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35 ATOMOVE JADRO

Vazebna energie jadra
Jademné sily
Jaderné reakce

Jaderna energie

Radioaktivita, neboli pfirozeny rozpad prvkil, prokazala jednoznaéné, Ze i jadro, které Rutherford
povaZoval za posledni nejmensi Castici, ma svou strukturu a Ze se sklada z jesté mensich jednodussich ¢astic.
Jelikoz pti radioaktivnim rozpadu unikaji z jadra tézkych atomtl jadra helia (tzv. alfa ¢astice) a elektrony (tzv.
beta Castice) a obecné se predpokladalo, Ze jadra prvkii se obecné skladaji z protontl a elektronti. Tento Fermiho
model jadra mél vSak vazné nedostatky krome jiného v tom, Ze napf. jadro dusiku by mélo mit 14 protonti a 7
neutront, neboli vysledny necelo¢iselny spin, zatimco experiment jednozna¢né dokazoval na celo¢iselny spin.
Heisenbergiiv princip neurcitosti stejné presved¢ive vylucoval pfitomnost elektront v jadfe. Kdyz v roce 1932
Chadwick objevil neutron, téméi okamzité vznikly teorie, podle kterych se jadra skladaji z protond a neutrond.
Tento model jadra o ktery se zaslouzil zejména sovétsky fyzik Ivanénko, okamzité fesil vSechny zavazné rozpory
a je platny dodnes.

Konvenci jsou zavedena tii charakteristicka Cisla, ktera charakterizuji atomové jadro: protonové Cislo
Z udavajici pocet protonti v jadie, N udavajici pocet neutronti v jadfe s kone¢n¢ nukleonové ¢islo (hmotnostni
¢islo) A=Z+N. Jadro prvku P symbolicky oznacujeme znackou ZAP. Jadro kazdého prvku obsahuje tedy Z
protonii a N neutronti, neboli A=N+Z nukleond.

Prvky se stejnymi protonovymi, ale rtiznymi nukleonovymi ¢isly maji stejné chemické vlastnosti.
Nazyvaji se izotopy. Kazdy chemicky prvek ma nékolik izotopt.

0 Pmas nukleonovym ¢islem

Polomér jadra stanoveny na zakladé Rutherfordovych pokusu je asi 1
roste amémé A3, Hmotnost jadra se udava v tzv. hmotnostnich jednotkach (u). Hmotnostni jednotka je
definovana tak, Ze hmotnost atomu uhliku 612 C je ptesn¢ 12 u. Je to priblizné ui1,66.10'27 kg a urcuje
priblizné hmotnost protonu a neutronu. V jaderné fyzice se vSak hmotnosti Cast&ji vyjadiuji v energetickych
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ekvivalentech vyplyvajicich z Einsteinovy rovnice W=mc<. Jedné hmotnostni jednotce je ekvivalentni energie

931,48 MeV.
35.1 Vazebna energie jadra

Jadra atomt jsou velmi stabilni Gtvary. Na jejich rozbiti je potfebna velka energie. Z toho usuzujeme,
ze jednotlivé nukleony jsou v nich navzajem vazany velkymi silami, které zpiisobuji, Ze tzv. vazebna energie
jader je velmi velka. V této stati si blize vSimneme plivodu této energie a jeji zavislost na nukleonovém cisle
prvku (véty 35.1 a 35.2).

35.1 Podstatu vazebné energie jadra mazeme
Vazebna energie jadra je rovna praci, kterou vysvétlit pomoci Einsteinovy rovnice ekvivalence

. .. . . . : s —me2 v
musime vynalozit na jeho rozloZeni na jednotlivé energic a hmotnosti teles, W=mc~. Jestlize si

nukleony. Je uréena vztahem predstavime nejprve jadro rozlozené na jednotlivé

komponenty, tj. nukleony, je jeho celkova hmotnost



W =Ame?,

v

(35.1)

kde Am je hmotnostni defekt, rovny rozdilu souétu
hmotnosti jednotlivych osamocenych nukleonil a

hmotnosti pfislusného jadra.

35.2

Vazebna energie pfipadajici na jeden nukleon zavisi
na nukleonovém ¢isle A a protonovém ¢isle Z podle
vztahu

Wy=C -C, A -C,Z(Z-1)4™

(35.2)
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Obr. 10br. 35.1 Zavislost vazebné energie na
jeden nukleon WVX na nukleonovém ¢isle prvki

A

Obr. 35.2 Kapkovy model jadra
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m=2mp+2mn.

Vytvoteni jadra z jednotlivych nukleoni je vzdy
spojen s uvolnénim energie W. Této energii
odpovida hmotnost Am=AW/c?, ktera potom v
jadie "chybi". Vzniklé jadro je o tuto hmotnost
mensi, ma tedy jen hmotnost

/

m =m-Am.

Veli¢ina Am se nazyva hmotnostni ibytek, resp.
hmotnostni defekt. Jadro se tedy nemize bez dodani
chybé&jici energie rozlozit na jednotlivé nukleony,
protoze by musely byt leh¢i, nez v normalnim stavu.
V ptirodé se vsak velmi piisn€ dodrzuje diskrétnost
hmotnosti ¢astic. Proton a neutron mohou existovat
jako volné castice jen tehdy, maji-li klidovou
hmotnost

m,,= 1,007825u, resp. m,,=1,008665u.

Rozpad jadra mizeme proto realizovat jen tak, ze
mu doddme chyb&jici energii W, =Am c2.
Nazyvame ji vazebna energie jadra. Ma relativné
velké hodnoty. Jako ptiklad si uved’'me jeji vypocet
pro jadro tézkého vodiku, tzv. deuteria, které se
skladd z jednoho protonu a jednoho neutronu.
Hmotnost deuteria je

my,=2,014102 u,

zatimco soucet hmotnosti protonu a neutronu je mp
+ m, = 1,007825 + 1,008665 = 2,016490 u.
Hmotnostni ubytek je tedy

Am= (mp +m ) - mp=0,002388 u,

takze ptislusna vazebna energie je
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W, =2,23 MeV.
Na jeden nukleon ptipada tedy energie

W) =11 MeV.

Kdybychom provedli analogicky vypocet pro vS§echny chemické prvky zjistime, Ze vazebna energie na jeden
nukleon W, se znaén¢ meéni s rostoucim protonovym ¢islem. Zavislost vazebné energie na jeden nukleon WV>x<
na nukleonovém ¢isle je na obr. 35.1. Tuto zavislost mizeme piiblizné aproximovat funkci (35.2). Tuto
zavislost, ktera je z hlediska moZnosti ziskavani jaderné energie velmi dulezita, mizeme pochopit na zakladé
tzv. kapkového modelu jadra. V tomto modelu se ptedpokladd, Zze nukleony jsou vjadie ulozeny tak, ze vytvaieji
nejtésnéjsi usporadani (obr. 35.2).

Kdyby jadro obsahovalo nekone¢né mnoho nukleonti, mohli bychom piedpokladat, ze kazdy znich ma
stejné okoli a na kazdy proto pfipada stejna vazebna energie W. Celkova vazebna dvojice by tedy byla uréena
vyrazem

W, =AW=AC,.

Vsechna jadra jsou vsak konecna a nukleony leZici na povrchu pfispivaji k celkové energii mensim podilem.
MuiZeme to uvazit tak, Ze od energie AC ; ode¢teme Cast energie, ktera je umérna velikosti povrchu jadra 47 RZ,

All3

resp. vzhledem k timérnosti R=K. Gmérna veli¢ing A3, Tuto, tzv. povrchovou energii miiZeme proto

vyjadiit vztahem W, =C A%/3.

Celkovou vazebnou energii jadra zmensuji i odpudivé sily elektrické povahy plsobici mezi protony.
Energie s tim souvisejici je umérna poctu dvojic protond, tj. Cislu Z(Z-1)/2 a jelikoz potencialni energie kazdé
dvojice je nepfimo imérna jejich vzdalenosti, musi byt tato ¢ast energie piimo umérna veli¢iné R~ ~a1/3,
Je proto Wy=-C, Z(Z-1) A3 Celkovou vazebnou energii jadra vyplyvajici z kapkového modelu

mizeme tedy vyjadfit vztahem
W=CA-CA*-C,Z(Z-1)A">.
(35.3)

Energii pfipadajici najeden nukleon WVX dostaneme z tohoto vyrazu podélenim poc¢tem nukleont A. Dostaneme
tak funkci (35.2), kterou bylo nutno najit. Graf na obr. 35.1 vyjadfeny touto funkci ma velmi vyznamnou
interpretaci. Exoenergetické reakce vzniknou tehdy, jestlize se z lehkych prvka vytvareji tézsi, resp. z velmi
tézkych prvki lehéi. V obou ptipadech vlozime do rozkladu piivodniho atomu mén¢ energie, nez ziskame pti
vytvofeni prvkd novych.

Poznamenejme jeste, Ze kromé kapkového modelu jadra existuje i tzv. slupkovy model, ve kterém se
predpoklada, Ze jednotlivé nukleony jsou rozlozeny v jadie podobné jako elektrony v obalu. Jestlize jsou
vSechny stavy v jednotlivych sférach, resp. ve slupkach obsazeny, vznika zvlast stabilni konfigurace jadra.

Takova situace vznika v prvcich s nukleonovymi ¢isly 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126. Tyto prvky by mély vykazovat
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vyjimecnou stabilitu, coz se skutecné pozoruje. Uvedena Cisla dostala proto nazev "magicka ¢isla".

TAMM Igor Jevgenijevic¢, nar. r. 1895, sovétsky teoreticky fyzik znamy zejména pracemi z kvantové fyziky.
Vypracoval kvantovou teorii rozptylu svétla v pevnych latkach, teorii fotoelektrického jevu v kovech,
matematicky rozpracoval kvantitativni teorii jadernych sil, zabyval se povrchovymi jevy v krystalech. Plodna
byla i jeho spoluprace s jinymi fyziky. Spolu s D.D.Ivanénkem vypracoval hypotézu o proton-neutronovém
sloZzeni atomovych jader, spolupracoval na feSeni problému fizené termonuklearni reakce. Spole¢né s
L.M.Frankem teoreticky zdtivodnil Cerenkoviiv jev. Za tuto praci se stal spolunositelem Nobelovy ceny za fyziku

r. 1958.

35.2 Jaderné sily

Z ptedchazejiciho clanku vime, Ze vazebna energie je velka. Pfipomenime si, ze vazebnd energie

elektronti v obalu atomu, ktera je podminéna pisobenim sil elektrické povahy je jen fadu jednotek resp. desitek

eV, zatimco vazebna energie jader je fadu MeV. Jaké povahy musi byt sily, které vedou k takovym velkym

vazebnym energiim? Re$eni této otazky tvoii naplii tohoto &lanku (véty 35.3 a 35.4).
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Vazebné sily jadra maji tato vlastnosti: jsou
kratkodosahové, nasycené (tj. ptisobi na omezeny
pocet Castic), nezavislé na elektrickémnaboji a jsou
velmi velké.
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Jaderné sily jsou sily vyménné povahy. Jejich
zprostiedkovatelem je kladné nabity, zaporné nabity
nebo neutralni mezon. Vazbu mezi protonem a
neutronem vysvétluji vztahy

n-p+m
pon+m’

pP+T ~n
n+tn'-p

(35.4)

V interakcich mezi stejnymi nukleony vystupuje
neutrdlni T mezon.

Na prvy pohled je ziejmé, ze jaderné sily se
musi kvalitativné¢ 1iSit od gravita¢nich a
elektromagnetickych sil. Zkoumani vazebnich
energii riznych jader vede k zavéru, ze tyto sily
pusobi stejné mezi elektricky nabitymi i mezi
neutralnimi nukleony - jsou tedy nezavislé na
elektrickém naboji, jestlize se nukleony dostanou
do vzajemné vzdalenosti pfevySujici primeér jadra,
prestavaji na sebe pritazlivé puasobit. Dosah
pusobeni jadernych sil se tedy omezuje prakticky
jen na vnitrojadernou oblast. Jsou to tedy, na rozdil
od gravitacnich a elektrickych sil, sily kratkého
dosahu. Z toho, Ze se v ptirodé vyskytuji jen urcité
skupiny nukleont tvofici jadra
chemickych prvkll, miizeme usuzovat, ze jaderné
sily pisobi jen na omezeny pocet castic. V opacném
pripadé¢ by se wvytvofily jaderné "kapky" s
libovolnym poétem nukleond. Rikame, Ze jaderné
sily maji povahu nasycenou. S ohledem na jejich
velikost je zatazujeme do kategorie tzv. silnych
interakci, o kterych jsme se zminili jiz v ¢lanku o
elementarnich ¢asticich.

Usili fyziki o pochopeni podstaty
jadernych sil, které maji uvedené vlastnosti, vedlo
k zavéru, ze by to mély byt sily tzv. vyménné
povahy. Tak, jak projevem vzajemné vazby dvou
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pratel vyména dopisu, je projevem vazby mezi
@ dvéma nukleony vymeéna urcité ¢astice. Jde jen o to
zjistit, co si dva nukleony mezi sebou vyménuji.
Fermi se domnival, Ze by to mohly byt elektrony a

Mo pozitrony figurujici ve vzajemnych vazbach mezi
I} v—C protony a neutrony podle schémat
p-n+e’
n-p+e .

@ (35.5)

Obr. 35.3 K vkladu vjménné sily Takovy model vSak nedokazal vysvétlit ptisobeni
pritazlivych sil mezi stejnymi Casticemi a krome
toho lehce zjistime, Ze elektron je pfilis maly na to,
aby mohl zprostiedkovat sily takové velikosti.
Pripomenime si, ze i elektrostatické sily

vysvétlujeme v podstaté pomoci vyménného

§§y~,

)

Obr. 35.4 Analogie u¢inku vyménnych sil

mechanizmu - elektricky nabita télesa plsobi na

A

\\ . e e
sebe prostfednictvim poli, kterych nosi¢i jsou

' fotony. UvaZzujme piipad obecné interakce, ktera se

-~ ’
‘\“/
VIS
’
/
’
/

prenasi prostfednictvim né&jaké Castice hmotnosti

m,, (obr. 35.3). Aplikujeme na akt emise a absorpce
této Castice Heisenbergiv princip neurcitosti. Jsou-
li interagujici ¢astice vzdalené od sebe o délku, je
neuréitost polohy Ax=| a neur&itost hybnosti je
vyjadfena hybnosti castice p=mv. Podle
Heisenbergovy relace neurcitosti (30.5) je proto v
kritickém ptipadé

(35.6)

Jedna-li se o sily dalekého dosahu (jako jsou napt. sily elektromagnetické a gravitacni) je |-o. Rovnost (35.6)
muiZe byt splnéna jen jestlize jem,~0. Foton a graviton jako nosi¢i elektromagneticke a gravitaéni energie musi
proto mit nulovou klidovou hmotnost.

Pokusme se nyni aplikovat rovnost (35.6) na jaderné, tj. sily kratkého dosahu. Vzdalenost je nyni
priblizn€ rovna priméru jadra R= 1015 m jakmile uvazime, ze rychlost pfenosu energie vymeénou ¢astice je
blizka rychlosti svétla, avSak pfitom je jest¢ vzdy splnéna nerovnost v/c<1, dostaneme pro klidovou hmotnost
vyménné ¢astice priblizny odhad



425

moz

D 210 %kg=200m,,,
Cc

kde m,, je klidova hmotnost elektronu. Castice zprostiedkujici vyménné sily mezi nukleony by tedy méla byt
nejméné 200 krat t€Z8i nez je elektron. Na zaklad¢ uvedenych ivah Yukawa r. 1955 predpoveédél existenci
takové Castice a nazval ji mezon. I kdyZ se pomérné€ dlouho nedafilo tuto ¢astici identifikovat (podatilo se to
Powellovi az v 1. 1956), prakticky zadny fyzik o jeji existenci nepochyboval a vyklad jadernych sil na zdklade
vymeény mezonil mezi nukleony podle schémat (35.4) ziskal brzy obecné uznani. Bylo jen potfebné upfesnit
vyklad v tom smyslu, Ze jen tzv. T mezony z plejady dnes znamych mezond jsou zodpoveédné za silnou interakci.

Tak jako mnoho jinych jevt v kvantové mechanice miizeme vznik pfitazlivych sil dost tézko vysvétlit
v ramci ndzorného chapani svéta. MuZeme si napi. pomoci analogii se dvéma Zongléry, ktefi vrhaji po sob¢ lasy
(obr. 34.5). Cim &astdji a ¢im silngji lasy po sobé hazi, tim t&sn&ji jsou k sob& p¥ipoutani.

Na zavér je potiebné jesté vysvétlit zdanlivy rozpor této interpretace vymennych sil s tvrzenim, které
jsme vyslovili v souvislosti s vazebnou energii. Jeji existenci podmiiiuje skute¢nost, ze elementarni ¢astice se
nemohou vyskytovat s hmotnosti odli$nou od ur¢ité pfesné¢ vymezené hodnoty. Jestlize v§ak napt. proton emituje
mezon T+, stane se z n&j neutron s hmotnosti pfiblizn¢ o 200 m, mensi, neZ je klidova hmotnost protonu.
Skutecnost je vSak takova, ze tento proces nikdy neprobiha izolované. Soucasné (resp. prakticky souc¢asné) s
emisi mezonu absorbuje dany nukleon jiny mezon, takze Zadnym experimentalnim zafizenim neni mozno zjistit,

ze doslo k poklesu jeho hmotnosti.

YUKAWA Hideki (jukava), nar. r. 1907 v Tokiu, kratky ¢as plsobil i ve Spojenych statech. Jeho doménou je
jaderna fyzika a teorie elementarnich ¢astic. Mimotfadny vyznam jeho hypotézy o menzonovém charakteru
jadernych sil, potvrzené pozdéjsim objevem mezonu v kosmickém zateni, byl r. 1949 ocenén Nobelovou cenou.

35.3 Jaderna energie

Vazebné energie jsou velmi velké a jaderné sily zna¢né velké, proto jadra chemickych prvku projevuji
obdivuhodnou stabilitu. Azdor. 1919, kdy se Rutherfordovi podatilo rozbit jadro dusiku a proménit je na jadro
kysliku, se fyzici a chemici domnivali, Zze zadnym zptisobem nemiZzeme vyvolat umélou transmutaci (pfeménu)
jader. Od uvedeného data se vSak technika vyvolavani téchto jadernych zmén natolik zdokonalila, ze v
soucasnosti jsou tyto jaderné reakce témeét tak bézné jako chemické reakce. Charakterizujeme je u¢innym

prafezem (vety 35.5 a 35.6) a rozdélujeme je na nékolik vyznacnych skupin (véta 35.7).

35.5 Utinny priifez definovany vétou 35.5 zavisi
Utinny priifez 0 pro uréitou jadernou reakci je zejména na energii odstelujici Castice, proto jeho
efektivni plocha jadra takové velikosti, Ze jestlize hodnota miZe byt mensi, rovna nebo i vétsi nez je
do ni smé&fuje odstielujici astice (obr. 35.5), dojde geometricky prifez jadra se kterym interaguje.
k jaderné reakci. Jednotkou u¢inného prifezu je JestliZe odstfelujeme ¢ésticemi celou soustavu jader
[0]=barn, pFi¢emz plati 1 barn=10"28 m2. (napt. vzorek pevné latky, neboli tzv. tercik - obr.

35.6, z N c¢astic dopadajicich na povrch ter¢iku S v
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Ze svazku N, castic zistane po priletu vrstvy
tloustky x, obsahujici jadra s koncentraci n, N
¢astic uréenych funkci

N=N, e ™ =N, e ™,
(35.7)

kde ai=n0 se nazyva absorpc¢ni koeficient.

35.7
Podle povahy interakce rozdélujeme jaderné reakce
na transmutace, Sté€peni a tfisteni.

o

Obr. 35,5 K G¢innému prifezu pro
jadernou reakci

itth

5.0 x
lT 1 N=N,e ™

Obr. 35.6 Absorpce zateni latkou

426

oblasti o tloust’ce dx ubude interakci - dN ¢astic.
Velikost této velic¢iny vyplyva ziejme z rovnice

_dN _dN*c _nSodx

=nodx,
N S S

(35.8)

kde dN* je pocet vSech jader na nichz mize dojitk
absorpci ve vrstvé tloustky dx a n jejich
koncentrace (dN = nSdx). Integraci této rovnice pii
pocate¢ni podmince N(x=0)=N ; dostaneme funkci
(35.7).

O jaderné reakci mluvime tehdy, jestlize
nalétavajici Castice (nebo foton) se natolik ptiblizi
k jadru, Zze dojde k silné interakci, tj. prakticky k
pohlceni ¢astice jadrem s nasledujici emisi obecné
jiné Castice, resp. Castic a tim samoziejmé i ke
zmén¢ pivodniho jadra. Tato interakce byva
doprovazena spotiebou, resp. uvolnénim relativné
velké energie. V prvém pripadé¢ se jedna o
endoenergetickou reakci, druhém piipadé o
exoenergetickou reakci. Jestlize se protonové a
nukleonové cislo nového jadra lisi jen malo od
puvodniho jadra, hovoiime o transmutaci jadra.

Transmutaci jader mulzeme vyvolat
prakticky vSemi znamymi elementarnimi ¢asticemi -
protony, neutrony, elektrony, fotony - gama kvanty
- a jejich kombinacemi, tvoticimi leh¢i jadra, napt.
deuterony, alfa casticemi apod. Symbolicky
vyznacujeme transmutace tak, Ze nejprve uvedeme
znacku ptivodniho jadra s pfislusnym protonovym
anukleonovym ¢islem, potom v zavorce vyznac¢ime
odstielujici Castici a nov€ vznikajici Céstice a
nakonec napiSeme znacku nového jadra s
ptislusnymi charakteristikami. V této konvenci
vypada zapis prvé,

Rutherfordem uskuteé¢néné transmutace nasledovné



Obr. 35.7 Faze §tépeni t&zkych jader tepelnymi
neutrony

427

4o 7o
o, .
7 VP g

(35.9)

Jaderna reakce, ktera vedla k objeveni neutronu je

popsana rovnici

9B () 12C
e (a,n .
4 6

Jako priklady jinych typl jadernych transmutaci

uvedeme jeste nasledujici
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Manzelé Jolliotovir. 1934 pozorovali transmutaci, pii které vzniklo nestabilni jadro, které se samovoln¢

preméiovalo. Pti reakcei
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vznikly dusik se rozpadal na uhlik 713 C. tim objevili tzv. umélou radioaktivitu, tj. uméle vyvolany samovolny
rozpad jinak stabilnich prvkl. Vzhledem k velkému vyznamu téchto pfemén budeme se umeélou radioaktivitou
zabyvat v samostatném ¢lanku.

Pii analyze vysledki jadernych reakci vznikajicich interakci neutrond s jadry uranu dospéli Hahn,
Strassman a Meitnerova v letech 1936-1937 k zavéru, ze pti téchto reakcich se jadro uranu §tépi na dva piiblizné
stejné Ulomky. Mechanismus vzniku takové $tépné reakce si vysvétlujeme tak, Ze jadro uranu nejprve zachyti
neutron a jeho energie se rovnomérné rozdéli na v§echny nukleony. Nedojde tedy k emisi jiné ¢astice a tim k

145, Pritom se jadro postupné

transmutaci, ale ke vzniku vybuzené¢ho jadra, ve kterém setrvava jadro asi 10”
deformuje, protahne do tvaru elipsoidu, v ur¢itém misté se zzi a nakonec se rozpadne na dve ptiblizné stejné
velké Casti - fragmenty (obr. 35.7). Pfi tomto rozpadu se emituje nékolik neutrontl, které - po zmenSeni jejich
energie -jsou potencialné schopny vyvolat dalsi st€peni. Tim byla objevena moznost realizace tzv. fetézové
reakce.

Zatimco pii transmutaci se uvoliluje resp. spotfebuje energie cadu 1 MeV, pii stépnych reakcich s
uranem, které jsou, jak to vyplyva z grafu na obr. 35.1 vzdy exoenergetické, se jedna o podstatné veétsi energie.

Napf. energeticka bilance reakce

235 1 139 95 1

U+ n- + +2 n
92 0 F, F,

(35.11)

vede k hmotnostnimu tbytku Am=0,21503 u, ¢emuz odpovida energie W=200 MeV. Asi 160 MeV z této energie
unasi vznikajici fragmenty F, F5 (v podob¢ kinetické energie), piiblizn€ po 10 MeV piipada na neutrina a
elektrony (vznikaji pii pravodnich, tzv. beta rozpadech) a gama zafeni, zbytek na neutrony. Velmi podstatné pro
udrZeni §tépné reakce je vznik neutroni v kazdé reakei.

Pii interakei siln€ urychlenych Castic s energiemi kolem 500 MeV dochazi k vyrazeni fady nukleont a
jejich jednoduchych kombinaci (deutrond, alfa ¢astic apod.). Tento proces nazyvame tiisténim jader. Pfi
energiich fadu GeV dochazi k pfimému vzniku fragmenti a pii jest¢ vétsich energiich vznikaji celé sprsky
nukleontl, lehkych jader a hlavné mezonti. Takové reakce se pozoruji zejména pii interakei tzv. primarniho
kosmického zafeni s atmosférou.

Zvlastnim piipadem transmutace je jaderna syntéza pii které se syntetizuji lehka jadra na t€zsi, napf.
tritium s deutrinem dava alfa ¢astici a neutron

3 2 4

1
H+ H- He + n.
1 1 2 0

(35.12)
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Takova reakce musi byt siln€ exoenergeticka, coz vyplyva z grafu na obr. 35.1. Odhad teploty, pfi které¢ mize
takova reakce prob&éhnout, dostaneme z podminky, Ze stiedni energie nukleonti (kKT) musi byt porovnatelna s

energetickou barierou ur¢enou vazebni energii pfipadajici na jeden nukleon, t;.

kT=w, .

Pii energiich W=1 MeV je to pfiblizn¢ T= 1010 K. Takovou vysokou teplotu miizeme dosahnout jen za zcela
vyjimecnych okolnosti. Usuzuje se, Ze takova teplota je ve vnitinich oblastech Slunce a Ze tam probihajici
termojaderna reakce jsou zdrojem slunecni energie. Ve skutecnosti takové reakce zacinaji probihat jiz piiniz§ich

teplotach radu 108 K, protoze jadra se mohou k sobé¢ ptiblizit tunelovym jevem (Clanek 36.2).

HAHN Otto (hén), 1879-1968, némecky fyzikalni chemik, zabyvajici se zejména studiem radioaktivity. Jeho
nejvyznamnéj$im objevem je Stépeni uranu odstielovaného neutrony (spolu s F.Strassmannem), za ktery dostal
r. 1944 Nobelovu cenu za chemii. Objevil rovnéz nékolik radioaktivnich prvka (radiothorium, mesothorium a
protaktikum).

STRASSMANN Fritz (Strasman), nar. r. 1902, némecky chemik a fyzik, spolupracovnik O.Hahna. K jejich
spoleénym objeviim patii St€épeni uranu na prvky ze stfedu Mendélejevovy periodické soustavy a lavinové
Stépeni tézkych jader - fetézova reakce.

MEITNEROVA Lise (majtnerova), 1878-1969, rakouska fyzicka puisobici od roku 1938 ve Svédsku. Jejim
oborem byla jaderna fyzika. Spolu s O.Frischem se ji podaftilo teoreticky objasnit $tépné reakce pozorované
O.Hahnem a vypocitat uvoliiovanou energii. Podilela se i na objevu radioaktivniho protaktinia a teoreticky
zpracovala vznik ¢ zafeni.

35.4 Jaderna energie

Jadernou energii v uz§im slova smyslu oznacujeme cast vazebni energie jader, ktera se uvoliiuje pfi
jadernych reakcich. Pfi $tépeni uranu popsaném reakci (35.11) je to asi 12 procent vazebni energie, v piipad¢
jaderné syntézy se uvolfuje prakticky celd vazebna energie nové vznikajiciho jadra. Oba dva typy reakci se
vyuzivaji jako zdroje velké energie. JestliZe se tato energie uvolfiuje pomalu a fizen€, mluvime o reaktoru (véty
35.8 a35.9), jakmile se cela energie uvolni najednou a nefizené€, hovotime o riznych typech jadernych zbrani
(véta 35.10).

35.8 Retézové reakce mohou vyvolat pomalé
Jaderny reaktor je zafizeni na trvalé ziskavani neutrony napft. v 23392U, 235 gpU av 23 994Pu.
energie pomoci §tépnych fetézovych reakci. Hlavni Zavedeme -li si tzv. koeficient multiplikace
¢asti reaktoru jsou: jaderné palivo, moderator a neutront vztahem
absorbator.

N2

k=22,

35.9 N,

Perspektivni reaktory zalozené na termojadernych

: . A
reakcich vyuzivaji tzv. magnetické nadoby, ve (35.13)

kterych se udrzujijadra (plazma) pii vysoké teplote.



Nejznamé;jsi pokusné zatizeni tohoto typu se nazyva
TOKAMAK.

35.10

Atomova bomba zalozend na Stépnych reakcich
vyzaduje tzv. kritické mnozstvi paliva, vodikova
bomba zaloZena na termojadernych reakcich muize
mit libovolnou velikost.

ROZNETKA

Obr. 35.8 Schéma bomby vyuZivajici Stépné
fetézové reakce
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Obr. 35.9 Schéma jaderného reaktoru 1-tlakova

nadoba reaktoru, 2-palivové ¢lanky, 3-regulacni
ty¢e, 4-moderator, 5-chladici kapalina
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kde N; je celkovy pocet pomalych neutroni
schopnych vyvolat jadernou reakci tésné po (n-1)
tém Sté€peni, potom pii k<l (podkriticky stav)
pii  k>1
(nadkriticky stav) mize dojit k vybuchu a pii k=1

fetézova reakce postupné zanika,
(kriticky stav) se reakce udrzuje na stabilni urovni.
Jednotlivé stavy zavisi pfedevS$im na mnozstvi a
geometrickém uspotadani jaderného paliva. Cast
neutrontt mize uniknout povrchem do okoli a ¢ast
se absorbuje atomy U238y palivu, takze z hlediska
fetézové reakce jsou neuéinné. Prva ¢ast neutront
je primo timérna velikosti povrchu paliva (v pfipadé
koule zRz), druha cast je imérna objemu (~R3).
Kdyby objem paliva byl pfilis§ maly, prakticky
vSechny neutrony by stacily uniknout z néj diive,
nez by se mohly zpomalit a vyvolat fetézovou
reakci. V pfili§ velkém objemu paliva se zase
zvysuje podil neaktivné zachycenych neutrond. V
obou ptipadech nemiize dojit ani k vybuchu, ani k
vytvoreni stavu s trvale probihajici jadernou reakei.
Jestlize chceme tyto stavy realizovat, musime volit
kritické mmnozstvi paliva. Napf. prva atomova
uranova bomba svrzena na HiroSimu obsahovala asi
45 kg 23’595U. Vybuch uranové bomby se
uskutecnuje jednoduse tak, Ze se dvé podkriticka
mnozstvi prudce k sobé pfiblizi a vytvoii tak
nadkriticky stav (obr. 35.8). Je zfejmé, Ze uvolnéna
energie uranové bomby je limitovand pozadavkem
kritického mnozstvi.

Uvedenou "nevyhodu" nema tzv. vodikova
bomba, ve které se vyuziva energie termojadernych
reakci. Vysokou teplotu potfebnou na zapaleni
vodikové bomby (tj. na uskutecnéni syntézy téz§ich
prvk z leh¢ich v oblasti prvkid s malymi
protonovymi ¢isly) mulizeme ziskat vybuchem
uranové bomby. Prva vodikova bomba
zkonstruovana v USA pod vedenim E.Tellera byla
vyzkousena roku 1952. O rok pozdéji byla
vyzkousena vodikova bomba v SSSR. Uginky
soucasnych vodikovych bomb jsou asi 10 krat
veétsi nez ucinek prvé uranové atomové bomby.

Kriticky stav charakterizovany podminkou
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k=1 se vyuziva v jadernych reaktorech, ve kterych
probiha fizena fetézova reakce umoziujici trvaly
odbér znacné energie. Prvy projekt jaderné¢ho
reaktoru vyhotovil jiz roku 1939 Jolliot, avSak
skute¢ny reaktor byl uveden poprvé do Cinnosti v
USA v roce 1942 pod vedenim Fermiho.
Zakladnimi ¢astmi reaktoru jsou jaderné
palivo, moderator a absorbator. Jadernym palivem
mize byt uran s nuklenovym c¢islem 235 i 238 a
plutonium. Moderator je latka, ktera slouzi na
zpomaleni rychlych neutrnt vznikajicich pfi Stépeni
na uroven "tepelné" rychlosti, kdy jsou u¢inné
prifezy pro Stépnou reakci nejvetsi. Zpomalovani se
dé&je na principu vymeény energie (a hybnosti) dvou
ptiblizné stejnych kulicek pii jejich vzajemné
srazce (Clanek
13.6). Moderatorem mtize byt proto latka s nizkou hodnotou nukleonového ¢isla, nesmi v§ak mit velky zachytny
prifez pro absorpci neutronti. Takovymi latkami jsou zejména tézka voda (jeji molekuly se skladaji z kysliku
a deutria) a grafit. Podle toho, zda je palivo homogenné promichdno s moderatorem nebo nemluvime o
homogennim resp. heterogennim reaktoru. Schéma heterogenniho reaktoru je na obr. 35.9. Stépnym materialem
byva tzv. obohaceny piirodni uran 239U + 10% 233U a moderatorem grafit. Jako regulator se pouZzivaji tyce
z Cd (kadmium) které velmi uc¢inné pohlcuji neutrony. Jejich zasouvanim resp. vysouvanim se udrzuje v
reaktoru kriticky stav. Jadro reaktoru je obklopeno silnou vrstvou betonu, kterd ma za ukol pohltit zafeni
vychazejici z reaktoru. Jde zejména o zafeni gama, protony, elektrony a rychlé neutrony.

Energie se v reaktoru uvoliiuje ve formée tepla. Chladici medium (kapalina nebo plyn)toto teplo odvadi
do zasobniku s vodou, kterd se méni na paru a miZze se vyuzit napf. na pohanéni turbin generatoru elektrické
energie (atomova elektrarna).

I pfes rtizna bezpecnostni opatfeni predstavuji jaderné reaktory s uranovym palivem zafizeni, které
zna¢n€ zamortuji prirodni prostiedi, proto se objevuji Casté protesty proti jejich budovani. Daleko pritazlivéjsi
by proto byly reaktory vyuzivajici jako palivo vodik, pfipadné jiné lehké prvky dodavajici energii uvoliujici
se pii termojadernych reakcich. Zatim vsak se nepodatrilo realizovat fizenou termojadernou reakci. Podminkou
jejiho vzniku je dosazeni velmi vysoké teploty - az 10 MK. Pii takovych vysokych teplotach jsou vsak jiz
vsechny atomy paliva uplné€ ionizovany a tvofi tzv. plazmu. JelikoZ takové teploty jiz nevydrzi zadny materidl,
nemuzeme vyhotovit nadobu na ulozZeni plazmatu. Tuto funkci v§ak mohou vykonavat tzv. magnetické nadoby,
ve kterych se vyuziva ucinek magnetického pole vznikajicitho v dusledku silného elektrického proudu
protékajiciho plazmatem na elektricky nabité ¢astice. Toto pole zptisobuje, Ze Castice plazmatu se odtrhnou od
stén nadoby a soustfed’uji se do okoli jeji osy. V tomto stavu miizeme v plazmatu dosahnout teplotu prevysujici
10 MK, avSak jen na relativné¢ kratky cas. K tomu, aby se mohla zacit termojaderna reakce, je potfebné
dosahnout toho, aby soucin koncentrace plazmatu a doby udrzZeni plazmatu v nadob¢ byl vétsi nez 1020m3 s,

V soucasnych nejdokonalejsich zaiizenich na udrzovani plazmatu (v TOKAMACICH) se dosahuje jiz hodnota
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velmi blizk4 kritické, o cemz svéd¢i pozorovani intenzivniho neutronového zareni. Mame tedy realnou nadéji,
ze v nedaleké budoucnosti se sestroji i prvy vodikovy reaktor, coz by mohlo s definitivni platnosti vyfesit

energetickou krizi na svete.

KURCATOV Igor Vasiljevi¢, 1903-1960, sovétsky fyzik, organizator sovétské atomové fyziky a techniky. Jeho
prvé védecké prace jsou vénovany fyzice dielektrika a elektrické vodivosti pevnych latek. Do roku 1932 se
zabyva fyzikou polovodict, kde zkouma fotoelektricky jev v kontaktu polovodic¢-kov. Roku 1932 zacin4 jeho
orientace na problémy jaderné fyziky. Roku 1933 organizuje vystavbu prvého 350 kV urychlovace protont a
vroce 1939 realizuje Vystavbu cyklotronu. Ve stejném roce se zabyva rovnéz §tépenim tézkych jader neutrony
a vroce 1940 kolektiv pod jeho vedenim objevuje samovolné §tépeni jader uranu. Od zacatku 2.svétové valky
se Kurcatov stava vedoucim vyzkumu pro ovladnuti jaderné energie v Sovétském svazu. V prosinci 1946 byl
pod jeho vedenim uveden do provozu jaderny reaktor, byly zkonstruovany atomova (roku 1949) a vodikova
(roku 1953) bomba, byla spusténa prva na svété atomova elektrarna (roku 1954).



