2. Jaderna fyzika 47

2.3 JADERNE REAKCE

V této kapitole se dozvite:
* cCO je to jaderna reakce a kterymi zakonyigai;

* za jakych podminek probihd&tndietézova reakce a kde se tato
reakce vyuziva;

* CO je to jaderna syntéza a kde jiaeme pozorovat;

* z jakych pedstav vychazi azné modely jader a kde se tyto
pouZzivaji.

Budete schopni:
» vysvétlit pojem jadernda reakce;
e porozumét schématu jaderné reakce;

e tfidit jaderné reakce do jednotlivych skupin podlézmych
kriterii;

 oOvVefit platnost zakof zachovéani v jadernych reakcich,
popripadk vyuzit tyto zakony k ufeni vlastnosti¢astic, které se
piislusné reakce dastni;

e uvést vychozi pedpoklady vybranych modeljader, gedpowdi
a oblast pouzitigchto modet.

Kli ¢ova slova této kapitoly: é}

jaderna p‘eména, jaderna reakce, energie reakce¢p@na reakce, sldovaci
reakce,i‘etézova reakce, moderace, jaderny reaktor, modely jade

Cas pottebny k prostudovani wiva kapitoly:
3 + 2 hodiny (teorie #eSeni uloh)

Jaderna preména

(téZ transmutace atomového jadra) je procisngmz dochazi, tauz samovolé
nebo vijSim zasahem, bud™ ke Zn¢ ve sloZeni atomového jadra, tzn.é&mnse
hodnota protonového nebo neutronovétisla, pop. obou &chto cisel, nebo
alespa ke znené vnitiniho pohybového stavu jadra, tzn. klidové energikg.

Poznamka:
* V pfipact zmeény protonovéhdaisla se hovid o transmutaci prvku
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2.3 Jaderné reakce

Jaderna reakce

je jadernou femenou, ktera je vyvolana ¥sim zasahem - zpravidla interakci
s dalSicastici (nap. lehké jadro, proton, neutron, foton).ak& dochazet ja
ke zmeéné struktury z@astrénych jader (zrdna nukleonovéhati protonového
¢isla), tak ke zrn¢ pohybového stavu zastrénych castic (zngna klidovych a
kinetickych energii).

Ca)

Poznamky:
» Podle této definice iZeme povaZovat zgdernou reakcii nepruzny
rozptyl (zmena vnitniho pohybového stavu jadra), tbyeni jadernou
pirengnou ve smyslu transmutace, u které dochazi kengmdci A.

» Z praktickych divodi se pak formalaozna&uje za jadernou reakobvnéz
pruzny rozptyl

» Dominujici interakci v jadernychi@ménach jesilnd interakce podstatny
vliv vS8ak miZze mit i slaba interakce(nag. preména ) nebo elmg.
interakce(nag. potencialovy val atomového jadra).

« Jaderné reakce iheme dlit podle rmiznych hledisek: St#pna jaderna
reakce a jaderna syntéza exoenergetickareakce a endoenergeticka
reakce. Tyto pojmy objasnime dale.

» Jaderné reakcespadaji spolu sadioaktivnimi prfem¢énami pod jaderné
piremeny.

2.3.1 ZAKONY ZACHOVANI V
JADERNYCH REAKCICH

Jiz diive jsme vyuZzivali schematicky popis (schéma) reak@emen, ktery je
analogii popisu chemickych reakci. Pokud do jadesakce vstupujen ¢astic,

!

obec X,, X,, X;, ..., a vysledkem reakce jg@ &astic X, , X,, X, ...,
muzeme takovou rovnici zapsat nasledujicim schématem.

Obecné schéma jaderné reakce

A A A An Arye ! A A ! Ay
AX + BX o BX AN o BX X X L+ X

m

kde X, X, Xg.y X o X, X,, X4, X | jsou pro konkrétni jadernou reakci
znaky jader nebatastic, zobecréna protonova ¢€isla Z; jsou elektrické naboj
castic vyjadené v jednotkache, zobecréna nukleonova ¢isla A jsou rovna
v piipact jader jejich nukleonovyngistim, pro nukleony nabyvaji hodnoty 1| a
pro ostatnitéstice hodnoty 0.

1%}
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Poznamky:
e V piipad jaderné reakcemusi byt alespp jedna zcéastic atomovym
jadrem.

» Zobecr¥né nukleonové ¢islo odpovidabaryonovému ¢islu, které se
definuje vefyzice elementarnicléastic

* Ve \&tSire jadernych reakcivystupuji na levé strampouze d¥ castice.

» V jadernych reakcichsecasto lelti jadra nalétavajici na nepohyblivé tzv.
teréikové jadro oznauji jako ¢astice (viz tabulka).

lehké jadro castice shodna s jadrem
nazev |znafka |nazev znatka | nazev znatka
prvku nuklidu |izotopu izotopu | ¢astice ¢astice
vodik H hydrogenium | 1H proton p

2H deuterium ’D deuteron “d

°H tritium T triton 3%t
hélium | *He “He ¢astice alfa o

Jadernd reakceresp. kazdgaderna p'eména maze probihat pouze ipads, Ze
jsou splrny nasledujiczdkony zachovani

Zakon zachovani p@tu nukleonu

fika, Ze poet nukleor se v jadernych reakcich némi, neboli

m n

A=A

i=1 j=1

Poznamky:

o Z&kon je disledkem obeat)Siho zakona zachovaharyonovéhasisla.

* V piipac, Ze se reakcecastniantinukleony, zachova se v ni rozdil mezi
poctemnukleoni a antinukleof.

Zakon zachovani elektrického naboje

fikd, Ze celkovy elektricky naboj systému reaguficééstic se Bhem jejich

reakce nerni, neboli

m n

>z =;zj'.

i=1
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Ukol k textu
Na zaklad zakona zachovani elektrického naboje atpamukleori rozhodrte,
zda je mozna niZze uvedena jadernd reakce.

p+B - Li+a

Zakon zachovani energie

iikd, Ze celkova energie systému reagujiatéstic se Bhem jejich reakce
neneni.

Pokud nas zajimaji pouze stavy naathku a konci reakce, kdiastice jiz na sebe
nepisobi, tj. interakni energie je nulova, Ize celkovou energii vyjadako
soutty klidovych a kinetickych energii jednotlivyalastic. Energie i-t€astice je
tak

E=m, ¢+ Ei

kde my; je klidova hmotnost ifislusnécastice. Pak Ize zakon zachovani energie
napsat ve tvaru

Ukol k textu

Deuteron v klidu se rozpada vlivem feai gama se znamou enerdt,
(2.62 MeV) na proton a neutron. Eete celkovou kinetickou energii obou
vzniklych ¢astic €,) za gedpokladu, Ze klidové hmotnosti vSetdstic niZzete
ziskat v tabulkach. Napesda: Odval'te nejdive @islusny vztah prdé,.

Z&kon zachovéani hybnosti

iika, Ze celkova hybnost séhem reakce ne#éni, neboli

2P0,
i=1 j=1

kde p je hybnost i-t&astice.

Mezi energii a hybnosti i-istice musf platit vztak, =,/ p*c+ m,*¢.

Ukol k textu
Urcete velikost celkové (Uhrnné) hybnosti protonu atreu @) z predchoziho
piikladu.
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Zakon zachovani momentu hybnosti =

tika, ze celkovy moment hybnosti sthbm reakce ne#ni. |

V kvantové mechanice neni moznocitirvSechny slozky vektoru momentu
hybnosti, a tak se vijpad celkového momentu hybnosti ¢ufe pouze velikost a
z-tova komponenta:

\5\: JJ+D)h  a  J =Mn,

kdeJ aM jsou fisludna kvantovéisla. Navic plati vztal, =»_ J
i=1

zi?

kde J,, = Mz je z-tova komponenta momentu hybnosti édétice.

Muzeme proto psat

Zakon zachovani izospinu =Y

fika, Ze celkovy izospin setlhem jaderné reakce ovlitmé pouze silnou interake
neneni, tedy

T=T a Zm:TZYi :Zn:TZ', 1
=1 j=1

kde T, ; je izospin i-t&astice.

Probiha-li jadernd reakce pod vlivesiabé interakce nemusi se izospin
zachovavat

Zakon zachovani parity ==Y

fika, Ze parita systému sehem reakce zachovava, .

P=P.

Parita P
je kvantovécislo (fyzikalni veltina), kterd charakterizuje chovani viceslozkové
vinové funkce, tzvspinoru , fyzikalnich systérn pii inverzi sowadnic.
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Poznamky:
« Parita miZze nabyvat pouze dvouditych hodnot: +1 (tzvsuda parita) a
-1 (tzv.lich4 parita), coZ jsou tzv. vlastni hodnoty operatoru inverze.
Dvakrat aplikovana inverze totiz dava identitujjepperator ma vlastni
hodnotu 1, proto vlastni hodnota operatoru invggzevna +1. Podroliji
to objasnime v kapitole o elementarnédisticich.

» Spinor si mizeme formala predstavit jako vektor sloZzeny ze skalarnich
vinovych funkci. Pokud jej Ize zapsat jako &oukonstatniho spinoru
nezavislého na seadnicich askalarni funkce ktera je funkci sawadnic,
muzeme v obou ifipadech ufit paritu. V prvnim gipad se oznauje jako
vnitini parita (srv. nap. axialni a polarni vektor), ve druhérfigad jako
orbitalni parita (srv. nap. sudé a liché funkce).

2.3.2 TYPY JADERNYCH REAKCI

Jaderné reakce je moznddit podle fiznych kriterii. Jednou z moZnosti jéd€ni
podleenergie reakce

Energie (jaderne) reakcek,

je prebytek celkové kinetické energigstic po jaderné reakci nad celkoviou
kinetickou energiéastic fed reakci, tedy

ER:ZEIL,j_gEk,i'

Vzhledem k platnostizakona zachovani energie a Einsteinova vztahu
ekvivalenceje mozno wtit energii reakce z rozdilu sotta klidovych hmotnosti
vSechc¢astic ged reakci a po reakci, tj.

kde my;, respmy; jsou klidové hmotnostiastic fed reakci, resp. po reakci.

Poznamky:
» (Casto se proenergii reakce pouziva meé& vhodny termin ,energie
uvolnéna @i reakci”.

* HodnotaE; secasto uvadi ve schématu jaderné reakced-rmd Sipku,

nebo s pislusSnym znaménkem za posledni symizdtice na pravée stran
schématu.
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Déleni jadernych reakci podle energie reakceds,

Je-li E; > 0, hovdime oexoenergetick§exotermicke, exoergické) reakci.

Je-li E; <0, hovdime o endoenergetick§endotermické, endoergicke) reakcil

Ukol k textu

V nelplném schématd’N +n — p+7 urkete na zaklatl zakori zachovani

neznamougastici ¢i jadro a vypdgitejte gisluSnouenergii reakce.Jedna se o
exoenergetickou nebo endoenergetickou reakci?

Specialnim typem reakci jstuinarni srdzkypopsané nasledujicim schématem.

Binarni srazky

a+X->Y+b
nebo v ekvivalentni kompaktni fogm
X(a,b)y,

kdea je nalétavajicéastice (nebo lehké jadro), X je &&ové jadro, Y je dagnné
jadro ab je emitovan&astice.

Poznamky:
» Takova reakce probiha obvyklées sloZzené jadro, které je nestabilni.

* Reakce s nabitymtasticemi probihaji e v disledku Coulombické
odpudivé interakce.

 Dobie naopak probihaji reakce s neutrony, které nerpisionavat
Coulombické sily.

Priklad binarni srazky

Binarnimi srazkami to nagfiklad nasledujici reakce:
2eNi(a, n)5Zn, Z2AI(a, n) 3P, IN(n, p)§C.

Specialnim typem binarnich srazek fjezptyl pti némz se nemni typy
zWastrénych castic, tedy X(a,a)X. Rozptyl #ixe byt pruzny (elasticky) nebo
nepruzny(neelasticky).

Pruzny rozptyl

je rozptyl, Bhem rthoZ se nerni vnittni pohybovy stav ztastrénych ¢astic, tj.
nedochazi k excitaci deexcitacicastic.

N
AN
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Muze dochazet tedy pouze kepani transkni kinetické energie mezasticemi a
vzajemné transformaci inter&ki a transléni kinetické energie dnem interakce
castic.

Nepruzny rozptyl

je rozptyl, v jehoz pibéhu dochazi ke zsme vnitiniho pohybového staviastic

(tj. k excitacici deexcitaci), nedochazi vSak kepené ¢astic (na jiné typyastic).

U nepruzného rozptyluedy mize dochazet k vzadjemné transformaci jednotlivych
sloZzek energie, tj. kinetické tran&h, kinetické rotani, klidové a interakni
energiecastic.

DalSim typem binarnich srdzek jsou reakce casti fotonu, mezi &z pati
radiacni zachytajaderny fotoefekt

Radia¢ni zachyt

je jaderna reakce fipniz dochazi k pohlceni lehkésticea jadrem a naslednému
uvolnéni energie ve formkinetické energie Zaniy, tedy

B A A+ B
Qa+ ZX - Z+QY+Y'

Zachycenouwasticia mize byt nap. neutron, elektron slupky K (radia zachyt
elektronu, nebo téz radiai K zachyt) i jinéastice.

Jaderny fotoefekt

(téz fotojaderna reakce) je jaderna reakéenid dochazi k pohlceni kvantareai
y (fotonu) a naslednému uveim lehkécasticea (nag. p, n,a aj.), tedy

B

N
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Jedna se endoenergetické reakce

Priklad radiaéniho zachytu a jaderného fotoefektu

Radianim zachytemjsou napiklad rekteré reakce, které jsou s@sti tzv.
uhlikového cyklu **C(p, )y N a “N(p, y)*: O. Priklademjaderného fotoefektu

je fotodisociace deuteronED(y, n);H.

Jaderné reakce mohou téz probihat jakoiwzoveé reakce
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Retézova reakce

je sled na sebe navazujicich jadernych reakci &tejrtypu, u kterychiast

produkii (¢astic) uvolinych @i predchozi jaderné reakci vstupujesbdo reakce

s dalSimi jadry.

a+X+...- Y+at+..,a+X+...- Y+a+...,.a+ X+...- Y +a+..., ...
l.jddro t___t 2.jadro t__ 1 3.jadro
tatdastice tatdAstice

Do reakce géstici a, ktera vzniklarpdchozi reakci, vstupuje vzdy dalSi jadro >

Poznamky:
» Jadra X tedy fedstavuji ,palivo” a jadra Y ,popel“ jaderné reakce

» Jedna se vlasto analogiikatalyzyv chemii.
* Nekdy mize jit téZ o sekvenci cyklus opakujicich se reakci.

V piipact, Zze v jednotlivé reakci vznika vigéstica potrebnych pro iniciovani
noveé reakce, fite v gipact dostaténého pdétu tecikovych jader Y a p splreni

dalSich nutnych podminek dojit k lavinovitému isin (geometrickouradou)

poctu jednotlivych reakci, které probihaji v danéasovém okamziku. Hovone

pak olavinovité retézové reakci.

Jednou iniciovan#etézova reakce five probihasamovol®@ pouze v pipac, Ze
je tvarena sledemexoenergetickych reakciSamozejmé v zavislosti na typu
reakce musi byt @p spirény i dalSi podminky nutné pro uskaméni jednotlivé
reakce fetzu.

DalSim zmisobem klasifikacgadernych reakcije cleni jadernych reakci na

reakcestépnéaslucovaci Podivejme se nejive nareakci S&pnou.

2.3.3 REAKCE STEPNA

_/\

Stépna jaderna reakce

je jadernou reakci, ip niz dochazi krozdeni (tj. rozS¢peni) pivodniho
atomového jadra na nejmedwveé ¢asticeci nova lelti jadra, tzv. fragmenty.

Poznamky:

* Ke ,Stpeni“ jadra nize dochazet i samovan(radioaktivni pemena).
Nejcastji se ale termin 8pna reakce pouziva propeni jader vyvolané
vngjSim zasahem, tj. interakci¢peného jadra s jinodastici (fotonem,
protonem, neutronendasticia aj.).

e Je to v sodasnosti jediny typ jaderné reakce, ktery je zwviddpo
technické strance jako tzkizenaretézova reakce
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* Probih& pi béznych teplotach a nizkydktivaénich energiich
« Stépnéa reakcemiZe bytendoenergetickaeboexoenergeticka

* Exoenergetické #pné reakcemohou probihat pouze pro jadeggi, nez
jsou jadra Fe a Ni. To je danodapthem zavislosti vazebné energie na
jeden nukleorg, na pd@tu nukleorit A. Pro Fe a Ni pozorujeme maximum

l&v(A)]-

* Pripomindme, Ze jedihexoenergetické’etézové reakcemohou probihat
samovol (po iniciaci prvotni reakce).

 RovreZz z hlediska praktického vyuziti je zajin¥si exoenergeticka

Stépna reakce

Podminky pro uskutetnéni Stépné reakce

Aby probihlo S€peni, je nutné jadru dodat ¢itou minimalni energii, tzv.
aktivaéni energii S€peni. Kromé toho musi byt v konkrétnimtipad reakce
splreny dalSi podminky.

Podrobgji rozebereme problematildigpné reakcena gikladuStépeni uranu.

Stépeni uranu

N
AN

Stspeni uranu”U miZe byt vyvolano pohicenim pomalého neutronti. této
reakci vznikaji dva fragmenty a dva afi beutrony. Uved’'me giklad dvou
kanah:

PU+n - BBa+ oKr+2/n

144 89 1.7
- yla+ ;Br+3gn

kde kron® neutrori vznikaji i fotony gama Z@éni. Ri reakci jsou splény
piislusné zakony zachovani.

Energie reakcev piipadt S€peni uranu je @mmeérné 200 MeV.

Pro Stpeni jadra musi byt dodarektivacni energie Na druhou stranu se
Stépeni uranu uskuténi pouze tehdy, zachyti-li se neutron vigdlo je mozne
pouze pro tzvpomalé neutrony, které maji kinetické energie nizsi nez 0,3 eV,
Podminkou vzniku $pnérettzové reakce uranu je proto tzwmoderace neutrof.

Moderace neutroni

Neutrony vzniklé g Stpné reakci jsou tzwychlé neutrony s kinetickou energii
okolo 5 MeV. Takové neutrony nemohou byt zachygédyem a nevyvolaji tudiz
Stpeni. Museji byt tedy nejtve zpomaleny nebolnoderovany (snizi se jejich
kineticka energie)Ke zpomaleni neutrdnse pouziva jejich fichodu vhodnou
latkou, tzv.moderatorem.
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Priklady moderatori

N
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Ke zpomalovani neutrgnse pouziva ndfklad grafit, (lehka) vodaH,O nebo
tézka vodaD-O.

Jaderné gpeni mize probihat jakaetzova reakce, howéme pak oStépné
retézoveé reakci

Rizeni fetézové reakce

Za vhodnych podminek iie probihatetzova reakce jako lavinovita reakce. V
piipadt, Ze vhodnym zfisobem zajistime, aby pet reakci zatasovou jednotku
byl v ¢ase konstantni,ifpadré jej ovliviiujeme Zadanym sérem, hovdime o
fizeni S¢pnérettzové reakce.

V naSem pikladu Stépeni uranu mame vzdy dva a#itrychlé neutrony. Pokud
budou vSechny moderovany, buéézova reakcdavinovitt naristat.V takovém
piipad post&i zapa@it u lavinovi€é naristajici rettzové reakce pohlcovat
nadbyténé neutrony vzniklé Stpenim pomoci vhodnych latek absorbatos
neutroni.

Priklady absorbatori neutroni 'N.L/
Neutrony jsou pohlcovany n#iglad jadry béru a kadmia V piipadt boru sel AN
| fizeni provadi znou koncentrace kyseliny borité, kadmium se pouiévéorms |
| ty¢i afizeni se provadi tak, zeénmime péet zasunutych tf nebo hloubku Jejlch
| zasunuti dgaderného reaktoru .

Jaderny reaktor

je zdizeni, ve kterém se uskiitelje fizenastpna rFetézova reakceVyuziva se
jako zdroj tepelné a zprdgstlkova® elektrické energie (vjadernych
elektrarnach), zdroj ionizujiciho zéeni nebo jako zdroj radionukfid Podle
raznych hledisek rozliSujeme mnohgui jadernych reaktoii.

Typy reaktor i:
» podlezpisobu vyuzitinag. vyzkumny reaktor, energeticky reaktor),

* podleuspaddani(homogenni , heterogenni),

» podle typuchlazeni(nag. lehkou vodou,&kou vodou, tekutym kovem,
plynem),

» podle pouzitéhomoderatoru (grafitové reaktory, &kovodni reaktory
s DO, lehkovodni reaktory sJ),

* podle pouzitéhgaliva (nag. prirodni uran, obohaceny uran, plutonium),
» podlerychlosti neutroni (tepelné reaktory, rychlé reaktory),
» podle schopnosteprodukce palivabez reprodukce, mnozivy reaktor).

St¥pnych jadernych reakcse vyuziva yaderné elektrar# a vjaderné bom.
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Pravodce studiem

Nyni se podivejme na dvzakladni mozZznosti vyuZiti &né
jaderné reakce. Udité jste o nich slySeli ve stbvacich
prostredcich, i kdyZz pravépbodobré spiSe wvnegativhim smyslu
Po prav receno v pipadé jaderné bomby je qesrejSi mluvit o
zneuziti, a tak si to zaslouzi. Druhou aplikaci jaderna
elektrarna, jeji hodnoceni uz tak snadné neni. Majedné strad
své nesporné vyhody, na strandruhé skryva v sab urcité
nebezpéi a zatim nevieSené problémy. My ale ugtaime
predevsSim na fpde fyziky.

Jaderna elektrarna

je elektrarna, ve které se jako zdroj energie p@ujderny reaktor. Teplo vzniklé
pii Sttpeni jader vreaktoru je vyuzZivano k vy&olpary pro parni turbiny
poharjici generator elektrické energie.

Poznamky:
e Mimo odbornou literaturu se stalgasto uzivA nevhodného ozeai
atomova elektrarna
« V Ceské republice funguji 2 jaderné elektrarny: v Dukwech na
Trebitsku a v Temeli# v jiznich Cechéach. S vystavbou daldich se
nepaita.

Ukol k zamysleni
Srovnejte si jadernou elektrarnu s tepelnou elektnid Co maji spolmého a kde
je hlavni rozdil?

Srovnani spokeby paliva v jaderné a teplené elektrarg

N
AN

Energie ziskana z 1 kg uranu odpovid#liZzné energii, kterou bychom dosta
spéalenim 3 000 000 kg uhli.

Z vySe uvedenéhorikladu kazdy dokazete jisibodhadnout, Ze vyuZziti jaderného
paliva je efektivijSi nez vyuziti fosilnich paliv. Witym problémem se fize zdéat
emise radioaktivnich latekiipprovozu jaderné elektrarny. Ta ovSentiza byt
kupodivu menSi nez ifpac elektraren tepelnych, které rasnprodukuji uéité
zvySené mnozstvi radioaktivniho spadu. V kaZzdéipagt je treba vzdy zvazit
nakolik tyto hodnoty fesahuji BZné radioaktivni pozadi (radioaktivni latky se
vyskytuji vSude v firodé, ale \tSinou v nepatrném mnozstvi). Hlavnimi
problémy jsou nebezpe havarie jaderné elektrarny a beapé uskladani ¢i
likvidace vyhdelého paliva. R havarii jaderné elektrarny sedte uvolnit do
okoli zvySené mnozZstvi radioaktivnich latek. Rizij@ ovlivréno predevsim
konstrukci a dodrZzenim pravidel provozu konkréadefné elektrarny. Jedna se
pak gedevsim o statisticky problém, protoze kazdé tetténizaizeni podléha
porucham. Samaejme, Ze riziko havarie nelze podazvat, uz vzhledem k tomu,
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Ze k havéariim, ¥etns téch opravdu zavaznych, jiz doslo. Z dlouhodobéhdiklea
piedstavuje zavazny problénigplevSim vyhielé jaderné palivo, které je vysoce
aktivnim materialem, ktery musi byt pokud moZnopssaé uskladrn po dobu,
nez dojde k sniZzeni jeho aktivity ndigustnou mez radioaktivnimirgmsnami.
Novou moznosti, ktera se ovSem teprvéioje, je vyuzit pemeny radioaktivnich

latek na stabilni nuklidy cilenymi jadernymi reakte

Ukol k zamysleni
Prat je intenzivni radioaktivni Z&ni nebezpmé Zivym organistiim?

Jaderna bomba

(téz jadernd puma) je jadernd zbrkterd vyuzivd mivych &inku jaderného
vybuchu. Mezi tyto @inky pati U¢inek intenzivniho sitelného zablesku
(zapéleni latek, oslepeni),cidek elmg. impulsu (poSkozeni elektronickych

pristroji), inek tlakové viny (mechanické demadi (&inky), ®&inek

pronikavého ionizujici Z&ni vznikajiciho f jaderném vybuchu (poskozeni
Zivého organismu,tauz @imé nebo genetické), zatiemi radioaktivnim spadem

(opét poSkozeni Zivého organismu ionizujicimie@m vzniklym pi premené

radionuklidi). Pod oznéeni jaderna bomba byva zvykem zahrnovat jen tyrjaxle

bomby, které vyuzivagipné jaderné reakce

Poznamky:
« Mimo odbornou literaturu se stale pouziva nevhodenymin atomov
bomba

a

* Na konci 2. swtové valky byla poprvé pouzita jaderna bomba proti

Japonsku (poprvé byla svrzena na HiroSimu a podnahéagasaki).

Pravodce studiem

Vezte, Zze obdobnym #pobem je mozné zneuZit i poznatky jiny
ved jako je chemie (yperit a jiné latkydi biologie (biologické
zbrarg). Znovu se podivejte na zatek druhé kapitoly 4
pripomeite si, co je naplni jaderné fyziky.

Ukol k zamysleni
Dovedete si fedstavit ®jakou nevalénou aplikaci jaderné bomby
V ¢em sp@iva problematinost takového vyuZiti jaderné bomby ?
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2.3.4 REAKCE TERMOJADERNA

Jaderna syntéza

neboli sluéovaci jaderna reakceje jaderna reakce fipniz dochazi ke stiovani
leheich jader na jadra&Zsi.

Jako exotermicka reakcemiuze jaderna syntéza probihat pouze pro jadra, ktera
jsou lefti nez Zelezo a nikl. Je to dano tim, Zze Zelezoka miji v absolutni
hodnot nejvySSivazebné energie na jeden nukleon

Termonuklearni reakce

(termojaderna syntéza, termojaderna fuzg je exoenergetickdjaderna syntéz
probihajici za vysokych teplot (187 1§ K).

o

N
AN

Pojemtermonuklearni reakcezatim tSinou splyva s pojmerjaderna syntéza
protoze pi pokojovych teplotach se zatim nepéittajadernou syntézu prokazat.

Poznamka:

* Vroce 1989 se objevila zprava, Zefti plektrolyze &Zké vody DO
s pouzitim paladiovych elektrod byla objevena tzmstudena fuze.
Elektrochemiky provagici experiment vedla k tomuto z&w skut&nost,
Ze khem pokusu se nahle uviovala energie, jejizgvod si nedokazali
objasnit na zakladznamych chemickych modelDoplikové experimenty
jadernych fyzik vSak jejich zadry nepotvrdily a objev studené faze byl
dementovan. Nicmén fyzikalné-chemicky mechanismus obfagici
tento a jemu podobné experimenty nebyl zatim naleze

Prikladem termonuklearni reakce $tucovani deuteria

Syntéza deuteria na helium

Reakce probiha ve dvou krocich

H+2H - 3H+ lp+ 4.0 MeV
2H+3H - ‘He+ 'n+17.6 Me\

souhrni pak mizeme psét

32H - 2He+!p+in +21.6 Me\

Poznamky:
e Rizenou ifetézovou termonukleérni reakcee zatim pod#do zvladnout
pouze na experimentalni drovni.

» Praktické vyuziti (nap termojaderné elektrarny) je zatim v nedohlednu
z ekonomickych, alefiady technickych dévodu.
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» Prakticky je mozno vyuZit pouze fienou termojadernou reakci ve
vodikové bomé

* Samovolg probihaji termonuklearni i‘etézové reakcev nitrech hzd.
ProtoZze samovofhmohou ve h¥zdach za doby jejich Zivota probihat
pouzeexoenergetickdetézové reakcemize jadernou syntézou dochazet
k tvorke pouze prvk s jadry, jeZ jsou let nez Zelezo.

2.3.5 MODELY JADER

V Gvodu jaderné fyziky jsme se zabyvatedevSim historickymi modelgtavby
jadra. P¥i objasréni experimental® zjisttnych zakladnich vlastnosti jadra
(hmotnost, naboj, magneticky moment, spin jadr&onac uspl Heisenbergv-
lvanénkizv model jadra Podle tohoto modelu je jadro sloZenonakleoni
(protoni a neutrod), které na sebe upobi silnou interakci, resp. formou
jadernych sil. DalSim problémem je spravny pogisiamiky tohoto systému
(spektrum energiia ugenivazebné energ)e a jeho chovaniippiengnach jadra
(radioaktivni gemeny a jaderné reakce).

ProtoZe pesny analyticky popigadernych sil neni zndm, je nutné vytket
specialnimodely jader které vychazeji hil z fenomenologického popisu na
zaklad urcitych analogii jako jekapkovy model jadra nebo vychazeji z
empirického tvaru efektivniho potencialu jadernygih jako je tomu v fipact
slupkovych modei jader.

Kapkovy model atomového jadra =y
byva oznaovan také jako Boliv (hydrodynamicky) model. Vychéazi z analogji
mezi kapkou kapaliny a atomovym jadrem. Jadro jépého jako kapka
nukleonové kapaliny (hustoty vSech jader jsatiblizné stejné), ve které s
projevuji objemové i povrchove sily.

[¢)

Vibra éni médy jadra podle kapkového modelu

Pomoci tohoto modelu Ize objasnéikierécleny popisujici vazebnou energii (viz
dale, tzv.Weizsackerova formule Model se hodi pro ndzornéepdstavy piibéhu
jadernych reakci nag. Stépeniasyntézy Jeho nedostatky plynou z nedokonalosti
analogie mezi klasickou kapkou kapaliny a atomoygdrem, a z nerespektovani
zakonitosti kvantové mechaniky.
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Slupkovy model atomového jadra

vychazi z analogii mezi vlastnostmi elektronovébalo atomu a pozorovanym
vlastnostmi atomového jadra. Podle tohoto modekanbji jednotlivé nukleon
diskrétni energetické hladiny (slupky) obdehako elektrony v atomovém obalu.
Hodnoty a peadi energetickych hladin protbra neutrof jsou ale jiné nez
v pripadt elektror.

<

Nejedna se @ist¢ empiricky model. Bblizné energetické spektrum nukleain
lze ziskat z kvantav mechanickych vyp@t. Zakladem dchto vypa@ta je
Schrédingerova rovnice(SR) pro nukleony, ve které j@derna interakce
priblizn¢ popsanafektivnim potencidlem

Efektivni potencial jadernych sil

zahrnuje zpimérované fisobeni zbyvajicich nukleéma jeden vybrany nukleon.
SR A-casticového problému (jadra slozenéhd\ nukleoni) se tak separaci
promgnnych rozpada na identickych jendasticovych rovnic.

Efektivni potencialby bylo teoreticky mozné odvodit ¥gsného analytického
tvaru potencialujadernych si| ktery ovSem dosud nebyl vyttemn. Z tohoto
divodu se tvar efektivniho potencidlu voli tak, abysledky modelu pokud
mozZno co nejlépe odpovidaly experimentalnim poZimatlj. voli se ,ad hoc").

Podobr jako v ramci slupkového modelu atomu u slupkovéhodelu jadra
dostavameaeSenim Schroédingerovy rovnickskrétni energetické spektruniisi
se ale ptadim a polohou jednotlivych hladin.

A — Y%p (10}  thp— @
— sy — @
— ?1:2 — @ — gy — ®
: 512 @ J— qs.;z — (@)
Par2 — j1s2— a®
— i — a2
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= — dyp— @ — fgp — @
F — Sip— @ — Pz — @
<] — dgpp— @ — lyzpz — a4
[T — hgyz — um
- fﬂ-z — [£:)]

) €2)
_ _hyp— a2
— dap — @
“® — s?}g — @
P3p — Y9 — @
— Pip— @ — dgpp — @

- -
: @

(2

— Si2

Spektrum jedné z variant slupkového modelu jadra
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Podle tvaru zvolenéhefektivniho potencialuozliSujeme celodiaduslupkovych
modeli.

NejjednodusSi model pouziva efektivni potencial wearu parabolické
potencialové jamy(tj. kvadraticka zavislost na poloze). V tomtépact dava
model pouze hrubou kvalitativnfgrstavu o energetickych hladinach.

Model s potencidlem ve tvanravouhlé potencialové jamyebyva oznévan
jako slupkovy, ale jakd=ermiho statisticky model ¢i model nukleonového

plynu.

Poznamky:
» Slupkovy model pdt mezi tzv.jednafasticové modely

» Dobie popisujeexcitace atomovych jadekterych se z&astiuje jen maly
pocet nukleori (jedna:asticoveé excitace).

* S pomocislupkovych model je moZzné objasnit tvafinie stability.
Propracova#Si verze zahrnujici spinorbitalni interakci pakvedou
objasnit imagickacdisla, kter4 odpovidaji ptu nukleori v jadrech s plé
obsazenymi slupkami.

Objasnéni linie stability

Pro lehk& jadra odpovida linie stabilityymetrickym jadam (Z=A). Ve
slupkovém modelumaji odpovidajici jedri@sticové hladiny pro protony i
neutrony piblizn¢ stejnou hodnotu energie. K této hodnptispivaji predevsim
jaderné sily protonové hladiny lezi vySe neZz odpovidajici renave, coz je
disledekelektrostatické repulze proten Vzhledem k tomu, Ze je u lehkych jader
protomi malo, je posun menSi nez typicky rozdil mezg&rda neutronovymi
hladinami.

Protony i neutrony jsodermiony a mohou tak podldPauliho vylufovaciho
principu obsadit pisluSnou jedn&asticovou hladinu nejvySe po dvojicich s
opanym spinem

Pokud je v jate nadbytek protan nad neutrony, musi zaplvat protony ve
srovnani s neutrony vysSi energetické hladiny.qlko celek se snazigyit do
stavu s nejnizsi energii, a to tak, Ze protony isergni pi‘em¢nou beta plusna
neutrony a potéiejdou na neutronové hladiny s niZsi energii.

Analogicky to plati v pipad nadbytku neutrainv jade. Neutrony ot mohou
piejit tentokratepfeménou beta minusna protony. NejmenSi energii ma tedy
skute&n¢é symetrické jadro

Pro €ZSi jadra se zéna vice projevovat elektrostaticka repulze praton
Protonové hladiny se posunou o jed#iuvice hladin vySe nez odpovidajici
neutronové hladiny. Pro jadro je tak vyhémm maly nadbytek protannad
neutrony.
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Slupkové modelyselhavaji v fipad jadernych reakci, protoZzeimich dochazi
k excitaci jadra jako celku (kolektivni excitace).

Nedostatky slupkového modelu (jeadsticovy kvantovy model) a kapkového
modelu (kolektivni, ale nekvantovy model) atomovéli@dra odstrauje
zobecrny model atomového jadra, jehoz zakladem je spojgiiod obou
modefi.

Zobecrény model atomového jadra

V ramci tohoto modelu je jadro popisovano jako éwstskladajici se ze dvau
podsystém nukleori. Jsou to kolektivni podsystém a jedno¢asticovy
podsystém

» Kolektivni podsystém zahrnuje nukleony, jejichz pet nefasgji odpovida
magickémugdislu, které je nizsi nezifslusny pdet nukleori daného jadra
je mu nejblize. Tento podsystém se popisuje jaqaka kvantové kapaliny

o

» Jednafasticovy podsystémje tvaen zbyvajicimi nukleony v j&d. Tyto
nukleony se popisuji analogicky jako wupkovém modelu Na vybrany)
nukleon jednoasticového podsystémuiagobi efektivni potencial ktery
nahrazuje fisobeni ostatnich nukledrtohoto podsystému a také nukléan
kolektivniho podsystému.

Popis kolektivniho podsystému

Kapka kvantové kapalinymuze vibrovat a rotovat pouze v dovolenych
kvantovych stavech (tzn. je zahrnut kvantovy popignto zpisobem je pro
nukleony kolektivniho podsystému, tzn. pr&Sinu nukleod v jade, zahrnuta i
cast interakce (tzv.zbytkova interakcg kterou neni mozno zahrnout do
efektivniho potenciadluv ramci jednoéasticového fblizeni jako je tomu u
slupkového modelu jadraTato interakce souvisi se vzajemnou korelaci pahy
nukleor.

Popis jednaéasticového podsystému

V ramci jedn@asticového podsystému korelace zahrnuty nejsou.zRrenSeni
poctu nukleori jedna@asticového podsystému na 1 az 3 &sesto @i volbé
kolektivniho podsystému vychazi misto z magickéurg z jadra sudo-sudého
(jadro se sudym gitem protori a sudym p&tem neutron).

Zobecrgny model uspokoji¥ vyswtluje jak excitace malého ptu nukleori, tak
kolektivni excitace #tSiho p&tu nukleori, ke kterym dochazi ip jadernych
reakcich.

Z vysledki kapkovéhoa ¢asté&né i slupkoveéhomodeluvychaziWeizsackerova-
Fermiho formule, nékdy ozn&ovana jen jako Weizsackerova formule, coz je
empiricky vztah pro vyp&et vazebné energie jadia, urceného protonovym
gislemZ a nukleonovyngislemA (|E,|=f (Z, A)).
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Funkcef (Z, A) je tvarena sottem pti ¢len:

* Prvni¢len, tzv.objemovy ¢len, souvisi s nasycenosti jadernych §ihoznost
interakce nukleonu jen s omezenymcteon jinych nukleofl), je umérny
objemu jadra a tedyA.

« Druhy ¢len, tzv. povrchovy &en, je umérny povrchu jadra a tedy?®,
vyjadiuje skuténost, Ze povrchové nukleony jsou vdzany mensi silou

Oba tytoc¢leny byly navrzeny na zaklagiedstav kapkového modelu jadra

o Treti ¢len, tzv. Coulombicky ¢&len, zapd@itdva elektrostatickou repulzi
protoni v jadte, vychézi z fedstavy rovnorrné nabité koule o polostu
jadra, je imrny podiluétverce naboje a polo¥ru jadra a tedyZ?/AY2.

« Ctvrty ¢len, tzv.energie asymetrie vyjadiuje skuténost, Ze symetricka jadra
(Z =N) jsou stabilgjSi a tedy maji vySSE|/| nez jadra nesymetricka.

» Patyclen zahrnuje fakt, Ze nejstabi|gi jsou_sudo-suda jadranasleduji sudo-
licha a licho-suda jadra nejmés stabilni jsou_licho-licha jadra(viz kap.
2.1.4).

Posledni¢leny je moZno teoreticky agodnit az v pokrgilejSich modelech
atomového jadra, napslupkovém.

Uvadime jednu z verileizsackerovy-Fermiho formule

Weizsackerova-Fermiho formule

IE(AZ)Fa A aki-aZl K- g( A2 AS(AY K

av 3s ac an 3(A, 2)

15,75 17,80 0,71 23,70 34 | 0 | -34

Hodnoty koeficieni jsou uvedeny v MeV a vysledna energie je tedy &yn
v MeV. Hodnoty A, Z) jsou uvedeny postupnpro sudo-suda jadra jadra
s lichym pa@tem nukleoi alicho-licha jadra.

Maximalni odchylky od skutmé hodnoty vazebné energi@ni 20 MeV
(odpovidaji jadim s magickymtisly 28, 50, 82, 126 pro neutrony).
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Otéazky

1. Jaderné reakce.Objasite pojem jaderna reakce. NapiSte obecné schéma
zapisu jaderné reakce. Wie zakony zachovani, které musi byt gpihu
jadernych reakci. Uvkte zréni kazdého zakona a zapiSte jej pomoci rovnice.
U kazdého zakona zachovéni dte definici zachovavajici se vély a jeji
jednotku. Dale uwéte podminky platnosti jednotlivych zakion

2. Typy jadernych reakci. Definujte energii reakce. Udie cleni reakci
z hlediska hodnoty energie reakce. \&tite pojem aktivéni, resp. prahova
energie reakce. Vystlete pojem binarni reakce a ufte alternativni schéma
z&pisu binérni reakce. Udee cEleni reakci z hlediska hmotnosti reaktaat
produkti jaderné reakce.

3. Reakce SE&pna a slkovaci. Definujte pojmy &tpna jaderna reakce a
slutovaci jaderna reakce. Udee alternativni pojmenovani slovaci reakce.
N&trtnéte graf zavislosti vazebné energie na nukleon vsh@sti na
nukleonovéméisle a objaséte na #m, v jakych pipadech budou tyto typy
reakci exoenergetické. Udee podminky, za kterych mohou uvedené typy
reakci probihat a prodie jejich srovnani. PopiSte princietzovée Stpné
reakce na fikladu SEpeni uranu. Za jakych podminek reakce probiha
lavinovit¢? Objaskte pojem fizena rettzova reakce. Kemu se pouZziva
moderator? Uwéte priklady moderatar a latek, které pohlcuji neutrony.
Uved'te alespé fadovou hodnotu energie reakce. St popiste princip
jaderného reaktoru a jaderné elektrarny. PopiStecipr sluiovaci reakce na
piikladu sl&ovani deuteria. Je v séasnosti sltiovaci reakce zvladnuta po
technické strance tak, aby mohla byt vyuZzitainapgenergetice? Uwke, kde
v prirodé probihaji sldovaci jaderné reakce a jaky to mé pro nas vyznam.

4. Modely atomového jadra. Strené popiSte kapkovy model jadra a jeho
pouziti. NapiSte Weizsackerovu formuli pro v¥pb vazebné energie jadra a
objasréte pivod jednotlivych¢lena v této formuli. PopiSte slupkovy model
atomového jadra. Ude experimentalni vychodiska slupkového modelu a
jeho zakladni fedpoklady. Na zakladslupkového modelu objaste, pr@
pro lehka jadra leZi linie stability v blizkosttiipmky N = Z a pr@ pro stabilni
tézSi jadra z&ina prevazovat péet neutrod. Uvedte nekteré dalSi modely
atomového jadra.

Korespondenéni ukol
Zpracujte pisemhotazky zadané tutoreid’te se pitom jeho pokyny.
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Shrnuti kapitoly

Jaderné reakce jsou jaderndéemny vyvolané vijSim zasahem, &Sinou
nalétavajici ¢astici. Obvykle mezi & ale z#azujeme téz rozptyl, ip némz
nedochazi kigmené jadra v jadro jiné. Exoenergeticki&ttzové reakce pa
mohou po prvotni iniciaci probihat samoublra splgni prislusnych podminek
dostatku ,jaderného paliva“, tedy jader vstupujiciio reakce.

Pti jadernych reakcich a dalSich jaderny¢bmeEnach musi byt spémy péislusné
zaékony zachovani. teré z échto zakoi jsou znamy jiz z klasické nekvanto
fyziky, jiné byly odvozeny vramci
v experimentech sipménami jader a elementérni¢hstic.

Dulezitou veltinou charakterizujici energeticky zisk je tzv. anerreakce
Reakce s kladnou, resp. zdpornou energii reakca@wame jako exoenergetick
resp. endoenergetické.

Pokud se skuji lehéi jadra na jadroégSi, hoveéime o reakci skovaci neboli
jaderné syntéze. Naopak pokud &St jadro Stpi na lelti, jde o Stpnou
jadernou reakci.

V nékterych gipadech je produkt reakce totoznyastici, ktera reakci vyvolava
za splrni vhodnych podminek pak e iniciovat dalSi reakce jader stejné
druhu, ktera fedstavuji ,palivo reakce“. Reakce se takizm @i dostatku
jaderného paliva opakovat, hditme pak orettzove reakci. Z fedchozi kapitoly
vime, Ze po ,nastartovani ide samovolé probihat pouze exoenergetic
jaderna reakce. Zisk energi¢i peakci je zajimavy také z hlediska praktické
VYUZiti.
Prikladem &Stpné reakce je &beni uranu. Tato reakce teie probihat jakg
fettzova, pokud jsou neutrony emitovandi peakci zpomaleny vhodnyr
moderatorem. Ridit reakci je mozné pohlcenim neutton Zaizeni pro
uskuté&néni jaderné reakce se ozuge jako jaderny reaktor. Lze jej vyuZit rifa
pii vyrob¢ elektrické energie v elektrarnach, ale také jatkmpz&eni.

Jaderna syntéza probiha pouze za vysokych tepdqt, me hwzdach ¢etns
naseho Slunce.

Pro reSeni problérin z oblasti jaderné fyziky, ale také pro obj&sinnékterych
vlastnosti jader, byly vytieny izné modely, které ovSem ale vychazeji sj
z empirickych poznatk nez z pesného kvantového popisu nukléowazanych
silnou interakci. Jedna se itap model kapkovy a slupkovy. Kapkovy mog
vhodny pro popis fibéhu jadernych reakci vychazi z analogie mezi kap
kapaliny a jadrem atomu. Slupkovy model je inspitovkvantovymi metodam
které byly pouZity pro popis elektronového obalonati, a uplatuje se pi popisu
jadernych spekter.

kvantové fyzikynebo objeveny

RPN

i)

ho

ka
ho

>

(&)

niSe

lel
kou




68

2.3 Jaderné reakce
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