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Energie z jddra

Obraz, ktery ohromil svét po 2. svétové vdlce. Robert Oppenheimer
vedl védecky tym, ktery vyvinul atomovou bombu; kdyz byl svédkem
proniho jaderného vybuchu, citoval posvitny hinduisticky text: ,Nyni
jsem se stal Smrti, nicitelem svétii.” Jakd fyzika se skryuvd za timto
obrazem, ktery tak dési svét ¢




44.1 ATOM A JEHO JADRO

Kdyz ziskavame energii z uhli spalovanim v peci (tedy che-
mickou reakci), zachdzime s atomy uhliku a kysliku tak,
7e usporadavame jejich vnéjsi elektrony do stabilnéjSich
kombinaci. Kdyz ziskdvame energii z uranu v jaderném
reaktoru, jde opét o hoteni paliva, ale tentokrit zachdzime
s jeho jddry tak, Ze uspordddvame jejich nukleony do sta-
bilngjsich kombinaci.

Elektrony jsou vazany v atomech elektromagnetickou
coulombovskou silou a pro jejich odtrZeni je tfeba pouze
nékolik elektronvolti. Nukleony jsou ale v jadfe vdzany
silnou jadernou silou a pro jejich odtrZeni je tfeba nékolik
milionti elektronvolti. To se projevuje v tom, Ze z 1kg
uranu miZeme ziskat zhruba milionkrat vice energie nez
z 1 kg uhli.

Jak pfi atomovém, tak pfi jaderném spalovani je uvol-
néni energie provazeno poklesem hmotnosti podle Einstei-
novy rovnice Q = Amc?. Hlavni rozdil mezi spalovanim
uranu a spalovanim uhli je, Ze v prvnim pfipad¢ je spotie-
bovana podstatné vétsi ¢ast hmoty, kterd je k dispozici, opét
s ndsobkem rovnym nékolika milionim.

Ruzné procesy, které mizeme pouZit pfi atomovém
nebo jaderném spalovani vedou k rozdilnym dosaZitelnym
hodnotdm vykonu, tedy rychlosti, s jakou ziskdvame ener-
gii. V pfipadé jadra midZeme spadlit kilogram uranu jedi-
nym vybuchem bomby nebo pomalu v reaktoru elektrarny.
V piipadé atomu miZeme odpdlit dynamitovou ndloZ nebo
si pochutnat na koblize. (Pfekvapivé je celkovd uvolnénd
energie v druhém piipade vEtsi neZ v prvnim!)

Tab. 44.1 udava, kolik energie miZeme ziskat nejruz-
néjs$imi zpusoby z 1 kg hmoty. Namisto toho, aby uvadéla
pfimo energii, ukazuje tabulka dobu, po kterou by mohla
ziskand energie napdjet 100 W Zarovku. V praxi byly vy-
uzity pouze procesy uvedené na prvnich tfech fadcich; zby-
vajici tfi predstavuji teoretické mezni hodnoty, které nemu-
sime ziskat pfi praktické realizaci. Spodni fadek, popisujici
uplnou anihilaci hmoty a antihmoty, je pak krajni mez pfi
ziskdavani energie. KdyZ jsme pfeménili veSkerou hmotu,
nemuiZeme uZ nic vic udélat.

Tabulka 44.1 Energie uvolnéna z 1kg hmoty

FORMA HMOTY JEV DoBA*
Voda 50 m vysoky vodopad 5s
Uhli spalovéani 8h
Obohaceny UO, Stépeni v reaktoru 690y
3y Giplné $tépeni 3-10%y
Horké plynné deuterium  aplnd faze 3-10%y
Hmota a antihmota uplnd anihilace 3-107y

¢ Tento sloupec udava dobu, po kterou mize vytvofend energie na-
pajet 100 W zarovku.
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Musime si uvédomit, Ze tab. 44.1 porovnava pouze jed-
notkovou hmotnost. Srovndvame-li kilogram uranu s kilo-
gramem uhli nebo vody, ziskdme nékolikamilionkrat vice
energie z uranu neZ z uhli nebo padajici vody. Na druhou
stranu, v zemské kife je uloZeno velké mnozstvi uhli a vodu
snadno zadrZime ve velkém mnozstvi za prehradni zdi.

44.2 JADERNE STEPENI:
ZAKLADNI PROCES

V roce 1932 objevil anglicky fyzik James Chadwick ne-
utron. O né&kolik let pozd&ji zjistil v Rimé Enrico Fermi
se spolupracovniky, Ze pfi ostfelovani riznych prvki ne-
utrony vznikaji nové radioaktivni prvky. Fermi predpove-
dél, Ze nenabity neutron bude vhodny jaderny projektil;
na rozdil od protonu nebo «-Castice na néj nepisobi pri
pfibliZovani k povrchu jadra Zddnd odpudiva sila. Dokonce
tepelné neutrony, coZ jsou pomalu se pohybujici neutrony
v tepelné rovnovaze s okolim o pokojové teploté, se stfedni
kinetickou energii zhruba 0,04 eV, jsou velmi uZite¢nymi
projektily pro jaderny vyzkum.

V pozdnich tficatych letech ostfelovali takovymi tepel-
nymi neutrony roztoky uranovych soli fyzicka Lise Meit-
nerova a chemici Otto Hahn a Fritz Strassmann; pracovali
v Berliné a pokracovali po cesté ukdzané Fermim a spolu-
pracovniky. Zjistili, Ze po ostfelovani vzniklo mnoho no-
vych radioaktivnich nuklidt. V roce 1939 (poté, co Meitne-
rové uprchla do neutrdlniho Svédska) byl pii opakovanych
pokusech jeden z téchto radioaktivnich nuklidd bezpecné
identifikovédn jako baryum. Hahnovi a Strassmannovi se
zdélo divné, jak je moZné, Ze pfi ostfelovani uranu (Z = 92)
neutrony miZe vzniknout tento prvek se stfedné velkou
hmotnosti (Z = 56).

Zahadu vyreSila béhem nékolika tydni Meitnerova
a jeji synovec Otto Frisch. Navrhli model, podle kterého
se miZe jadro uranu po absorpci tepelného neutronu roz-
délit na dvé priblizné stejné Casti a pritom uvolnit energii;
jedna z té€ch ¢asti mize byt docela dobfe baryum. Frisch
pojmenoval tento jev Stépeni.

Ustiedni role Meitnerové pii objevu §tépeni, kterou
ukédzaly nedavné historické vyzkumy, nebyla dostate¢né
uzndna. Nepodilela se na Nobelové cené za chemii, kterou
ziskal Otto Hahn v roce 1944. Nakonec ale jak Hahn, tak
Meitnerova byli pocténi tim, Ze jejich jména nesou che-
mické prvky hahnium (symbol Ha, Z = 105) a meitnerium
(symbol Mt, Z = 109.)

Hlubsi pohled na Stépeni

Na obr.44.1 je vynesen vytézek fragmenti produkova-
nych pii ostielovani 233U tepelnymi neutrony v zavislosti
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na hmotnostnim Cisle. Nejvice pravdépodobna hmotnostni
Cisla fragmentt dosahuji priblizné 7 %; jsou soustfedéna
kolem A =~ 95a A = 140.Je to s podivem, ale ani dnes jesté
neumime vysvétlit ,,dvouhrby* tvar kfivky na obr. 44.1.
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Obr.44.1 Zavislost vytézku fragmentl na jejich hmotnostnim
&isle, ziskand po analyze mnoha piipadt §tépeni 233 U. VSimnéme
si, Ze svisla stupnice je logaritmicka.

Pii typickém $tépeni 23°U absorbuje jadro 233U tepelny
neutron a vytvoii sloZené jadro 23U ve vysoce nabuzeném
stavu. Ve skutecnosti je to foto jadro, které se §tépi a vytvari
dva fragmenty. Tyto fragmenty velmi rychle emituji dva
neutrony, takZe jako produkty St€peni vzniknou v typickém
piipadé 140Xe (Z = 54) a %*Sr (Z = 38). Celkovy popis
Stépné reakce je v tomto pripadé

25U 4 n — B0y s M0xe 4 9S4 n. (44.1)

Vsimnéme si, Ze pfi vytvareni i St€peni sloZeného jadra se
zachovava pocet protonl i pocet neutroni (a tedy jejich
celkovy pocet a celkovy naboj).

V rov. (44.1) jsou oba fragmenty 4*Xe a **Sr vysoce
nestabilni, takZe prodélaji fadu S-rozpadi (s pfemenou ne-
utronu na proton a emisi elektronu a neutrina), az se pre-
méni na stabilni kone¢ny produkt. Pro xenon nastav4 tato
rozpadova rada:

140Xe—> ]4OCS—> ]40Ba—> 140La—> ]40Ce
40h | stabilni

TZ% 1544S % 6545S ’ 1536d ’ 57 ] 58 (44.2)
Pro stroncium pak nastiva rozpadova fada:
HSr — MY 5 Yzp

t | 75s | 19min | stabilni (44.3)

Z] 38 | 39 | 40

Jak uz jsme ocekavali podle ¢l.43.5, hmotnostni Cisla frag-
mentl (140 a 94) se pfi B-rozpadu neméni, zato atomova
Cisla (na zacatku 54 a 38) vzrostou o jednicku pii kazdém
kroku rozpadové rady.

Pohled na p4s stability v pfehledu nuklidi na obr. 43.4
nam vysvétluje, proc jsou fragmenty Stépeni tak nestabilni.
Nuklid 230U, jadro §tépici se v reakci popsané rov. (44.1),
ma 92 protont a 236 — 92, tedy 144 neutrond, coz dava
podil neutronti/protond pfiblizné 1,6. Primdrni fragmenty
vzniklé bezprostfedné po Stépeni maji také pfiblizné tento
podil neutrond k protoniim. Stabilni nuklidy v oblasti stfed-
nich hmotnostnich ¢isel vSak maji tento pomér v intervalu
1,3 a7z 1,4. Primarni produkty jsou proto bohaté na neutrony
(maji jich pfili§ mnoho) a budou proto mit tendenci ,,0d-
pafit nékolik neutrond, napfiklad dva neutrony v reakci
podle rov. (44.1). I tak jsou fragmenty Sté€peni pfili§ bohaté
na neutrony, aby byly stabilni. Rozpad S nabizi zptsob, jak
se prebytku neutronil zbavit tim, Ze se uvnitf samotného
jadra pfeméni na protony.

Pro odhad energie uvolnéné pfi $t€peni miZzeme pouZzit
kfivku vazebni energie z obr. 43.6. Z této kiivky je vidét,
Ze pro nuklidy s vysokym hmotnostnim ¢islem (A = 240)
je hodnota vazebni energie na nukleon priblizné 7,6 MeV.
Pro nuklidy se stfedné velkym hmotnostnim ¢islem (A ~
~ 120) je to pfiblizn¢ 8,5 MeV. Rozdil v celkové vazebni
energii jednoho velkého jadra (A ~ 240) a obou fragmentti
(predpokladejme stejny pocet nukleontl), na které se mize
rozdélit, je potom

0 =2(8,5MeV)(120) — (7,6 MeV)(240) =

= 200 MeV. (44.4)

Vv

Peclivéjsi vypocet v pi.44.1 souhlasi pozoruhodné dobie
s timto hrubym odhadem.

KONTROLA 1: Charakteristicka st€pnd reakce je
U4+n—> X+Y+2n
Kterd z nasledujicich dvojic nemiiZe predstavovat X

aY: (a) "MXe a Sr; (b) 13°Cs a PRb; (c) PONd
a”Ge; (d) 2'In a '3Rb?

‘ PRIKLAD 44.1 ‘
| Spoctéte energii Q reakce pro Stépeni podle rov. (44.1) a pro |
| rozpad fragmentl podle rov. (44.2) a (44.3). |

\

’ RESENI: Energii reakce spodteme ze vztahu Q = Amc?.

| Budeme potiebovat nasledujici hmotnosti atomu a ¢4stic:

’ BSU  235,0439u  140Ce

139,9054u ‘
n 1,00867u  Zr

93,9063 u



Spojenim rov. (44.1) se vztahy (44.2) a (44.3) dostavame pro |
celkovou reakci \

\ 25y — 40Ce 4+ %Zr + 1. (44.5) |

V tomto vztahu se vyskytuje pouze jeden neutron, protoZe |
pocdtecni neutron na levé strané rov. (44.1) vyrusi jeden ze |
dvou neutront na pravé strané tohoto vztahu. Rozdil v hmot- |
nostech pro reakci z rov. (44.5) je tedy \

Am = (235,0439u) — \
—(139,9054u +93,9063u + 1,008 67 u) = \
=0,22353u \

a odpovidajici energie reakce je \

| 0 = Amc® = (0,223 53u)(931,5MeV/u) = |
\ = 208 MeV, (Odpoved)

tedy v dobrém souhlasu s nasim odhadem v rov. (44.4).

Odehrdvi-li se Stépeni v pevné ldtce, projevi se vétSina
energie reakce ve vzrustu vnitini energie télesa, pozorovaném
jako vzrist teploty. Zhruba pét az Sest procent energie reakce
| je vSak vdzano na neutrina emitovand pfi S-rozpadu primdr-
| nich fragmenti. Tato energie je odndSena mimo soustavu a je
,.Zztracena“.

44.3 MODEL JADERNEHO STEPENI

Brzy po objevu s§tépeni pouZili Niels Bohr a John Wheeler
kolektivni model jadra zaloZeny na analogii jadra a kapky
nabité tekutiny pro vysvétleni jeho zdkladnich vlastnos-
ti. Obr.44.2 znazoriuje, jak $tépeni probihd podle tohoto
modelu. Kdy# t&7ké jadro (napiiklad 233U) absorbuje po-
maly (tepelny) neutron jako na obr. 44.2a, padne neutron do
potencidlové jamy vytvorené silnou jadernou silou, kterd
plisobi uvnitf jadra. Potencidlni energie neutronu se pak
pfeméni na vnitini excitacni energii jadra, jak zndzoriuje
obr. 44.2b. MnozZstvi excitacni energie, které pfinasi neu-
tron jadru, je rovné prici potiebné pro oddéleni neutronu
od jadra, tedy vazebni energii E, neutronu.

Obr.44.2c, d ukazuji, jak se u jadra, které se chova
jako vyrazné kmitajici kapka nabité tekutiny, vytvoii kratké
,hrdlo® a zacnou se odd€lovat dvé nabité ,kapky*. Je-li
elektrické odpuzovéani obou kapek tak silné, Ze se hrdlo
pretrhne, oba vzniklé fragmenty od sebe odleti a kazdy si
odnese Cast zbylé excitacni energie (obr.44.2e, f). Doslo
ke Stépeni.

Az sem dava tento model dobry kvalitativni popis
$tépné reakce. Ted ale musime zjistit, zda je schopen odpo-
védét na velmi téZkou otdzku: Proc se nékteré t¢Zké nuklidy
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Obr. 44.2 Vyvoj jednotlivych stadii typického procesu Stépeni
podle kolektivniho (kapkového) modelu, ktery navrhli Bohr
a Wheeler.

dojde ke Stépeni fragmenty se oddéli

a odpaii se
nékolik neutrontt

(napiiklad U a 2°Pu) daji snadno §t&pit tepelnymi ne-
utrony a pro¢ jiné, stejné hmotné nuklidy (napiiklad 238U
a 2*3 Am) nikoli?

Bohr a Wheeler byli schopni tuto otdzku zodpovédeét.
Na obr. 44.3 je graf potencidlni energie v riznych stadiich
Stépeni jadra, odvozeny z jejich modelu $tépné reakce.
Energie je vynaSena v zavislosti na parametru deformace r,

e
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Obr. 44.3 Potencidlni energie v rliznych vyvojovych stadiich
procesu Stépeni podle kolektivniho modelu, navrzeného Bo-
hrem a Wheelerem. Jsou vyznaceny energie Q reakce (pfiblizné
200 MeV) a vyska potencidlové bariéry Ep.

ktery je zhruba mirou toho, jak moc se kmitajici jadro od-
chylilo od kulového tvaru. Na obr. 44.2d je naznaceno, jak
je parametr r definovan tésné pred rozstépenim. Po oddé-
leni fragmentt je jednoduse roven vzdalenosti mezi jejich
stredy.

Na obr.44.3 je vyznacen rozdil energie pocatecniho
a konecného stavu Stépiciho se jadra, tj. energie Q reakce.
Podstatné na grafu je vSak to, Ze kiivka potencidlni energie
ma v jisté vzdalenosti » maximum. Existuje tedy potencia-
lova bariéra o vysce Ey, kterd musi byt prekondna (pfimo
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nebo tunelovanim) dfive, nez muze dojit ke $t€peni. To ndm
pfipomind a-rozpad (obr.43.9), jehoZ vznik také omezuje
potencidlova bariéra.

Z toho vidime, Ze ke $tépeni miiZze dojit pouze tehdy,
doda-li absorbovany neutron excitacni energii E;, dostatec-
nou k prekondni bariéry. Tato energie E, nemusi presaho-
vat vysku potencidlové bariéry Ep vzhledem k moZnosti
tunelovani v kvantové fyzice.

Tab. 44.2 obsahuje srovnani podminek pro Stépeni te-
pelnymi neutrony pro Ctyfi nuklidy s velkymi hmotnostnimi
¢isly, vybranymi z desitek moznych kandidatt. Pro kazdy
nuklid obsahuje tabulka jak vysku potencialové bariéry Ep,
tak excitacni energii E},. Prvni hodnota byla spoctena podle
Bohrova a Wheelerova modelu; druhd porovnanim zna-
mych hmotnosti ze vztahu Q = Amc?.

Tabulka 44.2 Schopnost Stépeni u ¢tyr nuklidu

STEPENI
NUKLID  STEPENY E, Ey TEPELNYMI
TERCE NUKLID (MeV) (MeV) NEUTRONY?
iy Boy 6,5 52 ano
28y 2y 4.8 5,7 ne
239py 240py 6,4 4,8 ano
23 Am 244 Am 5,5 5,8 ne

Vidime, 7e pro 23U a ?*Pu je E, > Ep. To znamen4,
Ze pro tyto nuklidy miizeme pfedpokladat St€peni absorpci
tepelnych neutroni. Pro dalsi dva nuklidy (38U a 3 Am)
mame E, < Ey; v tomto pripadé nedodd tepelny neutron
jadru dostatek energie na prekonani bariéry nebo dostatecné
ucinné tunelovani potencidlovou bariérou. Proto misto Sté-
peni jadro uvolni excitacni energii emisi fotonu y -zareni.

238U a 243 Am viak [ze pfimét ke $tépent, pokud absor-
buji neutron s energii podstatné vétsi, neZ maji tepelné ne-
utrony. Napiiklad pro 2**U musi mit absorbovany neutron
energii nejméné 1,3 MeV, aby nastala slu$nd pravdépodob-
nost reakce nazyvané rychlé stépeni.

44.4 JADERNY REAKTOR

Abychom mohli vyuzit jaderné stépeni pro uvolnéni ener-
gie ve velkém mnozZstvi, musi jedno $tépeni nuklidu spous-
tét dalsi tak, aby se reakce S§ifila v jaderném palivu, jako
kdyzZ plamen prohofiva polenem. Skutecnost, Ze se pii Sté-
peni vytvari vice neutront, nez je pohlcenych, zvysuje prav-
dépodobnost Fetézové reakce: kazdy vytvoreny neutron
ma moznost spustit dalsi $tépeni. Tato reakce mize byt bud
rychld (jako v jaderné bombé), nebo fizend (jako v jaderném
reaktoru).

Pokusme se ted navrhnout jaderny reaktor zaloZeny na

$tépeni 23U tepelnymi neutrony. P¥irodni uran obsahuje

0,7 % tohoto izotopu, zbyvajicich 99,3 % tvofti izotop 238y,
ktery se nemuze Stépit tepelnymi neutrony. ZlepSeme si
vychozi situaci tim, Ze budeme pouzivat uméle obohaceny
uran s piiblizné 3 % >33U. I tak stoji na cesté k fungujicimu
reaktoru tfi pfekazky.

1. Problém tiniku neutronii. Nékteré neutrony vytvorené
pfi §tépeni uniknou z reaktoru a nezicastni se tedy retézové
reakce. Unik neutrondi je povrchovy jev, jeho velikost je
umérnd druhé mocniné typického rozméru reaktoru (plo-
cha povrchu krychle s hranou délky a je 6a%). Neutrony
vznikaji v celém objemu paliva a jejich pocet je proto
umérny tfeti mocniné typického rozméru (objem krychle
je a®). Podle potieby miizeme ziskat libovolné maly po-
dil unikajicich neutronl prosté tim, Ze zvétSovanim jadra
reaktoru se zmenSuje pomér jeho povrchu k objemu (pro
krychli jako 6/a).

2. Problém energie neutronii. Neutrony vznikajici pri
$tépeni jsou rychlé, s kinetickou energii okolo 2 MeV. St&-
peni je ale vyvoldno s nejvétsi i¢innosti tepelnymi neutro-
ny. Rychlé neutrony mohou byt v reaktoru zpomaleny tim,
7e smichdme uranové palivo s litkou — nazyv4 se mo-
derator — kterd ma dvé vlastnosti: G¢inné zpomaluje ne-
utrony pfi pruznych srazkach a nezmensuje pocet neutronti
v jadre reaktoru pohlcovanim neutront jinymi reakcemi.
Vétsina reaktori v USA stejné jako reaktory v Dukovanech
a v Temeliné uziva jako moderator vodu; G¢innou slozkou
ve vode jsou jadra vodikovych atomu (protony). Vidéli jsme
v kap. 10, Ze pri Celni srdZce predd pohybujici se Castice
v§echnu svou kinetickou energii stojici ¢astici, maji-li obé&
¢astice stejnou hmotnost. Protony jsou tedy velmi G¢inny
moderdtor, protoZe maji hmotnost v podstaté stejnou jako
hmotnost neutrontl, jejichZ rychlost chceme sniZit.

3. Problém zdchytu neutronii. Kdyz jsou rychlé (2 MeV)
neutrony vytvdrené pfi St€peni zpomalovany v moderdtoru
na tepelné energie (priblizné 0,04 eV), prochézeji kritic-
kym intervalem energii (od 1eV do 100eV), ve kterém
je velkd pravdépodobnost toho, Ze budou zachyceny ja-
dry 238U. Tento rezonancni zdchyt, ktery vede k emisi fo-
tonu y-zdfeni, vyfazuje neutron z fet€zové reakce. Aby
byla pravdépodobnost tohoto zachytu co nejmensi, nejsou
v reaktoru palivo a moderator zcela promichany, ale jsou
»~rozmistény* tak, Ze zaujimaji rozdilné oblasti v objemu
reaktoru.

V typickém reaktoru je uranové palivo ve tvaru tablet
oxidu uranu, nasklddanych na sebe do dlouhych dutych
kovovych trubek. Svazky téchto palivovych ty¢i jsou ob-
klopeny tekutym moderitorem a tvoii jadro reaktoru. Tato
geometrie zvysuje pravdépodobnost, Ze rychly neutron vy-
tvoreny v palivové tyci se bude nachazet pri pohybu s ener-
giemi z kritického intervalu v oblasti moderatoru. I kdyZ



je neutron zpomalen na tepelnou energii, mtze byt pohlcen
pri reakcich, které nevedou ke $tépeni (tepelny zdchyt). Je

vy,

stane zpé€t do palivové tyce a vyvolad nové Stépeni.

Obr. 44.4 ukazuje rovnovahu neutront v typickém re-
aktoru, ktery pracuje pfi konstantnim vykonu. Sledujme
vzorek 1000 tepelnych neutronl prochdzejicich jednim
uplnym cyklem (Zijicich jednu generaci) v jadre reakto-
ru. Tyto neutrony vytvareji 1 330 neutront §tépenim jader
235U a 40 neutront rychlym $tépenim jader 238U, dohro-
mady o 370 vice neutronti nez pivodnich 1000; vSechny
neutrony jsou ted rychlé. Pracuje-li reaktor pfi konstantnim
vykonu, je pak presné stejny pocet neutront (370) ztracen
Unikem z jadra reaktoru a zachyty, které nevedou ke Sté€peni.
Zbyvajicich 1 000 tepelnych neutroni pokracuje v fet€zové
reakci. Prirozené kazdy z 370 neutronu, které byly v tomto
cyklu vytvofeny Stépenim jader a nepokracuji v fetézové
reakci, predstavuje pfirustek energie v jadfe reaktoru, ktery
vede k zahfivani jadra.

Nadsobici faktor k — dulezity parametr reaktoru — je
pomér poctu neutronll pfitomnych na zacatku urcité ge-
nerace k poctu neutrondt na zacatku predchozi generace.
V obr.44.4 je nasobici faktor 1000/1 000 neboli presné
jedna. Pri k = 1 mluvime o presné kritickém reZimu prace
reaktoru; takovy reZim je potfebny pro praci s konstantnim
vykonem. Ve skutecnosti jsou reaktory navrhovany tak, Ze
bez dalSiho zasahu jsou v nadkritickém rezimu (k > 1); na-
sobici faktor je pak nastaven na kritickou hodnotu (k = 1)
vklddanim Fidicich tyci do jadra reaktoru. Tyto tyCe obsa-
huji 14tky jako kadmium, které snadno pohlcuji neutrony.
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Ridici ty&e zasouvame do reaktoru, aby se sniZila hladina
vykonu, a vysouvdme, aby se hladinu vykonu zvySsila nebo
aby se kompenzoval chod reaktoru v podkritickém rezimu,
kdyZ se v ném pri dlouhodobém provozu hromadi produkty
Sté€peni pohlcujici neutrony.

Jestlize vyjmeme velmi rychle jednu z fidicich tyci,
jak rychle vzroste vykon reaktoru? Tato odezva je ovliv-
néna fascinujici okolnosti, Ze mald ¢ast neutrond vznikajici
pri Stépeni neunikd okamzité z nove vytvorenych Stépnych
fragmenttl, ale o néco pozdéji, kdyZ prochdzeji fragmenty
B-rozpadem. Naptiklad z 370 ,,novych® neutronli vytvo-
fenych pfi cyklu na obr. 44.4 je 16 zpozdéno, protoZe jsou
emitovany z fragmentl po S-rozpadech s polocasy rozpadu
v intervalu od 0,2 s do 55s. Téchto zpozdénych neutronti
je sice malo, ale zptisobuji takové zpomaleni odezvy reak-
toru, Ze je srovnatelnd s prakticky dosaZitelnymi dobami
mechanickych operaci.

Na obr. 44.5 je blokové schéma elektrarny pracujici
s tlakovodnim reaktorem (PWR), ktery se Casto pouziva
v USA a je pouzit i v elektrarndch v Ceské republice.
V tomto typu reaktoru se voda pouZzivd jako modera-
tor i jako médium ptendSejici teplo. V primdrnim okruhu
protékd nadobou reaktoru voda o vysoké teploté i tlaku
(tfeba 600K a 150 atm) a prendsi energii od horkého ja-
dra reaktoru k parogeneratoru, ktery je soucasti sekunddr-
niho okruhu. V parogeneratoru vznikd vypafovanim vy-
sokotlaka para, pohanéjici turbinu generatoru elektrického
proudu. Sekundérni okruh je zakonc¢en kondenzatorem, kde
se ochlazuje pdra o nizkém tlaku a jako voda se vhani pum-
pou zpét do parogeneratoru. Pro lepsi predstavu uvedeme

unik tepelnych

neutronu

1000 1000

tepelné tepelnych tepelnych
zéchyty 1050 peutrontt neutront
tepelnych
neutront
rezonancni
zdchyty 1170 tepelnyc
neutront
[ T
. palivo 235y I tepelné
moderator l«—w‘ ¥t&pent
1300 1330
rychlych rychlych
neutront neutront
Obr.44.4 Bilance poctu neutronl v reaktoru. tnik 1370
Generace 1000 neutronti interaguje s palivem rychlych rychlych
25U rozptylenym v 233U a s moderatorem. neutrond neutront

Vytvaii 1370 neutronti pfi jaderném Stépent;
370 z nich unikne nebo je ztraceno jinym za-
chytem nez $tépenim; zbyva tak 1000 neutront
patficich dalsi generaci. Obrazek odpovida
reaktoru, ktery pracuje s konstantnim vykonem.

rychlé
Stépeni
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Obr.44.5 Zjednodusené
schéma elektrarny pracujici
s tlakovodnim reaktorem. Je
vynechdno mnoZstvi dalSich
prvki — mezi nimi zafizeni

voda
(chladnd)

tlakova
nadoba reaktoru

vysokotlakd pdra

—

J; ﬁ elektfina

nizkotlaka para

vstup
chladici
kapaliny
kondenzator

parogenerator

———— Vystup
chladici
kapaliny

k lk’
vysc‘)locétaa AN niz‘l,(g(tilslké
VAN J

pro chlazeni jadra reaktoru ~
v piipadé havirie. primdrni okruh
typické rozméry: naddoba reaktoru pro elektrarnu dodavajici
1 000 MW (elektrického) vykonu je zhruba 12m vysokd
a vazi 450 tun. Voda protéka primarnim okruhem v mnoz-
stvi asi 1000 m?/min.

R ’

Takto to vypadalo ze vzdalenosti 20 m od &tvrtého reaktoru Cer-
nobylské elektrarny (blizko Kyjeva) po explozi v dubnu 1986.
Témet vSechny nestabilni radionuklidy z reaktoru unikly do at-
mosféry.

Nevyhnutelnym privodnim jevem provozu reaktoru je
nahromadéni radioaktivniho odpadu, ktery tvoii jak pro-
dukty $tépenti, tak t&zké transuranové nuklidy jako pluto-

Y
sekundarni okruh

nium a americium. MoZnou mirou jejich radioaktivity je
rychlost, s jakou uvoliiuji energii ve formé tepla. Obr. 44.6
ukazuje tepelny vykon produkovany radioaktivnimi od-
pady po jednoro¢nim provozu typické velké jaderné elek-
trarny. VSimnéme si, Ze obé stupnice jsou logaritmické.
VétSina ,,spotiebovanych* palivovych ty¢i z provozu jader-
nych reaktoru se skladuje v blizkosti elektrarny ponofena
ve vodé; trvald bezpecna tloZisté se teprve musi vybudovat.

Obr.44.6 Tepelny

vykon uvolilovany

radioaktivnimi odpady 10°
po jednoro¢nim provozu ~
typické velké jaderné g 10
elektrarny v zdvislosti na § 102
Case. Kiivka vznikla jako %
souhrn jevil pfi rozpadu % 10°
mnoha radionuklidd g

s Sirokym spektrem 1072
polocasu rozpadu.

Ob¢ stupnice jsou 1 102 10* 10°

logaritmické. roky po zpracovani
Vétsina radioaktivniho odpadu ze zbrani, ktery se na-
hromadil béhem 2. svétové vélky a v letech po ni, je také
uloZena v mistnich skladistich. Naptiklad obr.44.7 uka-
zuje vystavbu soustavy podzemnich cisteren v Hanford
Site ve staté Washington; kazda z velkych cisteren pojme
1000m? vysoce radioaktivniho tekutého odpadu. Ve skla-



disti je nyni 152 takovych cisteren. Navic je mnozZstvi pev-
ného odpadu jak s nizkou radioaktivitou (naptiklad konta-
minované odévy), tak s vysokou radioaktivitou (naptiklad
jadra reaktort z vyfazenych jadernych ponorek) zakopano
v jamach.

L S 8 \ i )
Obr.44.7 Fotografie vystavby podzemniho uloZiSté cisteren
v Hanford Site ve staté Washington béhem 2. svétové valky.
Vsimnéte si nakladnich aut a délnika. Kazdd z velkych cisteren
pojme tém&F 1000 m> vysoce radioaktivniho tekutého odpadu.

PRIKLAD 44.2 ‘
| Velka elektrdarna pracuje s tlakovodnim jadernym reaktorem. |
| Tepelny vykon v jadfe reaktoru je 3400 MW a elektricky vy- |
| kon je 1 100 MW. Palivo tvoii 86 000 kg uranu ve 110 tundch |
| oxidu uranu, rozloZenych do 57 000 palivovych ty¢i. Uran je |
\ obohacen na 3,0 % 25U. \

i (a) Jaka je ucinnost elektrarny? \

‘ RESENI: Z definice G&innosti (rov. (21.5)) mame \

. uzitecny vystup
ucimnost = —————— =
vstupujici energie
_ (1100 MW)(elektfina)
T (3400 MW)(teplo)

\ = 0,32 neboli 32 %.

(Odpovéd)

Pro vSechny elektrarny af uZ na fosilni, nebo jaderné palivo
| se ucinnost podfizuje druhému zdkonu termodynamiky. Pfi
| provozu této elektrarny se tedy do okoli musi rozptylit tepelnd
| energie o vykonu 3400 MW — 1100 MW, tedy 2 300 MW.

| (b) Kolik rozpadii R probih4 v reaktoru za jednotku ¢asu?

| RESENI: Jestlize P = 3400 MW je tepelny vykon v jadie
| reaktoru a Q = 200 MeV je pramérnd energie uvolnénd pii
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| jednom Stépeni, pak

P
R = — =
0
_ (3.410°W) 1 MeV s
©(200MeV) \1,60-10-13 ] 1w )
! =1,06102s"" = \
! =1,1-100s7". (Odpovéd) |
(c) S jakou rychlosti se spotfebovava 33U v palivu? Predpo-

| klddejte stav na pocdtku provozu.

’ RESENI: 235U se spotfebovava Stépenim s rychlosti spoc-
| tenou v (b). Déle je spotfebovavan s rychlosti asi ctvrtinovou
| neutronovymi zdachyty, které nevedou ke Stépeni. Celkova
| spotfeba 2°U je tedy

(1,25)(1,06:10% s71) = 1,33.1020 s~

Vysledek vyjadiime jako Casovy ubytek hmotnosti M po-
| uZitim hodnoty molarni hmotnosti 0,235kg-mol~' a Avo-
| gadrovy konstanty: |

dmM

WM e ( 0,235 kg-mol ! ) B
dr ’ -

6,02-1023 mol—!
! =5,19-10kg-s™! =4,5kg-d™".

(Odpovéd)

(d) Jak dlouho vydrzi zdsoba paliva pfi této rychlosti spotie-
| by? \
[ RESENI: Ze zadanych hodnot miiZeme vypocitat, Ze na po- \
| tku mame piiblizng (0,030)(86 000kg) = 2580kg 33U, |
| Tedy ponékud zjednodusend odpovéd je \
] T — (2580kg)

=TT e Odpovéd
Gsked D (Odpoveéd)

=570d.
f V praxi ov§em musi byt palivové tyCe (zpravidla po svazcich) \
| vyménéiovény diive, neZ je viechen obsaZeny 23 U zcela |
| spotfebovan. |
| (e) Jakou rychosti se v jadie reaktoru ,uvolfiuje atomovd |
| energie” (tj. méni se vazebni energie jader na jiné formy |
| energie) v prepoctu na odpovidajici hmotnost? |
[ RESENI: Podle Einsteinova vztahu E = mc? miiZeme psat \

dm dE/dt P (3,410°W)
de 2 (3.00108ms~H2

! =3,810"%kgs~ ! =3,5gd"".  (Odpovéd) |

Vidime, Ze tato rychlost odpovidd kaZdodennimu ubytku
| hmotnosti malé mince! Rychlost, s jakou se proménuje hmot- |
| nost na jiné formy energie, je veli¢ina naprosto odlisnd od |
rychlosti spotfeby paliva (ztraty 233 U) spoctené v (c).
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KONTROLA 2: V pr.44.2 jsme vidéli, Ze elektricky vy-
kon jaderné elektrarny (P, = 1100 MW) byl mensi
nezZ vykon rozptyleny do okoli (P, = 2300 MW). Co
fika druhd véta termodynamicka: (a) Vyzaduje, aby P,
bylo vZdy mensi nez P.? (b) Dovoluje, aby P, bylo
veétsi nez P;? (c) Dovoluje, aby pfi optimalnim ndvrhu
reaktoru bylo P; rovno nule?

=7

BO)
%44.5 PRIRODNI JADERNY REAKTOR

Druhého prosince 1942, kdyZ Enrico Fermi a jeho spolu-
pracovnici poprvé spustili reaktor tak, Ze zacal pracovat
v kritickém reZimu (obr. 44.8), méli fyzikové plné pravo
domnivat se, Ze uvedli do provozu prvni jaderny reaktor
v historii této planety. O 30 let pozdéji se vsak zjistilo, Ze
pokud si to tehdy mysleli, neméli pravdu.

Obr. 44.8 Obraz prvniho jaderného reaktoru, ktery postavila bé-
hem 2. svétové valky na hfisti pro squash University of Chicago
skupina, vedend Enrico Fermim. Tento reaktor zacal pracovat
v kritickém rezimu 2. prosince 1942; byl sestaven z uranovych
hrudek zabudovanych do grafitovych cihel. Poslouzil jako pro-
totyp pro konstrukci dal$ich reaktort, které mély vyrabét pluto-
nium pro jaderné zbrané.

Pred zhruba dvéma miliardami let v uranovych usa-
zenindch v africkém Gabunu, kde se nyni t&Zi uran, doslo
pravdépodobné k zazehnuti prirodniho jaderného reaktoru
a ten pak pracoval do vyhasnuti po dobu nékolika stovek ti-
sict let. MUZeme analyzovat tuto hypotézu uvazenim dvou
otazek:

1. Byl tam dostatek paliva? Palivo pro reaktor zaloZeny
na §tépeni uranu musi byt snadno $t&pitelny izotop 23> U,
ktery predstavuje pouze 0,72 % piirodniho uranu. Tento
izotopicky pomér byl méfen pro pozemské vzorky, kameny
z Mésice a v meteoritech; ve vSech piipadech je hodnota
stejnd. Klicem k objevu v zdpadni Africe bylo zjisténi, Ze

uran v tomto naleziiti ma mensi podil 2°U, nékteré vzorky
méné ne 0,44 %. Ubytek izotopu 23>U mohl byt vysvétlen
tak, Ze tento izotop byl nékdy v minulosti spotfebovan pii
provozu prirodniho jaderného reaktoru.

Viéaznym problémem je, Ze pfi tak nizké koncentraci
0,72 % izotopu 23U musi byt reaktor (jak také zjistili Fermi
se spolupracovniky) navrZen velmi dimysIn¢ a s prisnymi
pozadavky na dodrZeni i detailti navrhu. Neni tedy mozné,
aby se jaderny reaktor dostal do kritického rezimu ,,pfirodni
cestou®.

V davné minulosti v§ak vSe vypadalo jinak. Oba izo-
topy 23U a 238U jsou radioaktivni s pologasy rozpadu
7,04-108 y a 44,7-10% y. Polo¢as rozpadu u snadné&ji $t&pi-
telného 23U je tedy asi 6,5krét kratsi nez u 238U, ProtoZe
se 233U rozpadé rychleji, bylo ho v minulosti vzhledem
k 238U vice. Pfed dvéma miliardami let tvofil jeho podil ni-
koli souc¢asnych 0,72 %, ale téméf 3,8 %. Tato koncentrace
je priblizné takova, na jakou uméle obohacujeme pfirodni
uran pro dnesni reaktory.

S takovym dostatkem snadno Stépitelného paliva nds
jiZ existence piirodniho reaktoru (jsou-li splnény urcité
dalsi podminky) tolik neprekvapi. Palivo zde tedy bylo.
Mimochodem, pred dvéma miliardami let tvofily nejvyssi
dosazenou formu Zivota zelené fasy.

2. Jaké mdme ditkazy? Samotny tbytek 23°U v rudném
aktoru. Potfebujeme presvédcivéjsi dukazy.

Pokud zde pracoval reaktor, musime najit i produkty
Stépeni. Musi zistat alespori nékteré ze zhruba 30 prvku,
jejichz stabilni izotopy vznikaji pfi $tépeni. Studium cet-
nosti vyskytu izotopli miiZze pfinést potiebny presvédéivy
dikaz.

Z nékolika zkoumanych prvku je neobycejné presvéd-
¢ivy pripad neodymu. Obr. 44.9a ukazuje normalni vyskyt
sedmi stabilnich izotopd neodymu v piirod€. Na obr. 44.9b
je jejich vyskyt v koneénych produktech $tépeni 2>3U. Vy-
razny rozdil ve vyskytu izotopd neni piekvapivy vzhle-
dem k zcela odlisnym podminkdm vzniku obou soubort.
Viimnéme si predevsim izotopu '“2Nd, ktery prevazuje
v pfirodnim neodymu a zcela chybi v neodymu vzniklém
Stépenim.

Zékladni otdzka ted je: Jakému rozdéleni vyskytu izo-
topt neodymu se podobd rozdéleni v uranové rude ze za-
padni Afriky? Pokud zde pracoval prirodni reaktor, musime
ocekdvat, Ze najdeme rozdéleni z obou ptipadu (to znamena
jak pfirodni izotopy, tak izotopy ze Stépeni). Obr.44.9c
ukazuje vysledky po provedeni opravy na tuto skute¢nost
a po nékolika dalSich Gpravach dat. Srovnéni obr. 44.9b, c
naznacuje, Ze zde skutecné pracoval piirodni §tépny reak-
tor.
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Obr.44.9 Cetnost vyskytu v zdvislosti na hmotnostnim &fsle izotopii neodymu (a) pro piirodni pozemska nalezisté rud obsahujicich
tento prvek a (b) pro vyhofelé palivo jaderného reaktoru. (c) Cetnost vyskytu (po n&kolika opravach) pro neodym z uranového dolu
v zapadoafrickém Gabunu. VSimnéte si, Ze grafy (b) a (c) jsou témér totozné a Ze se zcela odliSuji od grafu (a).

Dulezitou skutec¢nosti je to, Ze produkty $t€peni probi-
hajictho v pfirodnim reaktoru v zdpadni Africe pfed dvéma
miliardami let se nerozsifily mimo misto, kde byly vytvo-
feny. Z toho muzZeme ucinit zaveér, Ze neni nerozumné uva-
7Zovat o dlouhodobém skladovani radioaktivniho odpadu

v mistech s vhodnymi geologickymi podminkami.

PRIKLAD 44.3
Podil 2°U a 238U v piirodnich nalezistich je dnes 0,007 2.
| Jaky byl tento podil pied 2,0-10° y? PoloCasy rozpadu dvou
| uvaZovanych izotopt jsou 7,04-108 y a 44,7-10% y.
| RESENI: Uvazujme dva vzorky, které v ¢ase t = 0 v mi-
| nulosti obsahovaly N5(0) atomil 22U a Ng(0) atomt 233 U.
| PoCet atomt v souCasném Case 7 je

\ Ns(t) = Ns(0)e ™" a  Ng(r) = Ng(0)e %',

| kde A5 a Ag jsou odpovidajici konstanty rozpadu. Vydélenim
| vyrazi

NS([) — NS(O)e—(AS—AS)f.
Ng(r)  N3(0)

| Pomoci izotopického poméru r = N5/Ng dostdvame \

| r(0) = r(nes . |

| Konstanty rozpadu jsou vyjddieny pomoci polocast rozpadu
| vrov.(43.8), coz dava

In2 In2
)\,5 = —- —
75 (7,04-108 y)

_ln2_ In2

8T %y T (44,7-108y)

\
\
=9,85.10"10y! ‘
|
=1,5510"10y~ " ‘

| a
| Exponent ve vyrazu pro r(0) je |

(ks — Ag)t = (9,85 — 1,55)-107 10y 1(2.10° y) = 1,66. |

Izotopicky pomér je pak

| \
{ r(0) = r()e™s ™" = (0,0072)(e"*) = |
[ =0,0379 = 3,8%. (Odpovéd) |
| Pred dvéma miliardami let byl podil 23U k 233U v piirod- |
| nich nalezistich uranu mnohem vyssi nez dnes. Méli byste |
| byt schopni ukazat, Ze v dobg, kdy se Zemé utvarela (pred |
| 4,5 miliardami let) byl tento podil 30 %. \

44.6 TERMOJADERNA FUZE:
ZAKLADNI REAKCE

Kfivka vazebni energie na obr. 43.6 ukazuje, Ze pfi slouceni
dvou lehkych jader do jednoho téZ§iho se mizZe uvolnit
energie. Této reakci fikdme jadernd fize. Slucovani je zti-
Zeno pusobenim odpudivé coulombovské sily, kterd zabra-
fuje dvéma kladné nabitym ¢asticim pfibliZit se natolik, aby
se zacCaly projevovat pritazlivé jaderné sily a napomohly
fazovani“. VySka Coulombovy potencidlové bariéry za-
visi na ndbojich a polomérech obou interagujicich jader.
V pft.44.4 uvidime, Ze pro dva protony (Z = 1) je vyska
bariéry 400 keV. Pro ¢éstice s vét§Sim ndbojem je pfirozené
vyska bariéry vyssi.

Pro dosazZeni uzitecné velkého vykonu je tfeba, aby
jadernd faze probihala v jistém objemu hmoty. Nejnad¢j-
néjsi cestou je takové zvySeni teploty latky, Ze ¢astice maji
uz diky svému tepelnému pohybu dostate¢nou energii pro
prekondni Coulombovy bariéry. Takovou reakci nazyvame
termojaderna fuze.

Pfi termojaderném vyzkumu je zvykem uddvat teploty
pomoci kinetické energie E interagujicich ¢astic ze vztahu

Ex = kT, (44.6)
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kde Ex je kineticka energie odpovidajici nejpravdépodob-
néjsi rychlosti interagujicich ¢astic, k je Boltzmannova kon-
stanta a T je teplota v kelvinech. Misto tvrzeni ,.teplota
ve stfedu Slunce je 1,5-107 K* je proto obvykle;jsi fici ,.tep-
lota ve stfedu Slunce je 1,3 keV.*

Pokojové teploté odpovidd Ex =~ 0,03 eV; Castice s ta-
kovou energii ov§em nemd nejmensi nadéji na prekondni
bariéry vysky napiiklad 400 keV. Dokonce ani ve stfedu
Slunce, kde kT = 1,3 keV, nevypada na prvni pohled moz-
nost termojaderné fize nadéjné. Presto ale vime, Ze k termo-
jaderné fazi v nitru Slunce nejenom dochdzi, ale Ze fuze je
dominantni vlastnosti naseho Slunce i vS§ech dalsich hvézd.

Tuto zdhadu objasnime, vezmeme-li do Gvahy dvé sku-
teCnosti: (1) Energie urcend z rov. (44.6) je energie Cds-
tic s nejpravdépodobnéjsi rychlosti, definovanou v ¢l. 20.7;
existuje ale protdhly chvost ¢astic s mnohem vétSimi rych-
lostmi a tedy mnohem vét$imi energiemi. (2) Vysky poten-
cidlové bariéry, které uvazujeme, jsou spocteny z hodnoty
maxima odpovidajici kiivky. K tunelovani bariérou mize
vSak dochdzet i pfi energiich podstatné nizsich, nez jsou tato
maxima, jak jsme vidéli v pfipadé a-rozpadu v ¢l.43.4.

n(Ex)

kT

Pp(Ex)

0 1 2 3 4 5 6 7
kineticka energie (keV)

Obr.44.10 Kfrivka oznacend n(Eyx) uddvd koncentraci pro-
tond na jednotku energie ve stfedu Slunce. Kfivka ozna-
éend p(Ey) udava pravdépodobnost prichodu bariérou u pro-
ton—protonovych srazek pfi teploté sttedu Slunce. Svislou ¢arou
je vyznacena hodnota kT piti této teploté. VSimnéte si, Ze obé
ktivky jsou vykresleny v grafu s neurc¢enou (pro kazdou kfivku
jinou) stupnici na svislé ose.

Na obr.44.10 jsou tyto Gvahy zndzornény graficky.
Kfivka oznacend jako n(Ey) je kfivka Maxwellova roz-
déleni pro protony v nitru Slunce, odpovidajici teploté
ve stfedu Slunce. Tato kiivka se odliSuje od kfivky Maxwel-
lovarozdélenina obr. 20.7 v tom, Ze nezavisle proménnou je
energie, nikoli rychlost. Pro urCitou kinetickou energii Ex
je vyraz n(Ex) dEx tmérny pravdépodobnosti, Ze proton
bude mit kinetickou energii mezi Ex a Ex + dEx. Hod-
nota kT v nitru Slunce je na obrdazku vyznacena svislou

¢drou; vSimnéte si, Ze mnoho protond v nitru Slunce ma
energii vetsi, neZ je tato hodnota.

Kfivka oznacCend na obr.44.10 jako p(FEx) je prav-
dépodobnost prekondni bariéry pfi srdZzce dvou protont.
Tvar dvou kfivek vykreslenych na obr.44.10 naznacuje,
Ze bude existovat urcitd energie protonu, pii které se bude
proton—protonova fuze uskuteciiovat nejcastéji. Pfi energi-
ich mnohem vysSich neZ tato hodnota je sice potencidlova
bariéra snadnéji prostupnd, ale protont s touto energii je
prili§ malo. Naopak pfi mnohem niZSich energiich neZ tato
hodnota md tyto energie spousta protontl, ale bariéra je

prilis neprostupna.

KONTROLA 3: Které z nasledujicich moZnych reakci
jaderné fGze nebudou uvolilovat energii: (a) OLi+OLi,
(b) *He + *He, (¢c) '2C + '2C, (d) 2°Ne + 2°Ne,
(e) BC1+ 33CL, (f) N + 3CL. (Tip: Vyuzijte kiivku
vazebnich energii na obr. 43.6.)

PRIKLAD 44.4

Povazujme proton za kouli o poloméru R =~ 1fm. Dva pro-
| tony jsou proti sobé vystieleny se stejnou kinetickou ener-
| gif Ex.
| (a) Jakou hodnotu musi mit Ey, aby se ¢dstice vlivem odpuzo-
| véani coulombovskou silou zastavily pravé v okamziku, kdy se
| vzdjemné ,,dotknou“? Tuto hodnotu Ey miZeme povaZovat
| za vhodnou miru vysky Coulombovy potencidalové bariéry.
’ RESENI: Protoze v okamZiku dotyku jsou oba protony
| v klidu, pfeménila se celd jejich kinetickd energie na elek-
| trickou potencidlni energii. Stfedy protont jsou vzddleny 2R
| a podle rov. (25.43) mame

DB — 1010 1 &
k 4reg 2R

4TE80 r

| Se znamymi hodnotami dostaneme

o2

Ey = =
16meg R
(1,60-10"12 C)?
= 167(8,85-10- 2 F-m~—1)(1.10- 5 m)
{ =5,75-107" 1 = 360keV = 400keV. (Odpovéd) |

| (b) Pii jaké teploté bude mit proton v protonovém plynu
| stfedni kinetickou energii rovnu hodnoté spoctené v (a), tedy
| bude mit energii rovnou vysce Coulombovy bariéry?

‘ 7eme jako stfedni kinetickou energii vzit Ey = %kT podle
| rov. (20.20), kde k je Boltzmannova konstanta. Vyjadiime-li

\
\
\
[ RESENI: Povazujeme-li protonovy plyn za idedlni, mi- ‘
k: |
| T adosadime za Ey z (a), dostaneme \

2Ex 2(5,75-10714 )

<k _ =3.10°K.
3k 3(1,38-10-BJ.K-1)

T =
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| Teplota stfedu Slunce je asi 1,5-107 K, takZe je jasné, Ze slu- |

| Covani v nitru Slunce se musi Gcastnit protony, jejichZ energie |
| je daleko vétsi nez tato stfedni energie. \

44.7 TERMOJADERNA FUZE
VE SLUNCI A DALSICH HVEZDACH

Slunce vyzafuje energii s vikonem 3,9-10%° W a &ini tak jiz

nékolik miliard let. Odkud se bere vSechna ta energie? Che-
mické hofeni muzeme vyloucit; kdyby se Slunce sklddalo
z uhli a kysliku — ve vhodném poméru pro spalovani —
vydrZelo by pouze néjakych 1000 let. Jind moZnost je, Ze
se Slunce pomalu smr$fuje vlivem vlastnich gravitaénich
sil. Pfeménou gravitacni potencidlni energie na tepelnou
energii by si Slunce mohlo udrZovat svou teplotu a pfitom
stale zarit. Vypocet ale ukazuje, Ze ani tento mechanismus
nevyhovuje; vedl by také k prili§ kratké dobé Zivota Slunce,
nejméné 500krat. TakZe zlstdva pouze termojadernd faze.
Jak uvidime, Slunce spaluje nikoli uhli, ale vodik, a to v ja-
derné peci, nikoli atomové neboli chemické.

Jadernd faze ve Slunci je vicestupiiovy proces, ve kte-
rém je spalen vodik na helium; vodik je tedy ,,palivo* a he-
lium ,,popel*. Obr. 44.11 ukazuje proton—protonovy (p—p)
retézec, kterym se tento proces uskuteciuje.

Retézec p—p zacind srazkou dvou protont ('H + 'H),
které vytvoii deuteron (*H) a zdroven pozitron (e*) a neu-
trino (v). Pozitron velmi rychle potkd volny elektron (e™)
ve Slunci a ob€ Cdstice anihiluji (Cl. 22.6), energie ekviva-
lentni jejich hmotnostem se objevi jako dva fotony zatfeni y .

Dvojice takovych uddlosti je popsdna v hornim radku
v obr.44.11. Tyto uddlosti jsou ve skutecnosti velmi tid-
ké. Pouze v jedné z 10%° proton—protonovych srizek se
vytvori deuteron; v obrovské vétsing se protony od sebe
prosté pruzné odrazi. Je to pravé pomalost tohoto jevu,
jakési ,,uzké hrdlo®, které tidi rychlost produkce energie
a chrani Slunce pfed explozi. Bez ohledu na tuto pomalost
je ve velkém a hustém nitru Slunce tak obrovsky pocet
protont, Ze deuterium ve Slunci vznikd prdvé popsanym
zptisobem v mnozstvi 102 kg/s.

"H+'H— 2H+et +v (Q =0,42MeV)
ef+e-—>y+y (Q=1,02MeV)

Obr. 44.11 Proton—protonovy fetézec,

ktery zajistuje produkci energie ve Slunci.

V fetézci se flzi protonti vytvaieji jadra “He
(a-Castice) a uvoliiuje se pii tom energie
26,7MeV.

2H4+'H— *He+y (Q=5,49MeV)

Jakmile vSak jednou deuteron vznikne, rychle se srazi
s jinym protonem a vytvoii jadro >He, jak ukazuje stfedni
fadek v obr. 44.11. Dvé takovd jadra *He se piipadn& mohou
sejit (béhem 107 let, ale ¢asu mdme spoustu) a vytvofit
a-Cdstici (*He) a dva protony, jak ukazuje spodni Fadek
obrazku.

Jak vidime z obr. 44.11, celkové spociva p—p fetézec
v kombinaci ¢tyf protonti a dvou elektrontl do «-Cdstice,
vyzéreni dvou neutrin a Sesti fotonl zdfeni y. Tedy

4'H + 2¢™ — *He + 2v + 6y. (44.7)

Nyni pfidejme na kaZdou stranu rov. (44.7) dva elektrony,
takZe dostaneme

(4'H+4e7) » (*He+2e7) +2v +6y. (44.8)

Symboly v obou zdvorkéch uz predstavuji atomy (ne pouze
hold jadra) vodiku a helia.
Energie uvolnéna v reakci popsané rov. (44.8) je

0= Amc? =
= (4(1,007 825u) — 4,002 603 u)(931,5MeV/u) =
= 26,7MeV,

kde 1,007 825u je hmotnost vodikového a 4,002 603 u
hmotnost heliového atomu. Neutrina maji nulovou nebo
zanedbatelné malou hmotnost a fotony y-zéafeni maji hmot-
nost nulovou; proto tyto ¢astice ve vypoctu energie reakce
nevystupuji.

Stejnou hodnotu Q dostaneme (jak to také musi byt) se-
¢tenim hodnot Q pro jednotlivé stupné proton—protonového
fetézce na obr.44.11. Je tedy

0 = 2(0,42MeV) + 2(1,02MeV) +
+2(5,49MeV) + 12,86 MeV =
= 26,7 MeV.

Asi 0,5MeV z této energie odnaseji ze Slunce obé neutrina
zrov. (44.8); zbyvajici energie se uklada v nitru Slunce jako
tepelnd energie.

'H+'H— 2H+e +v (Q =0,42MeV)
et+e” > y+y (0=1,02MeV)

2H4+'H— 3He+y (Q=5,49MeV)

3He+%He — *He+'H+'H (Q = 12,86 MeV)
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Spalovéni vodiku ve Slunci je svym zplsobem alchy-
mie v obfim méfitku, nebof jeden prvek se pfeméfiuje na
jiny. Sttedoveké alchymisty ov§em zajimala spiSe pfeména
olova na zlato nez pfeména vodiku na helium. V jistém
smyslu $li spravnou cestou, pouze jejich pece nemély do-
statecnou teplotu: namisto néjakych 600 K by potrebovali
pece zahf4té na 108 K.

Spalovéni vodiku probihd na Slunci po dobu pfiblizné
5.10% et a vypocty ukazuji, Ze zdsoby vodiku postaduji
na zhruba stejnou dobu do budoucnosti. Po téchto dalSich
5 miliard4ch let spalovani vodiku se vSak nitro Slunce,
slozené potom prevazné z helia, za¢ne ochlazovat a Slunce
se za¢ne hroutit pisobenim své vlastni gravitace. To opét
povede k rustu teploty nitra, kterd zptisobi expanzi vnéj-
§iho obalu a Slunce se dostane do stadia hvézdy, kterému
astronomové tikaji cerveny obr.

Kdy?Z teplota nitra opét dosdhne 10% K, miize znovu
dojit k uvoliiovani energie spalovanim helia na uhlik. Jak
se hvézda vyviji a stdvd se teplejsi, mize dojit k vytvareni
dal$ich prvka pfi jinych typech jaderné faze. Touto cestou
ale nemohou byt vytvoreny prvky hmotnéjsi nez s hmot-
nostnim ¢islem A ~ 56. Hmotnostnimu ¢islu A = 56
odpovida maximum na kfivce vazebni energie na obr. 43.6,
takZe flze, kterd vytvafi nuklidy za touto hranici, probihd
s pohlcovanim, nikoli uvoliiovdnim energie.

Myslime si, Ze prvky s hmotnostnim ¢islem vétsim nez
A = 56 vznikaji zdchytem neutront pii kataklyzmickych
explozich hvézd, kterym fikdme supernovy (obr. 44.12). Pri
vybuchu supernovy je vnéjsi obal hvézdy vymrstén do vnéj-
$iho prostoru, kde se smichd s fidouckou latkou vypliujici
mezihvézdny prostor a stane se tak jeji soucasti. Z této latky,
stile obohacované odpadem z hvézdnych explozi, se pak

@

Obr.44.12 (a) Hvézda zndma jako Sanduleak, jak se jevila pfed rokem 1987. (b) V tomto roce se k nam dostalo svétlo supernovy

opét vytvareji nové hvézdy kondenzaci vlivem gravitacni
sily.

Skutecnost, Ze se na Zemi vyskytuji prvky hmotné&;jsi
nez vodik a helium, naznacuje, Ze nase slunecni soustava
vznikla kondenzaci mezihvézdné hmoty, ktera obsaho-
vala zbytky po takovych explozich. VSechny prvky kolem
nas — vcetné téch v nasich vlastnich télech — byly tedy
vyrobeny v nitrech ddvno neexistujicich hvézd. Jak fekl
jeden z védcu: ,,Popravdé jsme vlastné déti hvézd.*

PRIKLAD 44.5
Jak rychla je spotfeba vodiku v nitru Slunce pfi p—p fetézci
z obr.44.11?
RESENI: Jak jsme ukazali, na kazdé Ctyfi spotfebované pro-
tony se uvolni ve Slunci 26,2 MeV energie, tedy 6,6 MeV na
proton. Tedy z kilogramu hmoty se uvolni energie

dE (6,6 MeV) (1,60-10‘13J> _

dm ~ (1,67-1027kg) \_ 1MeV

=6,3-10"4J.kg™".
Tento vysledek nam ¥ik4, Ze Slunce vyzaii 6,3-10'* J energie
na kazdy spotfebovany kilogram hmotnosti protont. Rych-
lost spotieby vodiku R je pak ddna jako vykon Slunce
P = 3,9-10%° W déleny touto vypodtenou hodnotou, tedy

3,9-10%° W
= _G2100°W) 6,2-10" kg-s'.

= Odpovéd
(6,3'1014 Jkg_l) ( pove ’)

To vypadd jako obrovska ztrata hmotnosti za sekundu, ale
musime vidét véci ve spravné perspektivé — jednd se o malou
hodnotu ve srovnani s hmotnosti Slunce, kterd je 2-1030 kg.

s N ok

této hvézdy; v dobé exploze byla stomilionkrat jasn€jsi nezZ nase Slunce a hvézda byla viditelna pouhym okem. Exploze nastala
ve vzdalenosti 155 000 svételnych let; doslo k ni tedy jiz pred 155 000 lety.
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K prvni termojaderné reakci na Zemi doslo na atolu Eni-
wetok, kdyZ Spojené staty nechaly vybuchnout zafizeni,
které uvolnilo energii ekvivalentni 10 milionim tun TNT.
Vysoké teploty a hustoty potfebné pro zaZehnuti reakce
byly dosazeny tim, Ze se jako rozbuska pouzila atomova
puma zaloZenad na §tépné reakci.

Ziskat dlouhodobé pracujici afiditelny zdroj energie —
reaktor pracujici na zdklad¢€ termojaderné faze je vS§ak mno-
zivné sméfuje Gsili v mnoha zemich svéta, protoZe mnoho
lidi povazuje reaktor na principu termojaderné fiize za zdroj
budoucnosti, alespoil pokud jde o vyrobu elektfiny.

Proton—protonovy fetézec z obr. 44.11 neni vhodny pro
pozemsky reaktor, protoZe je beznadéjné pomaly. Na Slunci
probiha reakce Gspésné pouze diky obrovské hustoté pro-
tontl v nitru Slunce. Nejvhodnéjsi pro pouZiti na Zemi se
zdaji byt dvé reakce deuteron—deuteronové (d—d)

H+?H—> *He4+n Q=+3,27TMeV, (44.9)
H+’H—> *H+'H Q= +4,03MeV, (44.10)

a deuteron—tritonova* (d—t).

H+°H— *He+n Q=+17,59MeV. (44.11)

Deuterium, které je v té€chto reakcich zdroj deuterond,
md izotopicky vyskyt jen 1 : 6700, ale je dostupné v ne-
omezeném mnoZstvi jako slozZka motské vody. Zastanci
vyuzivani jaderné energie popisuji nase moznosti v bu-
doucnosti — aZ budou spélena vSechna fosilni paliva —
jako volbu ze dvou moZnosti: bud ,,spalovani kameni* (3té-
peni uranu ziskaného z rud), nebo ,,spalovéani vody* (flize
deuteria ziskaného z vody).

Pro Gspésny ndvrh termojaderného reaktoru musime
splnit tfi podminky:

1. Vysokd hustota castic n. Hustota interagujicich Céstic
(napriklad pocet deuteronti v jednotkovém objemu) musi
byt natolik vysokd, aby zajistila dostate¢ny pocet d—d sra-
Zek. Pfi poZadovanych vysokych teplotich je deuterium
Uplné ionizovdno, takZe vytvaii navenek neutrdlni plazma
(ionizovany plyn) deuteronti a elektront.

2. Vysokd teplota plazmatu T. Plazma musi byt horké. Ji-
nak by totiZ nemély deuterony pfi sraZce dostateCnou ener-
gii k pfekonani Coulombovy potencidlové bariéry, kterd se
snazi udrZet je od sebe. Laboratorné bylo dosazeno iontové

* Jadro izotopu vodiku 3H (tritium) se nazyvi triton. Je to radionuklid
s polocasem rozpadu 12,3 roku.
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teploty plazmatu 35 keV, coZ odpovida 4-108 K. To je asi
30krat vétsi teplota, neZ je teplota stfedu Slunce.

3. Dlouhd doba udrzeni t. Velky problém je udrZovani
horkého plazmatu s potfebné vysokou hustotou a teplotou
po tak dlouhou dobu, aby doslo k fazi dostate¢ného mnoz-
stvi paliva. Je jasné, Ze Zadna pevna nadoba nemiiZe odo-
lat tak vysokym teplotim, proto musime pouZit dimyslné
techniky pro udrZeni plazmatu; kratce se zminime o dvou
moZznostech.

Lze ukézat, Ze pro GspéSny chod termojaderného reak-
toru, pracujiciho s d—t reakct, je tfeba mit
nt > 109 sm™3. (44.12)
Tato podminka, zndmd jako Lawsonovo Kkritérium, ndm
tikd, Ze musime bud udrzet mnoho ¢dstic po kratky ¢asovy
interval, nebo méné castic po delsi dobu. Kromé splnéni
podminek kritéria je jest¢ dale nutné, aby teplota plazmatu
byla dostate¢né vysoka.

V soucasnosti se predevsim studuji dvé cesty, jak se
dostat k fizenému uvoliiovani jaderné energie. Ackoli zatim
ani jedna z nich nebyla Gspésn4, jsou stéle rozvijeny jednak
proto, Ze jsou stéle slibné, jednak také pro moznou velkou
dilezitost fizené fize pii feSeni energetickych problému
svéta v budoucnosti.

Magnetické udrzovani

V jednom z té€chto pfistupt se pro udrZzovani plazmatu v na-
dobé prstencového tvaru pouzivd vhodné tvarované mag-
netické pole. Zarizeni se nazyva tokamak (zkratka ruského
nazvu ,toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami‘).
Magnetické sily plisobi na nabité ¢éstice, které tvoii horké
plazma, a zabranuji ¢asticim plazmatu v dopadu na stény
nddoby. Na obr.44.13 je jedno takové zafizeni v Plasma
Physics Laboratory, Princeton University.

Plazma je zahfivano jednak tim, Ze jsou v ném indu-
kovany elektrické proudy, jednak ostfelovanim plazmatu
zvnéjsku svazkem urychlenych Castic. Prvnim cilem po-
kusii je dosdhnout vyrovnani, které nastane pii splnéni
Lawsonova kritéria ¢i pfi jeho pfekroceni. Koneénym ci-
lem pak je zaZehnuti, které spousti samostatné se udrzujici
termojadernou reakci s Cistym ziskem energie. Do roku
2000 nebylo dosazeno zaZehnuti ani na tokamacich, ani na
jinych zafizenich s magnetickym udrZovanim plazmatu.

Inercialni udrzovani

Tato technika udrZovani a ohfevu paliva pro fazi aZ k do-
sazeni potfebnych parametrl pro termojadernou reakci za-
¢ind ,,otloukanim® pevné tabletky paliva ze vSech stran in-
tenzivnimi laserovymi svazky. To vede k odpateni jistého
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Obr. 44.13 Pokusny reaktor pro jadernou fazi typu tokamak na
Princeton University.

mnozZstvi materidlu z povrchu tabletky. Odpafeni materidlu
zpusobi vznik rdzové viny sméfujici dovnitf tabletky, ktera
stlacijadro tabletky a zvysi v ném jak hustotu ¢astic, tak tep-
lotu. Jev se nazyva inercidlni udrZovdni, protoze (a) palivo
se udriuje v jadre tabletky a (b) Castice diky své setrvacné
(inercidlni) hmotnosti neunikaji z tabletky zahtaté béhem
velmi kratkého ¢asového intervalu, kdy pusobi ,,adery* la-
sertl.

Laserova fiize, uzivajici techniky inercidlniho udrzo-
vani, se studuje v mnoha svétovych laboratotich. Napriklad
v Lawrence Livermore Laboratory se maji tabletky slo-
zené z deuteria a tritia, kazda o velikosti mensi nez zrnko
pisku (obr. 44.14), otloukavat pulzy 10 synchronizovanych
vysoce vykonnych laserd symetricky rozmisténych kolem
tabletky. Pulzni lasery jsou navrZeny tak, aby v souhrnu
dodavaly kazdé tabletce energii asi 200kJ v dobé kratsi
neZ jedna nanosekunda. To odpovidé vykonu v dobé trvani
pulzu asi 2-10'* W, coZ je asi 100krit vice neZ celkovy
trvaly vykon elektraren na celém svété!

V pracujicim termojaderném reaktoru s laserovou fazi
by tabletky mély vybuchovat jako miniaturni vodikové
bomby v poctu snad 10 azZ 100 za sekundu. PouZitelnost
laserové faze jako zdkladu prace termojadernych reaktort
nebyla do roku 2000 ovéfena, prace vSak pokracuji s vel-
kym asilim dale.

PRIKLAD 44.6
Predpoklddejme, Ze palivova tabletka pro zafizeni s lasero-
vou fiizi obsahuje stejny pocet atomil deuteria a tritia. Hustota |
tabletky o = 200kg-m~3 se zvysi 10°ndsobné vlivem lase- |
rovych pulzi. \
(a) Kolik &4stic na jednotku objemu (jak deuterond, tak tri- |
tonil) obsahuje tabletka ve zhusténém stavu? \

Obr. 44.14 Kulicky na ctvrtdolarové minci jsou tabletky deute-
rium-tritiového paliva pro pokusy v zafizeni s laserovou fazi.

| RESENI: Pro hustotu o* zhu§téné tabletky miZeme psat |

o)),

i kde n je celkovy pocet ¢dstic v jednotkovém objemu ve zhus- \
| téné tabletce (jak deuterond, tak tritonti), mq je hmotnost ato- |
| mu deuteria a m; hmotnost atomu tritia. Tyto atomové hmot- |
| nosti vyjadiime jako pomér odpovidajicich molarnich hmot- |
| nosti (mm.q = 2-1073kg-mol~! a mpy = 3-1073 kg-mol~!) |
| a Avogadrovy konstanty Na |
Mm,d Mm,t

mg=—= a m= )
Na Na

i Pro n tedy dostaneme

20000Na

7’
Mmd+ M ¢

" odkud

2000(200 kg-m~3)(6,02-10%3 mol 1)
n = =
(2,0-1073 kg-mol~! + 3,0-10~3 kg-mol~!)
’ = 4,810 m=3. (Odpovéd) \

(b) Jak dlouho musi podle Lawsonova kritéria udrZet tabletka
| tuto hustotu ¢dstic, abychom dosahli vyrovnani? |



\ RESENI: Z Lawsonova kritéria (44.12) mame \

1020 m—3
S 10725, (Odpoved)

' 48100 m
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| Tabletka musi zGstat stlatena alespoii 10~1%s, aby se spl- |
| nila podminka vyrovnani. (Teplota plazmatu musi byt také |
| dostate¢né vysoka.) |

| |

PREHLED & SHRNUTI]

Energie 7 jdadra

Jaderné reakce jsou pri preméné hmotnosti na jiné formy ener-
gie asi milionkrat G¢innéjsi neZ chemické reakce, vztahujeme-li
hodnoty na jednotku hmotnosti.

Jaderné sStépeni

Rov. (44.1) popisuje §tépeni 230U, ktery vznikl ostielovanim
235U tepelnymi neutrony. Rov. (44.2) a (44.3) popisuji fetézce
B-rozpadi primdrnich St€pnych fragmentil. Energie uvolnénd pfi
tomto Stépeni je Q ~ 200 MeV.

Jevu stépeni 1ze porozumét pomoci kolektivniho modelu,
ve kterém se jadro chovd jako elektricky nabitd kapka ve stavu
charakterizovaném né&jakou excitacni energii. Aby doslo ke $té-
peni, musi byt tunelovym jevem prekondna jistd potencidlova
bariéra. Schopnost $tépeni zdvisi na vzdjemném vztahu vysky
bariéry Ey a excitacni energie Ey,.

Neutrony uvolnéné pri Stépeni mohou vyvolat Fetézovou
reakci. Na obr.44.4 je bilance poctu neutront jednoho cyklu
v typickém rektoru. Na obr. 44.5 je naznaceno blokové schéma
celé jaderné elektrarny.

Jadernd fize
Uvolnéni energie sloucenim (fizi) dvou lehkych jader bréni je-

jich vzdjemnd Coulombova potencidlova bariéra. V konecném
objemu ldtky muze dojit k fazi pouze tehdy, je-li teplota dosta-
tecné vysokd (tj. je-1i kinetickd energie Castic dostatecné velka),
aby mohlo dojit k pozorovatelnému tunelovani potencidlovou
bariérou.

Energie Slunce pochdzi prevdzné ze spalovani vodiku na
helium pfi proton—protonovém fretézci, ktery je zndzornén na
obr.44.11. Prvky az do hmotnostniho ¢isla A =~ 56 (maximum
na kiivce vazebni energie) se mohou vytvofit pfi jinych fazich
po vyhorteni zdsob vodikového paliva ve hvézde.

Rizend fiize
Rizend termojadernd fiize pro Gcely vyroby energie jesté nebyla
akce d—d a d—t. Pro reaktor s termojadernou fizi musi byt splnéno
Lawsonovo kritérium

nt > 102 sm™ (44.12)
a teplota plazmatu 7 musi byt dostatecné vysoka.

V tokamaku se plazma udrZzuje magnetickym polem. Pfi
laserové fiizi je uZita technika inercidlniho udrzovani.

OTAZKY

1. MiaZeme pouZit vztah Q = Amc? v tab.44.1 pii popisu
(a) vSech jevd, (b) vSech jevl s vyjimkou vodopddu, (c) pouze
Stépeni, (d) pouze Stépeni a fuze?

2. Podle kiivky z obr.44.1 dochazi ke §tépeni 233U tepelnym
neutronem na dva stejné hmotné fragmenty priblizné v jednom
ptipadé z (a) 10000, (b) 1000, (c) 100, (d) 10?

3. Maji primérni fragmenty vytvofené $t€penim (a) vice protonti
neZ neutrond, (b) vice neutronti neZ protont, (c) stejny pocet
protonti a neutronti?

4. Uvazujte Stépnou reakci
BU+n— X+Y+2n

Setadte ndsledujici mozné nuklidy X (nebo Y) od nejvice prav-
dépodobnych do nejmén& pravdépodobnych: (a) '92Nd, (b) 401,
(c) 128In, (d) '5Pd, (e) '%Mo. (Tip: Pouzijte obr.44.1.)

5. Vyberte z kazdé dvojice ten prvek, ktery bude s nejvetsi prav-
dépodobnosti primarni fragment $tépeni: (a) *>Sr nebo **Ru,
(b) 1*9Gd nebo 401, (c) 1>Nd nebo >3 Lu. (Tip: PouZijte obr. 43.4
a periodickou tabulku prvki.)

6. Predpokladejte, e jadro 238U spolkne” neutron a pak se

rozpada nikoli St€penim, ale B-rozpadem, kdy emituje elektron
a neutrino. Jaky nuklid je produktem tohoto rozpadu: (a) 23°Pu,
(b) 28Np, (c) *°Np, nebo (d) 23¥Pa?

7. Jaderny reaktor pracuje s uritym vykonem, jeho ndsobici
faktor & je pfitom nastaven na jednicku. Je-li uzito fidicich tyc¢i
tak, aby se vystupni vykon reaktoru sniZil na 25 % puavodni
hodnoty, je pak ndsobici faktor (a) ponékud mensi neZ jedna,
(b) podstatné mensi neZ jedna, nebo (c) stdle roven jedné?

8. Jadro jaderného reaktoru by mélo mit co nejmensi pomér po-
vrchu k objemu. Usporadejte nasledujici télesa sestupné podle
tohoto poméru: (a) krychle o hrané a, (b) koule s polomérem a,
(c) kuzel vysky a a s polomérem zakladny a a (d) valec s polo-
mérem a a vySkou a. (Plocha zakrivené Casti povrchu kuZele je
v/27a? a jeho objem je na®/3.)

9. Obr.44.6 ukazuje Casovy pokles tepla produkovaného ra-
dioaktivnim odpadem po jednorocnim provozu velké jaderné
elektrarny. Kolikrat se priblizné sniZi produkce tepelné energie
po 100 letech: (a) 20, (b) 200, (c) 2000, (d) vice nez 2 000?
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10. Ktery z ndsledujicich prvki neni ,,upecen” pfi jaderné fazi
v nitru hvézd: (a) uhlik, (b) kiemik, (c) chrom, (d) brom?

11. Pfiblizné 2 % energie vytvarené na Slunci pfi p—p re-
akci odndseji ze Slunce neutrina. Je energie tohoto neutrino-
vého toku (a) stejnd, (b) veétsi, nebo (c) mensi neZ energie,

kterou Slunce vyzatfuje ve formé elektromagnetického zare-
ni?

12. Lawsonovo kritérium pro d-t reakci (rov. (44.12)) je nt >
> 10?° s-m™3. Pro d—d reakci bude &islo na pravé strané (a) stej-
né, (b) mensi, nebo (c) vetsi?

CVICENI

ODST. 44.2 Jaderné Stépeni: zakladni proces

1C. (a)Kolik atomi je obsaZeno v 1,0 kg &istého 23> U? (b) Kolik
energie v joulech se uvolni pfi dokonalém §tépeni 1,0kg 2°U?
Uvazujte Q = 200 MeV. (c) Jak dlouho by tato energie umoZznila
svitit 100 W Zarovkou?

2C. Stépné vlastnosti izotopu plutonia 2**Pu jsou velmi po-
dobné vlastnostem 23U, Primémd hodnota energie uvolnéné
pfti Stépeni je 180 MeV. Kolik energie v MeV se uvolni, jestlize
se viechny atomy v 1,0 kg &istého 23Pu rozstépi?
3C. Kolik jader 2>*U musi za sekundu neutrony rozstépit, aby
se uvolnila energie poskytujici vykon 1,0 W? Uvazujte Q =
=200 MeV.
4C. Dopliite nésledujici tabulku, kterd popisuje obecnou Stép-
nou reakci

25U4+n— X+Y4+bn

X Y b
140xe ? 1
137 ? 2
? 1007y 2
l4lCS 92Rb 9

5C. Ovéite tvrzeni z €l.44.2, Ze stfedni kinetickd energie ne-
utrontl v tepelné rovnovaze s latkou pri pokojové teploté 300 K
je priblizné 0,04 eV.

6C. Spottdte energii Q reakce pro §tépeni 2Cr na dva stejné
fragmenty. Hmotnosti potfebné pro vypocet jsou 51,940 51 u pro
32Cr a 25,982 59 u pro *Mg.

7C. Spoététe energii Q reakce pro §tépeni *®Mo na dva stejné
fragmenty. Hmotnosti potfebné pro vypocet jsou 97,905 41 u pro
%Mo a 48,950 02 u pro **Sc. Vyjde-li Q kladné, vysvétlete, pro¢
k tomuto $tépeni spontanné nedochazi.

8C. Spoctéte energii uvolnénou pii $tépné reakci
25U 4n— "Cs + PRb + 2n.
Potiebné hmotnosti atomil a ¢dstic jsou:

235U
]4]CS

235,04392u %3Rb 92,92157u
140,91963u n 1,008 67 u

9C. Polotas a-rozpadu 2°U je 7,0-10%y. Rozpadd se také
(ztidka) spontdnnim Sté€penim, a kdyby nedochdzelo k a-roz-
padu, byl by polo¢as rozpadu spontannim $t&penim 3,0-10'7 y.

& vLony

(a) Jak Casto dojde ke spontdnnimu tépeni v 1,0 g 2°U? (b) Ko-
lik a-rozpadt pfipadd na jeden rozpad spontannim $tépenim?
100. Ovéite spravnost idaje z tab.44.1, Ze §tépeni 1kg UO,
(obohaceného tak, Ze 23U tvoii 3 % uranu) umozni svitit 100 W
zarovkou po dobu 690 let.

110. Uvazujte §tépeni 238U rychlymi neutrony. V jednom moz-
ném piipadé dochdzi k tomu, Ze neni uvolnén Zadny neutron
a po nékolika B-rozpadech zlstanou jako kone¢né stabilni pro-
dukty *0Ce a “Ru. (a) Ke kolika B-rozpadim celkem dojde,
pocitdme-li obé rozpadové fady dohromady? (b) Vypoctéte Q.
Potfebné hmotnosti jsou:

140
99Ru

238y 238,05079u
n 1,008 67 u

139,90543 u
98,90594 u

120. V jednom moZném piipadé $tépeni 2°U pomalymi ne-
utrony dochdzi k tomu, Ze neni uvolnén Zadny neutron a jednim
z primarnich produktt $tépeni je 83 Ge. (a) Jaky izotop je druhy
primarni fragment? (b) Jak je energie Q0 = 170 MeV reakce
rozdélena mezi oba fragmenty? Spoctéte pocatecni rychlost kaz-
dého z fragmentu.

130. Predpoklddejte, Ze t3sn& po §t&peni 22°U podle rov. (44.1)
se vznikld jadra '“0Xe a %Sr svymi povrchy pravé dotykaji.
(a) Za predpokladu, Ze jadra jsou kulovd, spoctéte potencidlni
energii (v MeV), kterou se oba fragmenty odpuzuji. (7ip: Polo-
méry jader spoctéte podle rov. (43.3).) (b) Porovnejte tuto energii
s energii uvolnénou pfi typickém Stépeni.

140. Jadro 20U se pii $tépeni rozlomi na dva fragmenty '“0Xe
a %Sr. Pro jadro uranu a jadra obou fragmentl urete jejich
(a) povreh, (b) objem, (c) elektrickou potencialni energii. Poten-
cidlni energie rovnomérné nabité koule o poloméru » a ndboji Q
je

Porovnejte vypoctené veliCiny pred St€penim a po ném.

ODST. 44.4 Jaderny reaktor

15C. 200 MW jaderny reaktor spotfebuje polovinu svych zasob
paliva za 3,00 roky. Kolik 23 U bylo v reaktoru na pocatku? Pred-
pokladejte, Ze vSechna uvolnén4 energie pochdzi ze §tépeni 2>U
a Ze se tento nuklid spotfebovava pouze Stépenim.

16C. Zopakujte feseni cvi€. 15 s tim, Ze budete uvaZzovat také
zdchyty neutronu jadrem 2>U, které nevedou ke §t&peni.



17C. Ke $tépeni 233Np je tfeba 4,2 MeV. Abychom z tohoto
nuklidu uvolnili neutron, musime vynaloZit energii 5,0 MeV.
Muzeme 23" Np §tépit tepelnymi neutrony?

180. Tepelnd energie vytvorend prfi pohlcovani zareni radio-
nuklidd pevnou latkou miZe slouzit jako zdklad malého zdroje
energie pro umélé druZice, meteorologické stanice v odlehlych
mistech a podobné. Takové radionuklidy se vytvareji v jadernych
reaktorech ve velkém mnoZstvi a miZeme je chemicky oddélit
od ostatnitho vyhotelého paliva. Jednim z vhodnych radionu-
klidi je Z3%Pu (v = 87,7y), ktery emituje a-Castice s energii
Q = 5,50MeV. Jaky vykon poskytuje 1kg tohoto materidlu?
190. (Viz tloha 18.) Mezi mnoha $t€pnymi produkty, které mu-
Zeme chemicky separovat z vyhorelého paliva jaderného reak-
toru, je *°Sr (tr = 29Yy). Tento izotop vznik4 pfi provozu typic-
kého velkého reaktoru v mnozstvi 18kg/y. Jeho radioaktivita
vede k produkci tepla 0,93 W/g. (a) Spoctéte efektivni energii
Q.r reakce pro rozpad jadra °°Sr. (Q.f zahrnuje prispévek od
kazdého rozpadu dcefinnych produktd v rozpadové fadé *°Sr,
ovSem bez energie neutrin, kterd zcela opusti vzorek.) (b) Je
tieba navrhnout zdroj (elektrického) vykonu 150 W pro napé-
jeni elektroniky podvodniho akustického majaku. Kolik *Sr je
potieba, je-li zdroj zaloZen na produkei tepla pfi rozpadu *°Sr
a ucinnost pfemény tepelné energie na elektrickou je 5,0 %?
20U. Mnoho lidi se obavd, Ze pomoc daliim stitm pfi vy-
voji technologie potfebné pro stavbu jadernych reaktort zvy-
Suje pravdépodobnost jaderné vélky. Reaktory mohou byt totiz
uZity nejen k vyrobé elektrické energie, ale také k vyrobé 23?Pu
(které je ,,palivem‘ atomovych bomb) jako vedlejsiho produktu
zdchytu neutronu lacinym 23%U. Jak vypadd jednoduchd fada re-
akcf, kterd zahrnuje zachyt neutronu a S-rozpad a vede ke vzniku
tohoto izotopu plutonia?

210. V atomové bombé se energie uvoliiuje pfi nefizeném Sté-
peni plutonia 2**Pu (nebo uranu *3U). Mohutnost bomb uréuje
velikost uvolnéné energie, kterou vyjadfujeme pomoci hmot-
nosti TNT (trinitrotoluenu) potfebné pro uvolnéni stejné energie.
Jedna megatuna (10° tun) TNT uvolni energii 2,6-10% MeV.
(a) Spocteéte mohutnost atomové bomby (v tunach TNT), ktera
obsahuje 95kg 23°Pu, ze kterych se skutetnd St&pi 2,5kg
(cvié. 2). (b) K emu slouZi zbyvajicich 92,5kg 2*°Pu, kdyz
se nestépi?

22U. Atomova bomba o mohutnosti 66 kilotun TNT (Gloha 21)
md jako néplii &isty 23U (obr. 44.15), z néhoZ se pak $tépi 4,0 %.
(a) Kolik uranu je v bombé? (b) Kolik vznika celkem primarnich
Sté€pnych fragmentd? (c) Kolik neutronti vznikajicich pfi $§tépeni
unikne do okolniho prostfedi? (V praméru je mozno pocitat
s 2,5 neutrond pfi jednom Stépeni.)

23U. Délka Zivota jedné generace neutronii f, v reaktoru je
déna stfedni dobou potfebnou k tomu, aby se rychly neutron
emitovany pii Stépeni zpomalil na tepelné energie v moderdtoru
a vyvolal pak nové Stépeni. Predpokladejte, Ze vykon reaktoru
vcaset = 0je Pp.Ukazte, Ze vykon P (t) v Case t je dan vztahem

P(1) = Pok'/"s,
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Obr.44.15 Uloha 22. , Knoflik“ 235U pfipraveny k pretaveni a opra-
covani pro bojovou hlavici.

kde k je nasobici faktor. Pri konstantnim vykonu je k = 1.

24U. Délka Zivota jedné generace neutrond (Gloha 23) v urci-
tém reaktoru je 1,3 ms. Vykon reaktoru je 1 200 MW. Abychom
mohli provést jistd méfeni pfi Gdrzbé, musime docasné sniZit
vykon na 350 MW. Chceme, aby pfechod na tuto hodnotu trval
2,6s. Na jakou (konstantni) hodnotu musime nastavit nasobici
faktor, abychom tento pfechod dosahli za pozadovanou dobu?

25U0. Délka Zivota neutronové generace f, ((iloha 23) v ur¢itém
reaktoru je 1,0 ms. JestliZe reaktor pracuje s vykonem 500 MW,
kolik je v ném v kazdém casovém okamziku pfitomno volnych
neutrond?

26U. Reaktor pracuje na vykonu 400 MW s délkou Zivota gene-
race neutronil (Gloha 23) 30,0 ms. JestliZe se po 5,00 min zvySuje
vykon s ndsobicim faktorem 1,000 3, jaky je vykon reaktoru na
konci téchto 5,00 min?

27U. (a) Neutron o hmotnosti m, a s kinetickou energii Ex se
pri pruzné srdZce Celné srazi s atomem v klidu o hmotnosti m.
UkaZte, Ze relativni ztrdta kinetické energie neutronu je ddna

vztahem
AEy dmam

Ex  (m+mn?

(b) Spoctéte hodnotu A Ey / Ex pro nésledujici atomy: vodik, deu-
terium, uhlik a olovo. (c) JestliZe je na pocatku Ex = 1,00 MeV,
kolik takovych srdZek povede ke sniZeni kinetické energie ne-
utronu na tepelnou hodnotu (0,025 eV), bude-li se neutron srazet
s atomy deuteria, béZné uzivaného jako moderator? (Pozndmka:
Ve skutecnosti vétSina sraZek neutrond s atomy moderatoru neni
Celni.)

ODST. 44.5 Prirodni jaderny reaktor

28C. Pfed jakou dobou byl pomér 2>>U /238U v piirodnim uranu
roven 0,15?



1172 KAPITOLA 44 ENERGIE Z JADRA

29C. Odhaduje se, Ze prirodni jaderny reaktor z 1. 44.5 vyrobil
béhem svého Zivota 15 gigawatt-roki energie. (a) Pracoval-li
reaktor 200 000 let, jaky byl jeho stéedni vykon? (b) Kolik 233U
spotfeboval reaktor za dobu, kdy byl v ¢innosti?

300. Uran téZeny v soucasnosti obsahuje pouze 0,72 % Stép-
ného 23U v prevazujicim 238U, coz je piili§ mélo pro palivo re-
aktoru se §tépenim pomoci tepelnych neutroni. Proto je tfeba pii-
rodni uran obohacovat 23°>U. Oba izotopy U (r = 7,0-10% y)
a 238U (t = 4,5-10° y) jsou radioaktivni. Pfed jakou dobou byl
ptirodni uran prakticky pouzitelné palivo pro jaderny reaktor
s pomé&rem 23U /238U rovnym 3,0 %?

31U. Nékteré uranové vzorky z mista prirodniho jaderného
reaktoru z ¢l.44.5 byly spiSe nepatrné obohaceny nez ochu-
zeny 2°U. Vysvétlete to pomoci absorpce neutronil v ¢ast&j$im
izotopu 238U a ndsledného B-rozpadu a a-rozpadu jeho produk-

ta.

ODST. 44.6 Termojaderna fize: zakladni reakce

32C. Spoctete vysku Coulombovy bariéry pro celni srazku dvou
deuterond. Za efektivni polomér deuteronu vezméte hodnotu
2,1 fm.

33C. Z udaju v textu najdéte a vypiste pfiblizné vysky Cou-
lombovy bariéry (a) pro a-rozpad 23U a (b) pro $tépeni 2°U
tepelnymi neutrony.

34C. Oveite, 7Ze faze 1,0 kg deuteria pri reakci
H+2H — 3He+n (Q = +3,27MeV)

umozni svitit 100 W Zarovkou po dobu 3-10* let.

35C. K prekonani Coulombovy bariéry byly navrZeny také jiné
metody neZ zahfivani latky. UvaZuje se napiiklad o ¢asticovych
urychlovacich. UZijete-li dva urychlovace pro urychleni dvou
svazki deuteront tak, aby doslo k jejich Celni srazce, (a) jaké na-
péti bude kazdy urychlovac vyzadovat, aby deuterony pfi srazce
ptekonaly Coulombovu bariéru? (b) Pro¢ se asi tato metoda
v soucasnosti nepouziva?

36U. Rovnice pro koncentraci ¢astic na jednotku energie n(Ey)
z obr.44.10 je

1/2

Ey —EJkT
n(Ey) = 1,13n (kT)3/2e AR

kde n je koncentrace castic. Ve stfedu Slunce je teplota
1,50-107 K a stfedni energie protonu Ej je 1,94keV. Najdéte
podil koncentrace protont pro energii 5,00keV ke koncentraci
pro energii rovnou stfedni energii protonu.

370. Vypoététe vysku Coulombovy bariéry pro dvé jadra "Li
vystielend proti sobé se stejnou kinetickou energii Ey. (Tip: Po-
lomér jadra spoététe podle rov. (43.3).)

380. v kap. 20 jsou uvedeny vztahy pro Maxwellovo rozdéleni
rychlosti a energii molekul plynu. (a) UkaZzte, Ze nejpravdépo-
dobnéjsi energie je dana vztahem

Exp = 3kT.

Ovéite tento vysledek pro kiivku energiového rozdéleni na
obr.44.10, kde teplota T = 1,5-107 K. (b) Ukazte, Ze nejprav-
deépodobnéjsi rychlost je déna vztahem

2kT
Up = 7

Najdéte jeji hodnotu pro protony pii T = 1,5-107 K. (c) Ukaz-

te, Ze energie odpovidajici nejpravdépodobnéjsi rychlosti (ktera
neni totozna s nejpravdépodobnéjsi energii) je

Ek(l)p) =kT.
Vyznacte tuto energii na kfivce v obr. 44.10.

ODST. 44.7 Termojaderna faze ve Slunci a dalSich
hvézdach

39C. Vidéli jsme, Ze energie Q pro cely proton—protonovy fe-
tézec je 26,7 MeV. Jak souvisi tato hodnota s hodnotami Q jed-

s .

notlivych reakei tvoficich tento fetézec, popsany na obr. 44.11?
40C. Ukate, 7e energie uvolnéna pfi fazi tif a-dstic na 1>C je
7,27 MeV. Atomové hmotnost “He je 4,002 6u a hmotnost '2C
je 12,0000 u.

41C. Ve stfedu Slunce je hustota 1,5-10° kg/m? a zhruba 35 %
hmotnosti tvoii vodik a 65 % helium. (a) Jakd je hustota protonl
ve stiedu Slunce? (b) Kolikrat vétsi je tato hodnota neZ hustota
&astic v idedlnim plynu pfi teploté 0°C a tlaku 1,01-103 Pa?

42U. Ovéite spravnost tii hodnot energii Q uvadénych na
obr. 44.11. Potfebné atomové hmotnosti a hmotnosti ¢4stic jsou

'H 1,007825u “*He
2H 2,014102u et
He 3,016029u

4,002 603 u
0,000548 6u

(Tip: Peclivé rozlisujte mezi hmotnostmi atoml a jader a za-
poctéte spravné hmotnosti pozitrond.)

430. Vypoctéte a porovnejte energii uvolnénou pii (a) fazi
1,0 kg vodiku v nitru Slunce a (b) §t&peni 1,0 kg 2>°U v jaderném
reaktoru.

44U. Slunce md hmotnost 2,0-103 kg a vyzafuje energii s vy-
konem 3,9-102° W. (a) S jakou rychlosti se pfemé&fiuje hmotnost
Slunce na jiné formy energie? (b) Jakou ¢dst své plivodni hmot-
nosti ztratilo touto cestou Slunce za dobu, kdy v ném pred asi
4,5-10° lety za&alo spalovani vodiku?

45U. (a) Spoctéte Cetnost vzniku neutrin ve Slunci. Predpokla-
dejte, Ze veskera produkce energie je ddna proton—protonovym
fetézcem. (b) Spoctéte Cetnost dopadu neutrin na Zemi.

46U. Uhli hofi pii reakci C + Oy — CO,. Teplo ziskané pfi
spalovani je 3,3-107 J/kg spotiebovaného uhliku. (a) Vyjddiete
tuto hodnotu jako energii na jeden spotfebovany uhlikovy atom.
(b) Vyjadrete tuto hodnotu jako energii na jeden kilogram poca-
te¢nich prvki reakce, tj. uhliku a kysliku. (c) Pfedpokléddejte, Ze
Slunce (hmotnost je 2,0-10%° kg) je sloZeno z uhliku a kysliku



v poméru potfebném pro hofeni a vyzaruje energii se soucasnym
vykonem 3,9-10%° W. Jak dlouho by mohlo horet?

470. V nekterych hvézdich je pravdépodobnéjsi uhlikovy rete-
zec neZ proton—protonovy fetézec. Uhlikovy fetézec tvori reakce

2Cc 4+ 'H > BN+y, 01 =1,95MeV,
BN - BCHet +v, 0> =1,19MeV,
BC+TH —» "N+, 03 =17,55MeV,
UN+1H - P04y, 04 =7,30MeV,
50 - BN +4et +v, Qs =1,73MeV,
BN 4+ 'H — 12C + “He, Qs = 4,97 MeV.

(a) Ukazte, Ze jako celek je tento fetézec pfesné ekvivalentni
proton—protonovému fetézci z obr. 44.11. (b) Ovéite, Ze tyto dva
fetézce maji podle ocekdvdni stejnou celkovou hodnotu Q.

480. Predpokladejme, Ze hmotnost nitra Slunce tvofi jednu os-
minu jeho celkové hmotnosti a je soustfedéna do koule, jejiz
polomér je Ctvrtina poloméru Slunce. Predpoklddejme dale, Ze
35 % hmotnosti nitra Slunce je tvoreno vodikem a Ze se v ném
produkuje veskera energie. Kdyby Slunce i nadale spalovalo
vodik s rychlosti vypoctenou v pr.44.5, jak dlouho jesté miZze
trvat, nez se zdsoby vodiku zcela spotiebuji? Hmotnost Slunce
je 2,0-10% kg.

49U. Efektivni hodnota Q (po odecteni energie neutrin) pro pro-
ton—protonovy fetézec z obr.44.11 je 26,2 MeV. (a) Vyjadriete
tuto hodnotu jako energii na kilogram spotfebovaného vodiku.
(b) Vykon Slunce je 3,9-10% W. Pokud pochdzi viechna energie
z proton—protonového fetézce, jak rychle se ve Slunci spotiebo-
vava vodik? (c) Jak rychle ubyvad hmotnost Slunce? Vysvétlete
rozdil ve vysledcich (b) a (c). (d) Hmotnost Slunce je 2,0-10%° kg.
Bude-li ubyvat jeho hmotnosti rychlosti spoctenou v (c), za jak
dlouho ztrati 0,10 % hmotnosti?

50U. Hvézda pfeméni veskery sviij vodik na helium a je tvofena
ze 100 % z helia. Potom zac¢ne pfeména helia na uhlik jako faze
tii a-Castic

“He + “He + *He — '2C + 7,27 MeV.

Hmotnost hvézdy je 4,6-1032 kg a energie se vytvéii s vykonem
5,3-103° W. Za jak dlouho se pfeméni viechno helium na uhlik?
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510. Na obr.44.16 je star$i navrh vodikové bomby. Palivo pro
fazi je deuterium 2H. Pro dosaZeni vysoké teploty a koncentrace
Céstic potfebnych pro fizi se uzivd jako ,;roznétka™ atomova
bomba, kterd obsahuje §t&pné palivo 233U nebo Z3°Pu. Jeji geo-
metrie je takovd, Ze pri vybuchu vznikd do stfedu sméfujici
razova vlna, kterd stlacuje deuterium. Zdkladni reakce jaderné
faze je v tomto pripadé

52H — 3He + *He + 'H + 2n.

(a) Spoctéte Q pro uvedenou reakci. Potfebné atomové hmot-
nosti jsou uvedeny v Gloze 42. (b) Spoctéte mohutnost (dloha 21)
¢asti bomby zaloZené na jaderné fazi, obsahuje-li 500 kg deute-
ria, z néhoz se 30 % tucastni fuze.

e~ 25Unebo*Pu

e  ’H

Obr.44.16 Uloha 51

ODST. 44.8 Rizena termojaderns fize

52C. Oveéite hodnoty Q uvedené v rov. (44.9), (44.10) a (44.11).
Potfebné hmotnosti jsou:

'H 1,007825u ‘He
2H  2,014102u n
H 3,016049u

4,002 603 u
1,008 665 u

53C. Jakserozdé€lienergie Q reakce pfideuteron-tritonové fazi,
uvedené v rov. (44.11), mezi o-Cdstici a neutron? Zanedbejte
relativné malé kinetické energie obou castic, které do reakce
vstupuji.

54U. Obycejna voda obsahuje pfiblizn& 0,015 0 % (hmotnost-
nich) ,,tézké vody“, kde jeden ze dvou vodikovych atomi je na-
hrazen deuteriem ZH. Jaky stfedni vykon miiZzeme ziskat, jestlize
,.spalime* béhem jednoho dne veskeré >H obsaZené v 1 litru vody
reakci 2H 4+ ?H — 3He +n?



