmotnostnim
spektrometrem ukazala, ze pomér N,, /N, =10.3
Jake je stari horniny, predpokladame-li ze vSechny
argonové¢ atomy vznikly Srozpadem (elektronovym

zachytem) drasliku pri reakci 40K—40Ar s poloCasem 7 =

1.25 10° y?
Jestlize hornina obsahovala N, atomi K v dobé€ vzniku,

bude jich v dob¢€ datovani ¢ obsahovat :
Ny (1) = N, exp(—Ar)
Pocet Ar atomtl v dob¢ datovani tedy je :

N, (8) =Ny —Ng (@)




Radioaktivni datovani 11

Z obou rovnic vylouc¢ime neznamé mnozstvi N, a

upravime :

N, (1) = N (Olexp(Ar) —1] =

At = In( Nar 4 1)

K
Konstantu rozpadu A vyjadiime pomoci jeho poloc¢asu 7:
3 = In 2
a nakonec obdrzime : £
7 In( Nar 4 1) 0
N, _1.2500° In(10.3+1) _

I = 4.37 D]O9y

In 2 In 2




Radioaktivni datovani 111

Cast kosti z pravékého zvitete obsahuje m = 200 g uhliku a
je namérena aktivita /6 bqg.

Jak stara je tato kost ?

Konstantni pomér » = *C/12C = [.310-'. V dob¢ smrti
zvitete obsahoval ulomek kosti NV, atom '“C (pfiblizné
stejné jako nyni!):

N, =N, A";r = 6.023 102 299

1.300'° =1.300"°
Pro aktivitu v Case datovani ¢ plati :

R(t) = — dZZt(t) = AN, exp(—At) = R, exp(—A?)




Radioaktivni datovani IV

Cas datovani tedy lze po Upravach vyjadfit :

L B = L 2% =29800" s =9400
A R() 3.8300 16

Konstantu rozpadu A jsme vyjadrili pomoci polo¢asu 7 a
pomoci ni urcili aktivitu R, :
_ 2 _ 0.693
7 5730103.156110

R, = AN, =3.83007'20.300" =50s""

A =3.8300 '* s

Aktivita R [s!] se relativné snadno méfi, ale pii vypoctu je
nutne dat pozor na jednotky casul!




Teplota pro D-T fuz1 1

Odhadnéte teplotu potiebnou k pfekonani odpudivych sil
pi1 fiz1 deuterium-tritium?

Predpokladejme, ze jadra se Celné€ srazi a musi mit takovou
kinetickou energii, aby se dotkla. Tedy vzdalenost jejich
center musi byt minimalné€ soucet poloméru deuteria f ~/1.5

fmatritiaf~1.7 fm :

e’ 90° [M1.6007 ")

= e “o =0.45MeV
(r, +r,) 3200 ~"U.6d0

2E, =k




Teplota pro D-T tuzi1 11

Predpokladejme platnost ekvipartiCniho theorému :
<E, >=3k,T
Pro teplotu tedy plati :

2F, _0450.6007"

—, =200’ K
3k,  30.38000

T =

Ve skutecnosti vychazi teplota pon¢kud nizsi ~ 4 10° K.

Je tomu tak vzhledem k platnosti Maxwellova rozdéleni a
schopnosti Castic tunelovat.




Vypocet aktivity

Jaka je aktivita m = Ig uranu >*®U s polo¢asem rozpadu t
=4.10° let?

R = AN _In(2)ymN, _ 0.69 [6 107
0 0 r M 400° 3.16 007 (238

=13876 Bg

Tedy 1734 Bq do jednoho oktantu nebo 1104 Bq do
jednoho steradianu. Pfestoze ma tento 1zotop velmi dlouhy
polocCas rozpadu a jedna se o jediny gram, je aktivita
prekvapiveé vysoka!

Lze take snadno ukazat, ze napt. za 1 milion let se aktivita
prakticky nezméni, protoze exp(-In2.10°/10%)~1.




