Jaderné stépeni

Pokusy, které provadeél italsky fyzik Enrico Fermi (1901 - 1954, 1938 Nobelova cena) v roce
1934, némecti radiochemikové Otto Hahn (1879 - 1968, Nobelova cena za chemii v roce 1944)
a Fritz Strassmann (1902 - 1980) v roce 1938 a které objasnili rakousti fyzikové Lise Meitnerova
(1878 - 1968) a Otto Robert Frisch (1904 - 1979), prokazaly, Ze neutron zpomaleny prichodem
vrstvou vody nebo parafinu mlze rozstépit tézké jadro uranu 43U na dvé pfiblizné stejné tézka
jadra (5tépné trosky) napf. podle reakce: jn+ %3l — ¥Ba’ + 21" +31n.

Hvézdicka u symbolu prvku zde znaci jadro v excitovaném stavu.
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Obr. 121

Priibéh reakce je mozné sledovat na obr. 121. Pomaly neutron (1) reaguje s jadrem uranu %31 (
2), které neutron pfijme a vznikne nestabilni nuklid %517 (3). Ten se pfi $tépné reakci (4) rozpada na
dva dcefinné produkty (Stépné trosky) (5), pricemz se uvoliuje elektromagnetické zareni (6) a 2 az
3 rychlé neutrony (7).

Fakt, Ze se uvolni 2 az 3 neutrony je dan pravdépodobnostnim charakterem pribéhu jaderné
reakce.

Pokud se podafi neutrony moderatorem zpomalit, mohou vyvolat dalsi reakci s podobnym
prdbéhem. Na obr. 121 je zndzornén po zpomaleni moderatorem i tento pomaly neutron (8).

Vznikla jadra jsou v excitovaném stavu a pfi reakci se uvoliiuje energie pfiblizné 200 MeV, ktera
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je rozdélena takto:

1. 11 MeV si odnasi neutrino, které reaguje na velkych vzdalenostech v kosmu. Tuto
energii tudiz neni mozné vyuzit.

Reakce neutrina ve velkych vzdalenostech od Zemé je dana jeho malym ucinnym prirezem
a tedy ,neschopnosti” trefit jiné ¢astice resp. jadra.

2. 164 MeV (tj. priblizné 80%) je kineticka energie Stépnych trosek, tj. tézkych nabitych
jader. Tuto energii ztraceji Stépné trosky na malé vzdalenosti, coz se projevi ohfevem
materialu (napf. vody), v némz reakce probiha.

3. 6 MeV pripada na okamzité zareni y.

4. 6 MeV pripada na zpozdéné zareni y. Oba druhy tohoto zareni ztraceji energii na
velkych vzdalenostech, takze ani tuto energii neni mozné vyuzit.

5. 6 MeV pripada na zpozdéné zareni B, coz je svazek elektrond.

6. 6 MeV si odnaseji neutrony vzniklé pri reakci. Pri jednom Stépeni vznika prmérné 2,5
neutronu.

Necelé ¢islo udavajici prdmérny pocet neutronl vznikajicich pri dané reakci vyplyva ze
statistickych vypoctd, tedy ze zpracovani velkého poctu pripadd.

Pfi $t&peni jader uranu 43U vznika zaroveri i mnoho jinych dvojic pfiblizné stejné tézkych jader
a na kazdé stépeni se uvolnuji v prdméru 2 - 3 neutrony. Prlbéh tohoto typu reakce se podafilo
vysvétlit na zakladé kapkového modelu.

Analogie s kapkou je takova, Ze reakce probiha jako postupné protazeni, zaskrceni a rozdéleni
kapky.

Dllezité je, Ze neutrony uvolnéné z reakce mohou po zpomaleni $tépit dalsi jadra, a tak mdze
nastat Fetézova jaderna reakce. Protoze ¢ast neutronl se pohlti bez zpUsobeni dalsiho Stépeni
nebo prosté vyleti z materidlu ven, je tfeba k uskutecnéni retézové reakce mit k dispozici urcité
mnozstvi Stépného materidlu nazyvané kritické mnozstvi.

KRITICKE MNOZSTVi MATERIALU JE TAKOVE MNOZSTVi MATERIALU, V NEMZ JE
POCET NEUTRONU VZNIKLYCH VE DVOU PO SOBE JDOUCICH REAKCICH STEJNY.

Pokud tato podminka neni spInéna hovofi se o nadkritickém mnozstvi resp. podkritickém
mnozstuvi.

Kritické mnoZstvi daného materidlu ale zavisi i na tvaru télesa a okolnich podminkéach. Unik
neutrond z materiadlu je Gmérny povrchu télesa, v némz je material soustredén, zatimco produkce
neutrond je dana objemem télesa. Je tedy tfeba najit vhodné mnozstvi materidlu a soustredit ho do
vhodného tvaru. Idedlnim Gtvarem je koule (napf. pro ¢isty uran 31U predstavuje kritické mnoZstvi
asi 44,5 kg ve tvaru koule o prliméru 16,8 cm). V kritickém mnozstvi materidlu probéhne za jednu
sekundu radoveé 10* reakci.

Pri dostate¢né koncentraci $tépného materidlu a dosazeni kritického mnozstvi mlze retézova
reakce probihat i bez zpomalovani neutrond.

Zjistilo se, ze existuji pouze Ctyfi nuklidy, s nimiz je mozné uskutecnit fetézovou jadernou reakci
a které proto mohou slouzit jako Stépné materidly k ziskdvani jaderné energie. Jsou to:

1. uran %U;
2. plutonium %3Fu;
3. uran U,
4. plutonium *4Fu.
Podivnou shodnou okolnosti se pravé jeden z nich vyskytuje v pfirodé a Ize ho t&Zit. Je to uran 43U,
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ktery je obsazen v pfirodnim uranu ve smési s uranem %30 v mnozstvi 0,72 %. Tato netuena
ndhoda umoznila vyuziti jaderné energie. Kdyby byl polo¢as pfemény uranu 43U o néco kratsi,
v pfirodé by vymizel a vyuziti jaderné energetiky tak, jak se vyuziva v souCasné dobé, by nebylo
mozné. Dalsi Stépné materidly je tfeba vyrdbét v jadernych reaktorech - plutonium ozafovanim

uranu 4210 a uran 4iU ozafovanim thoria “4Th neutrony.

Vyznam retézové reakce, kterd umoznuje sestrojeni ni¢ivé jaderné bomby, si fyzikové
uvédomili na prahu 2. svétové valky. Z obavy, aby fasistické Némecko tuto zbran nevyrobilo,
obratil se tehdy A. Einstein na presidenta Roosvelta s varovnym dopisem. Byl spustén americky
projekt Manhattan pod vedenim Julia Roberta Oppenheimera (1904 - 1967), ktery ved| k vytvoreni
americké jaderné bomby. Jeji prvni zkouska se uskutecnila v ¢ervenci 1945 v Alamogordo v Novém
Mexiku a 6. a 9. srpna téhoz roku dopadly tyto bomby na japonska mésta HiroSima a Nagasaki.
Prvni sovétskd jadernd bomba vybuchla v z&fi 1949. Stépné jadernd bomba miZe vytvofit
vodikové bombé. Americka termojaderna zbran byla poprvé vyzkouSena v roce 1952 (autor E.
Teller), sovétska o rok pozdéji (pod vedenim I. V. Kurcatova). Lidstvo vstoupilo do éry jadernych
zbrani a jaderné energie a zacalo brat jadernou fyziku vazne.

Obr. 122 Obr. 123

Jaderné reakce probihajici v jaderném reaktoru i v jaderné bombé jsou principialné stejné. Lisi
se pouze svym pribéhem. V jaderném reaktoru jsou prebyte¢né neutrony pohlcovany tak, Ze reakce
probihd stale se stejnou intenzitou (je udrzovano kritické mnozstvi paliva - viz obr. 122). V jaderné
bombé intenzita reakce roste - reakce probiha v nadkritickém mnoZzstvi materialu (viz obr. 123).
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