Uvod — jaderna fyzika




Jak |ze vypocitat velikost jadra?

Jak Ize zachytit jaderné projevy? .
Jak lze jadro popsat?

Jakeé jsou zakladni vlastnosti jadra atomu?

Co je nuklid?

Co je jednotkou atomové hmotnosti?

Jak pouzit E = mc? pro uréeni vazebni energie z jadra?

http://cwx.prenhall.com/bookbind/pubbooks/giancoli3/chapter42/deluxe.html




Rozmeéry atomu a rozméry atomového jadra

« Experiment --- objem atomového jadra je primo umerny poctu
nukleonu, které jadro obsahuje.

« Pocet nukleonu v jadfe urcuje nukleonoveé cislo (byv.hmotnostni) A.

 Predpokladame kulovy tvar jadra, pak jeho objem je umerny
nukleovemu Cislu A. Polomer atomovéeho jadra se pak urCuje ze
vztahu

-
= RyAs, kde R,= 1,4+ 10-"5 m.

« Za polomér jadra oznacCime vzdalenost, v niz jesté na nukleon
pusobi jaderné sily.

U velkych jader (napf. uran, thorium apod.) se polomery pohybuji
kolem 10-* m.




Objev protonu

Rutherford sledoval ve Wilsonové mlzné komofre stopy Castic a. Ty
narazely na atomy dusiku. Z mista srazky vychazely 2 stopy. Bylo
zjisténo, ze jedna stopa patfi ionizovanému atomu kysliku (resp.
jadru kysliku), druha pak lehké Castici, ktera je totozna s jadrem
vodiku. Tato Castice byla pojmenovana proton.

Doslo vlastné k premene atom.jadra, ktera byla vyvolana srazkou.
Takova premeéna se v analogii s chemii oznacuje jako jaderna
reakce. Pro jeji zapis muzeme pouzit zapisu
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Vlastnosti protonu

Jeho spinové kvantove Cislo s = 72 - fermion (Castice s poloCiselnymi
hodnotami s, liché nasobky 1/2).

kladny elektricky naboj= elementarnimu elektrickému naboiji e.
klidova hmotnost protonu je (1,672 648 5+0,000 008 6)10-27 kg.

proton je stabilni Castici s neomezenou stredni dobou zivota

( podle nekterych novych teorii by mel mit koneCnou stfedni dobu
zivota, ktera ale neni mensi nez asi 1032 let).

Proton tvori jadro atomu vodiku. Odtud plyne alternativni znaCeni v
jadernych reakcich misto p, H .




Objev neutronu

Neutron byl objeven az v r.1932 —J.Chadwickem. Pomoci a Castic
ozaroval beryllium a zjistil, ze pri nasledné reakci vznika zareni,
které se neodchyluje od puvodniho sméru ani v el.poli ani v magnet.

poli.

Navic velice snadno reaguje s parafinem (vodik). Z parafinu poté
vylétavaji protony s energii, kterou pred vytrzenim protonu z
parafinu nesla Castice o zhruba stejné hmotnosti. Tak byl objeven

neutron.

Piislusna jaderna reakce je tato: ;He+ EBE = ]ﬁC + [,111

Be
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Atomoveé jadro

Céastice tvofici atomy byly ve tficatych letech byly povaZovany za elementarni.
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izotopy Z,=7Z, | stejny pocCet protonu

izotony | N, =N, | stejny poCet neutronu

izobary | A, =A, | stejny poCet nukleonu

izomery vse = ruzné E hladiny




Elektricky naboj a hustota jadra

Rozlozeni naboje v jadru Ize zjistit pomoci ostrelovani materialu elektrony.
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elektricky polomér jadra

Pouzijeme-li elektricky polomér jako odhad poloméru
geometrického, vyjde nam pro hustotu jaderné hmoty:
m  Alm Alm 3lm

=—= ‘= 4 = v =13x10" kgm™
P2V TSR T tnt 4 4lals s

Pro srovnani — hustota vody je pfiblizné 1000 kgm-3. Koule z
jaderné hmoty o hmotnosti zeme by méla polomér cca 200 m.
KrabiCka od zapalek naplnéna jadernou hmotou by vazila jako

nékolik plné nalozenych nakladnich viaku.




Spin jadra

Jak proton, tak neutron jsou Castice, které maji spin 2. Jadro, které se z nich sklada, pak muze
mit spin rizny — to zavisi na pfesném slozeni a konfiguraci protonu a neutronu. Zavisi na tom,
zda je pocCet protonu a neutronu sudy ci lichy a kolik ¢astic jadro obsahuje. Obecné Ize Fict :

e Jadro je sudo-sudé : sudy pocet ¢astic sparované po dvou

Spin jadra je celoCiselny : 1=0

e Jadro je licho-liché : sudy pocet ¢astic

Spin jadra je celoCiselny : 1=1, 2, 3, ...

e Jadro je sudo-liché nebo licho-sudé : lichy pocet ¢astic

Spin jadra je pologiselny : 1= %, %, %, ...

Kazdé jadro s nenulovym spinem ma rovnéz nenulovy magneticky dipolovy moment. Pro jadra v
zakladnim stavu byl naméren spin z intervalu <0, 8>. Napfiklad

17zu)=7, 1(*%Bi)=8




Spin jadra

Dukaz existence kvantovaného magnetického dipélového momentu jadra (a tedy spinu) podal

Stern-Gerlachlv experiment.

Classical
rediction
p What was Silver atoms
actually observed
/A
Inhomogeneous

magnetic field

Walter Gerlach| http://phet.colorado.edu/en/simulation/stern-gerlach
1889 - 1979

Furnace

OttoStern
1888-1969




Energeticke stavy jadra
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V jadre hraji obrovskeé vlivy vazby mezi orbitalnim
magnetickym momentem castic a jejich spinem (v
elektronovém obalu jsou tyto efekty velmi malé).
Energetické hladiny jadra jsou proto velmi slozité a
daji se spocitat jen priblizné.

Stejné jako elektronovy obal je i jadro
Clenéno na energetické hladiny. Protony a
neutrony maji zvlast své energetickeé stavy.
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Elektromagnetické vyzarovani atomu

Jaké druhy elektromagnetického zareni pohlcuji/vyzaruji
Castice v atomu pfi pfechodu mezi hladinami?

IR, viditelné, UV
E=eV

rentgen
E = keV
N . S0 / gamma
N\ _J#{/ £ ~ GeV
\. \H \\M = /_z y




Detektory Castic
3 zakladni skupiny:

« Detektory zobrazujici primo stopy cCastice - napr. mlzna komora,
bublinova komora, fotografické emulze;

« Detektory pocitajici Castice - plynovy ionizacni detektor,
proporcionalni komora, Geigeruv - Mulleruv pocitac, dratova
komora;

« Kalorimetry - detektory merici energii Castic.




Plynove detektory

Detekce proslého naboje (proudu) kondenzatorem v dusledku ionizace
plynné naplné

Charakteristiky detektoru zaviseji na rezimu plynoveho det. podle
voltamperové charakteristiky

Oblasti:
A) rekombinace iontovych paru
B) nasyceného proudu (ioniz. komory)
C) proporcionality (proporc. det.) katoda

D) omezené proporcionality

)
E) Geiger-Mullerova (G-M) detektory
F) trvaly vyboj (koronové detektory)

kamdai

anoda
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Plynove detektory
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lonizacni komora

* lonizaCni komora je tvorena kondenzatorem : 2 elektrodami
umistenymi v plynném prostredi a pripojenymi do obvodu. Pracuji v
oblasti nasyceného proudu.

* Vnikne-li do prostoru mezi elektrodami ionizujici zareni, vyrazi z
puvodné neutralnich atomu plynu elektrony a méni je na kladné
lonty. Obvodem zacne protékat slaby elektricky proud zpusobeny
lontovou vodivosti ionizovaného plynu mezi elektrodami. Proud,
mereny mikroampérmetrem, je pfimo umerny intenzite ionizujiciho
zareni. Protoze pocCet iontu zavisi od hustoty ionizace, je mozné
rozliSit razné
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Wilsonova mlzna komora

« Je-li treba zaznamenat celou trajektorii Castice a zmérit energii a

hybnost Castice, pouziva se jaderna fotograficka emulze nebo
drahove komory.

« Jednou z nejstarsich je Wilsonova mlzna komora naplnéna
prehratou parou. Proleti-li komorou ionizujici castice, vytvori vzniklé
lonty kondenzacni jadra, a na nich vzniknou malé viditelné kapicky
kapaliny




Wilsonova mlzna komora

Konstrukce

Uzaviena komora s okny pro pozorovani drah resp. fotografovani,
zaplnena plynem s primesi nasycenych par kapaliny, napr.

metylakoholu = rychla adiabaticka expanze = ochlazeni plynu =
presycena para = kondenzace na iontech

Pozorovat Ize jen kratce po adiabatické expanzi . . j,_.i ;

Tento nedostatek odstranuji difuzni mizné komory — mezi dnem a vrskem objemu
se udrzuje tepelny gradient

Pomoci mlzné komory objevil r. 1932 Anderson prvni anticastici —
pozitron (v kosmickém zareni)

Komory se umistuji tfeba do magnetického pole = naboj, hybnost
castice
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Vizualni pozorovani zablesku, ZnS (Rutherford), dnes — automaticka

ScintilaCni detektory

registrace zablesku (scintilaci) prfes fotonasobic

Scintilace = vznik fotonu v oblasti viditelného nebo UV svétla pfi pruchodu IZ
(excitace a ionizace = navrat do zakl. ener. stavu = vyzareni fotonu)

Scintilator

Organicky, anorganicky
Plynovy, kapalny, pevny

| ‘ Zlélfeni| |

Ef‘j; . 8 1'.t'.Lt,i.1=zu:e§!IE ‘*

scintiladni
krystal
zesilené Amplitudovy

4k
|

| |+z00v

Fotokato d;.

@ |ano |[FF]
—

I—U impulsyf analyzator

EHEED

Zesilovat

ib| <4 <|:m

ADC

-digitalni konvertor

+ imeul
ang | HRpRsy

+

Pracovni rezistor

Fotonasobit

& R |[—e+800V
[MC]]

o 4
- O H®) E
:© C>) We @)
S |ls180| &
e i
S lo|l own -
O >|+vo| O
Slutedng spektnam
Ty o
Citaé I “l l.ﬁrﬂ

Mnohokanalovy analyzator
- potitaé




ScintilaCni detektory

Fotonasobic¢

Zesileni elektrického proudu uvolnénim dalSich elektronu opakovanym
narazem elektronu na dynody
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Modely atomového jadra

Jadro je kvantovy systém nukleonu interagujici hlavné silnou jadernou
interakci.

Teorie atomového jadra musi popsat:
- stavbu jadra (rozlozeni a charakteristiky jadernych hladin)
- vazebnou energii a jaderné reakce (dynamické vlastnosti jadra)

tri hlavni problémy:
1. Neni znam pfesny tvar sil pusobicich mezi nukleony v jadre.

2. Rovnice popisujici chovani nukleonu v jadfe jsou komplikované -
problém matematickeho popisu.

3. Jadro ma zaroven pfilis mnoho nukleonu (neda se popsat pohyb
kazdé jeho Castice) i prilis malo (neda se popsat jako
makroskopické spojité prostredi).

Proto neexistuje uplna teorie atomoveého jadra - existuji pouze modely.

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/prednasky/subatom/modely/osnova.html




Zakladni charakteristiky jader

Slozeni atom.jadra Ize vyjadrit pomoci 2 Cisel, protonového Z,
a nukleonoveho Cisla A.

Atomy se stejnym protonovym,ale riznym nukleonovym Cislem se
nazyvaji izotopy (3 izotopy vodiku).

Protonova a nukleonova cCisla maji vyznam pro stabilitu jader
(stabilni jsou jadra, jejichz Ai Z je sudeé).
Hmotnost atomoveého jadra se uvadi pomoci hmotnostni jednotky

u = 1,661 - 10727 kg 931, 5 MeV

Hmotnost jadra je dana vztahem

M(A, Z) = Zm, + (A — Z)m. — B(A, Z).

Posledni Clen,umeérny vazbové energii,fika,jak silne jsou nukleony v jadre vazany




Tabulka nuklidu
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Tabulka nuklidu - udoli stability
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Hmotnost a vazebna energie jadra

Kazda jednotliva Castice v jadfe ma svoji klidovou energii E = m,c?. Stejné tak ma
klidovou energii jadro. Tyto energie (a tedy hmotnosti) si ale nejsou rovny.

my, <2m,+2lm,

4
Ubytek hmotnosti je dan vazebnou energii

A sHe
‘ g — tedy enerqii, ktera byla uvolnéna pri

6,6448.107 kg ,svazani" castic jadra dohromady.

6,60620.10° kg

ubytek
energie

volné castice svazane castice




Hmotnost a vazebna energie jadra

Kazda jednotliva Castice v jadfe ma svoji klidovou energii E = m,c?. Stejné tak ma
klidovou energii jadro. Tyto energie (a tedy hmotnosti) si ale nejsou rovny.

4

;;HE;

6,6448.10% kg

6,60620.10° kg

my, <2m,+2lm,

Ubytek hmotnosti je dan vazebnou energii
— tedy energii, ktera byla uvolnéna pfi
,<Svazani“ Castic jadra dohromady.

N
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volné castice

E, = Amc’®
% 0

castice interaguiji vazane castice




Hmotnost a vazebna energie jadra

Hmotnost atomu, hmotnost jadra a soufet hmotnosti nukleont se liSi. Pro
jednoduchost byla zavedena univerzalni jednotka, zalozena na hmotnosti bézného
izotopu uhliku :

_M(;0)
12
u=931.481 MeVc™

=1.66x107Y kg

relativni atomova hmotnostni jednotka

M X)=m(Z, )+ Zm, +¢, [

vazebna energie

hmotnost jadra hmotnost .
g a O elektronového

° elektronu
e obalu

u




Hmotnost a vazebna energie jadra

V tabulkach jsou hmotnosti obvykle udavany v MeVc-2 nebo v nasobcich u — tzv.
relativni hmotnosti :

Proton m, = 938.27 MeV = 1.007276 u
Neutron —m, = 939.56 MeV = 1.008665 u

0

Elekton  m, = 0.511 MeV = 5.485899x10" u

m(Z,A)=Z Un, +(A=Z)n, + 2™

hmotnost hmotnost vazebna energie
proton( neutronu jadra

e=m(z,4)~ZIm, ~(4-Z)m, )i’

Vazebna energie jadra




Hmotnost a vazebna energie jadra

e=(mz,4)-2

i, —(4-27)

i )2

Vazebna energie jadra je az na znaménko rovna praci, kterou je potreba vynalozit na

rozsekani jadra na jednotlivé nukleony. Na toto je treba praci

vzdy vynalozit! Jina

situace nastava, kdyz rozsekame jadro ne na nukleony, ale jen na nekolik mensich
casti, nebo kdyz nékolik leh€ich jader spojime, pak muZeme praci i ziskat. Pro popis
téchto jevu je dobré zavést jesté jednu veli€inu, a to vazebnou energii na 1 nukleon:

E
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Hmotnost a vazebna energie
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Jaderne stepeni

Vsechny prvky od uranu vysS se Stépi
samovolné — rozpadaji se na mensi jadra.
Systém ma po rozpadu nizSi energii nez
pred nim, prebytek energie se vyzari ve
formé fotonl a preda se ulomkdm jako
kineticka energie. Pravdépodobnost stépeni
muzZeme vyrazné zvysit pfidanim neutronu
do jadra.

235
92

236
92

01n+ U—> UE—>

4,
Z,

Y, +

Zakladni, nejjednoduseji realizovatelna Stépna reakce. Vstupni neutron musi byt
pomaly, reakce pak ma vysokou pravdépodobnost, ze probéhne.

4,

1 .
7z Y, ¥ klyn + energie

Stejné snadno probihaji §tépné reakce s izotopy %, P a
238
92

Pro dalSi Stepné reakce, napriklad na
jsou mnohem méné pravdepodobne.

Rychlé neutrony — energie > 1 eV

Pomalé neutrony — energie < 1 eV.

Tepelné neutrony — nejpravdépodobnéjsi
energie kolem 0.025 eV.

233

U ty jsou vSak vzacne.

U, je treba pouzit rychlé neutrony a reakce

hustota pravd.

rozdéleni rychlosti v plynech

Rychlost, energie a
teplota spolu
souvisi pres tzv.
Maxwell-
Boltzmannovo

PR [T

o

4 r
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Jaderne stepeni

102

kce (barn)

ucinny prufez rea

r

10°

r v

10

uéinny pruirez (pravdépodobnost) stépeni

tepelné neutrony

A | | H | | | | | |

5 a4 -3 2

10 10" 10% 10" 10* 10* 10¢
energie nalétavajicino neutronu (eV)

10 10 10 10

Sté&peni b&2néjsiho uranu 238 rychlymi neutrony je technicky mnohem obtizné&jsi nez stépeni 235U.




Jaderne stepeni
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Jaderne stepeni

- Pocet zuzitkovanych neutronu pro dalSi stépeni Ize vyjadfit
Cislem:
v/ 9=P [P [k-P, . —
@ . @ T @ palivo Stepeni absorb utek
e @/oo © @ @/”oo kde P,.vo J€ pravdepodobnost, ze emitovany neutron zasahne
"o e @ 7 "|jadro uranu, Py, pravdépodobnost, ze v takovém pfipadé
B j@" @ dojde k Stépné reakci a k je prumérny pocCet neutronu
@0 emitovanych pfi jedné reakci (2 az 3). Pueon Jj€ pak
pravdepodobnost toho, ze se neutron chyti v né€em jiném, nez v

palivu a P je pravdepodobnost opustéeni aktivni zony.

7 <0 7 =0 J>0

podkriticky stav — reakce kriticky stav — reakce nadkriticky stav — rychlost
ma tendenci se zastavit bézi a Ize ji kontrolovat reakce exponencialné vzrusta




Jaderne stepeni
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Skolni reaktor FJFI GVUT| %

t Fe e Y
: 1{ ‘-.' L

Labamuberﬁc A '.'_..“,.,,,E
Vyzkumneé _ . w ‘ ezt " ¥
reaktrory 54 e/ O Y i g P g
B (VR-152 €ad™" PRAMAGES=mr WA
B orRov L \ g ! Sumpif* . &
Wf“' UV Rez zen o O ~

~ Ostta




Skolni reaktor FJFI VR-1

Typ: lehkovodni, bazénovy

Nominalni . . «

vykon: 1kW (tepelny), kratkodobé 5kW

Palivo: Typ IRT-4M, obohaceni do 20 % uranem 235

E;’;:)“be_'y vnitini pramér 2300 mm, vyska 4720 mm, tloustka stény 15 mm

bocCni: demineralizovana voda min. 850 mm + tézky beton 950 mm
nad aktivni zénou: 3000 mm vrstva demineralizované vody

Provozovatel: FJFI -katedra jadernych reaktort

Stinéni :




Shrnuti

* Staroveéky atomizmus, chemicky atomizmus

* Objev elektronu

* Objev atomového jadra — Rutherforduv pokus
* Bohruv model atomu

* Redeni Schrédingerovy rovnice pro atom vodiku
* Zeemanuyv jev

* Spin

* Kvantova Cisla, Pauliho vyluCovaci princip

* Objev neutronu

* Atomové jadro, tabulka nuklidu

* Hmotnost a vazebna energie

* Jaderné stéepeni

* Naboj a hustota jadra

 Spin jadra, Stern-Gerlachuv pokus

» Energetické hladiny jadra




