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25.1 Vazebna energle Vlastnosti atomovych jader.
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5 Solvay konference 1927 v Bruselu — nevyresené problémy v oblasti fyziky a chemie

Hlavni osobnosti v roce 1927: A. Einstein a N. Bohr
Jedind Zena: Marie Curie (prvni ¢lovék, ktery ziskal 2 NC — 1903 (F), 1911 (Ch)




25.1 Vazebna energie. Vlastnosti atomovych jader.




Vazebna energie

= soucet hmotnosti jednotlivych ¢astic v atomu je
vzdy vétsi nez hmotnost celého atomu
" hmotnostni ubytek: B = Zm, + Nm,, — M 4,4

E, = (Zm, + Nm, — mj;4,4)c*

Jaderné sily

6,6448.1027 kg

= pritazlivé sily mezi protony a neutrony s

dosahem ~ 10~ 1° m
= silnéjsi nez elektromagnetickeé sily

Vazebna energie pfipadajici na 1 nukleon

nejstabilng;si 100

= nejstabilnéjsi prvky: £; € (8 — 9)MeV, (Fe56)
magicka cCislaZ a N: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

= |ehka jadra: syntéza (H, He)
= tézka jadra: Stépeni (U238)



25.2 Jaderné reakce. Syntéza a stépeni jader.

Jaderna syntéza

slouc¢enim lehkych jader (H) vznika
tézsi jadro

pro prvky s A< 56

Pr. slucovani jader H na jadro He

H+H->4%H+et +v,
vodik + vodik — deuterium + pozitron + el. neutrino
‘H+ 1H > 3He +vy
deuterium + vodik — izotop helia + gama zareni
>He + 3He — 7He + 1H

dva izotopy helia — helium + vodik

pri sluCovani jader je treba dosahnout
teploty cca 10° K

vodikova bomba: nerizena termonuklearni

reakce, ma vétsi destruktivni ucinky
nez atomova bomba
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uvolnéna energie: E,, = 4 MeV

PFf.2

*H+SLi—>iHe+iHe E, =20 MeV




25.2 Jaderné reakce. Syntéza a stépeni jader.

Jaderna syntéza ve Slunci

= sluéovani jader H na jddro He: 560 - 10° kg /s, E = 4 -10%°J, {m = 4 - 10° kg/s
= proton-protonovy cyklus:
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= 60 % zafeni je ve viditelné oblasti, 30 % IC, 10% UV a RTG

= teplota povrchu odpovida zafeni ACT o teploté 5780 K

= teplotajadra: ~ 14-10°K

= chemickeé slozeni: 73 % H, 24 % He, 3% O, C, Fe, Ne, N, Si, Mg, S

= solarni konstanta: 1367 W / m? - intenzita zareni dopadajiciho na zemsky povrch
v CR: 620 W/ m?



25.2 Jaderné reakce. Syntéza a stépeni jader.

Jaderna syntéza v nitru hvézd He o
H n
= proton-protonovy cyklus ; ’)> sts <y _
= C-N-O cyklus — preména H na He za soucasného ;&3 . =
vzniku izotopG C, N, O , T V
12 4 1 13 b4 i
C+iH—> IN+vy e !
“ 1N -
- P
13 13 + R
SN— 22C+et +v, V/}Jjg/*w
Be+IH->UN+y Q rm N

Positron Neutrino V

UN+IH->30+y
PO BN +et +v,

15N + 1H -»12C + 2He

Fuzni reaktor

» Rizend jaderna fuze — Cisty zdroj levné energie -
s vétsi ucinnosti nez ma jaderna elektrarna, bepAELIgaE e odpadu
= TOKAMAK, ITER — aktualné (2025) plazma po [sle]sJiNee: AR (Yol dx=l o Moo Bo10 0K




Jaderné stepeni

= Stépenim tézkych jader (U) vznikaji
lehdi jadra (Ba, Kr, Xe, ...)
= proprvkys A>110

= PY. Stépeni jader U235, Ev = 200 MeV

235U + dn—>132Ba+ 82Kr + 3 -

uran + pomaly neutron — barium + krypton + 3 neutrony
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nerizena exponencialni retézova reakce

— jaderna bomba: nerizena Stépna reakce
Fizend stépna reakce — jaderna elektrarna
prvni jaderny reaktor — E. Fermi 12.12.1942
Chicago, pod tribunou fotbalového stadionu




Jaderna elektrarna

REAKTOR

GENERATOR

CHLADICI VEZ

KONDENZATOR g

Primarni okruh

Sekundarni a terciarni okruh




Jaderna elektrarna

Primarni okruh 235 144
: , SU + in—>122Ba + $2Kr + 3 -
jaderny reaktor

— palivové clanky obsahuji Sstépny material

— pocet neutronl je fizen regulacnimi ty¢emi (bor, kadmium, grafit)

— stfedni pocet ucinnych neutronti: k = 1 (k < 1: zastaveni reakce, k > 1 nefrizena reakce)

— moderator: latka zpomalujici jadernou reakci (tézka voda D,0)

— aktivni zéna: oddélena od vnéjsiho prostiedi ochrannou ocelovou tlakovou nadobou v
zelezobetonové obalce (plni funkci moderatoru, zachycuje neutrony, pohlcuje gama zareni)
— 20 % jaderné energie se uvoliuje ve formé tepla, 80 % tvori Ek jader a neutronu

Sekundarni okruh

— parogenerator — premeéna horké vody

na paru

— turbogenerator — parni turbina spojena

s alternatorem (3000-3600 ot/min, ~ U = 6000 V)
— kondenzator — para z turbiny kondenzuje
na horkou vodu

— chladici véze — volnym padem a
proudénim vzduchu ochlazuji horkou vodu,
ktera se vraci zpét do parogeneratoru




25.3 Prirozena a umela radioaktivita.

Prirozena radioaktivita — historie objevu

= Radioaktivita
— schopnost nékterych jader vysilat zareni a zménit se pri tom v jiné jadro
— 1896 A. H. Becquerel (1852 — 1908)
— francouzsky fyzik a chemik
— NC 1903 za objev prirozené radioaktivity (ndhodou) pfi studiu
fluorescence uranovych soli které svym zarenim vyvolaly
expozici fotografické desky
— Marie Curie u ného délala disertacni praci,
zareni pojmenovala radioaktivita, jeji manzel Pierre byl
spolupracovnikem Becquerela
— jednotka radioaktivity: Bq (Cti bekrel)

Prirozena radioaktivita — ceska stopa

= 1898 manzelé Curie objevili v Parizi radioaktivni prvek
radium — v jachymovském smolinci

= 1910 -izolovala radium a polonium z odpadu
jachymovské tovarny na vyrobu uranové barvy (Cervené
sklo)



Prirozena radioaktivita — druhy zareni

= preména nestabilnich jader jednoho prvku na stabilni jadra jiného prvku
— pri tomto procesu jadra vysilaji zareni alfa, beta nebo gama
— radioaktivita je disledkem tzv. slabé jaderné interakce

Zareni alfa 226 Ra—>222 Rn+ He

Pronikavost radioaktivniho zareni

= jadra hélia ara @B — S

= nejslabsi — k odstinéni stadi list papiru

Zareni beta =0

] elektrony — B_ gama /\j/\/-\__,/\‘/

: pOZitrony_ ﬁ+ nﬁutmno?é 8 D

= nejslabsi — odstinéni: tenky hlinikovy plech papir  hlinik olovo beton
YC—->"YN+ e+

Zareni gama Neutronové zareni

= fotony — elektromagnetické zareni = neutrony (1932 J. Chadwick)

= agresivni —90% odstinéni: 50 cm Pb deska = odstinéni: PB deska + nékolik m silny beton

2Co —2Co+vy *He+)Be—'2C+2n



Chovani castic v magnetickém poli

= respektuje Flemingovo pravidlo levé ruky
— prsty ve smeéru rychlosti, indukéni ¢ary jdou do dlané, palec ukazuje smér
sily pusobici na kladné nabitou c¢astici (zaporné nabitd — opacny smér)
— neutron — nulovy naboj, neméni v magnetickém poli smér pohybu

X X X X X X_X X XX X

X X X X X X X

X X X X X X

X X % X X

X X XY
>0

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X {X X X X X

X X X X ><B X X X X X



25.3 Prirozena a umela radioaktivita.

Umeéla radioaktivita

= Frederick a Irene Joliot-Curie
— dcera Marie Curie
— 1934 ostrelovali alfa casticemi
hlinikovou falii, pozorovali vznik
fosforu, ktery se samovolné preménil
na kfemik

T He+2 Al P+2n

oP—2.Si+ Je+v

= pfi reakci vznika neutronové zafeni a nasledné pozitronové zafeni B+

Pozn.:

1919 — Rutherford: 1. uméla transmutace (pfreména) prvku 4 He+14 N—)17 O—I—lH

1932 — Chadwick: objev neutronu 2

= transurany — radionuklidy se Z > 92, vznikaji ostrelovanim jader neutrony a tézkymi ionty
Pr. toxické plutonium s T = 24 000 rok



Aktivita zarice — A [A] = Bq (bekrel) A(t) = A, oAt
= uddava pocet rozpadlych jaderzals
— —At
y N(t) — NO e
Polocas rozpadu—T [T] =s
= doba, za kterou se rozpadne 1/2 jader nuklidu B In2
T

N, — pocet nerozpadlych jader na zacatku
1 N(t) — pocet nerozpadlych jader v Case t
NO A — preménova konstanta pro dany radionuklid

exponencialni pokles

1
T A = 4(0) (5)
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25.5 Vyuziti radionuklidu v praxi

" vyuZiva se princip, Ze zareni se pfi prlchodu latkou zeslabuje podle exponencialniho zdkona

1. Urcovani tloustky vrstev O o

— mérenim poklesu intenzity zareni po prichodu vrstvou T

|ze vypoditat jeji tloustku R
2. Zména vlastnosti latky po ozafeni @ detelctor

— hnédy odstin skla, polymerizace, vulkanizace
— sterilizace |ékarskych ndstrojli, ozafovani nador
— oSetreni potravin (zamezeni klicivosti semen, brambor)

3. Lékarska diagnostika
—> sledovani prutoku krve (technecium T=6 hodin) ...
— Cinnost stitné zlazy (jéd T = 2 hodiny)

4. Radioizotopovy termoelektricky generator 4
— zdroj elektrické energie s témér neomezenou _ |
Zivotnosti pro kosmické sondy

5. Archeologie — radiokarbonova analyza
— urceni stari organickych materialt, T=5730 let 14

6. Negativni projevy zareni
— poskozeni bunék, vznik karcinomd
— radioaktivni odpad z jadernych elektraren, havarie elektraren (Cernobyl, Fukugima)




