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4. JADERNA FYZIKA

Z>=1 protonove (atomove) Cislo,
poradove Cislo v periodické tabulce, Q = Z.¢

N>=0 neutronove Cislo

A>1 nukleonové (hmotnostni) ¢islo A=Z+N

A X X - chemicky prvek tvofen atomy
S tymz nabojem jadra (Z.e) bez ohledu na hmotnost




1. VLASTNOSTI ATOMOVYCH JADER

1) rozméry — zanedbatelné ve srovnani s atomem (10> m):

* pro polomér R atomového jadra s nukleonovym Cislem A na
zakladé Rutherfordova pokusu vychazi zavislost —

. 1/3
* objem jadra je pfimo umérny A R=Ro-A

(hustota vSech jader je srovnatelnd) R, =13.10""m

tzv. — kapkovy model jadra (husta kapalina) navrzeny Bohrem

2) jaderné sily
* pouze piitazlivé, kratkodosahové (10-1°M)
* pusobi mez1 nukleony

* projevuji ,,nasyceni“‘pusobi jen na maly pocet okolnich nukleonu



3) vazebna energie jadra — Ej

je energie, kterou je tfeba jadru dodat, aby se rozd¢€lilo na
jednotlivé nukleony = energii, kterd by se uvolnila pf1 vzniku
jadra z jednotlivych nukleonu

EV=(Z-mp+N-mn—mj)c2

EV
£ =—
A

m; — skutecna, exp. zjisténa hmotnost

* & - vazebna energie na jeden nukleon




zavislost g na nukleonovem Ccisle
* maximalni pro A = 56 —jadro Zeleza
* pro A <56 Ize spojenim leh¢ich jader vytvorit jadra tézsi
(stabilné€jsi) a uvolnit energii
* pro A > 56 lze Stépenim jader tézSich prvkl vytvorit leh¢i
stabiln€jsi jadra a opé€t se uvoliiuje energie
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* zname kolem 2000 nuklidu,
Vv prirod¢ 264 stabilnich, 50 nestabilnich

. staPilm: .jzi,dra v ‘H 50 “9Ca
maji urCity pomer Z a N,
tzv. magicka cisla 2,8,20,28,50,82,126

* slupkovy model jadra — nukleony mohou byt jen v urcitych
kvantovych stavech (stejn€ jako elektrony) a pii prechodu
mez1 nimi vyzaiuji fotony zareni y



2. RADIOAKTIVITA

schopnost atomovych jader vysilat zareni, preménovat se na jadra
jineho prvku €1 ztracet svou energi.

V ptirode€ existuyi
e stabilni nuklidy
e radionuklidy — nestabilni nuklidy, které vyzaruji zareni a, 3, y.
* prirozené radionuklidy (v prirod¢ asi 50)
A. H. Becquerel 1896
Marie a Pierre Curieovi 1898

* umélé radionuklidy - pripravené ¢lovékem pomoci
jadernych reakci — asi 1500

RozliSujeme prirozenou a umélou radioaktivitu.
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Druhy radioaktivniho zareni

1. Zafeni a 4
, He

e tok jader helia (Castic o)

e pohybuji se rychlosti 0,1c - maji velkou kinetickou energii,
1onizacni uCinky

e vychyluji se v el. a mag. poli

e jsou pohlcovany listem papiru nebo par centimetry vzduchu

e 7ariC a je nebezpeCny pi1 vdechnuti nebo poziti

e pi1 vyzafeni a Castice z jadra dojde k premén¢:

A A-4 4




Druhy radioaktivniho zareni

2. Zareni p

tok elektronu 3~ nebo pozitronu B* z jadra

B~ vznika preménou neutronu
na proton uvnitt jadra
elektronové antineutrino

B* vznika pfreménou protonu
na neutron uvnitt jadra
elektronove neutrino

*rychlost se blizi ¢
* vychyluji se v el. a mag. poli

1 1 O~ |, =
oN—>P+_4€ +Vv,

A A 0 —

p—on+et +v,

A A 0

* jsou pohlcovany tenkym plechem (Al)



Druhy radioaktivniho zareni

3. Zareni vy

* je nejpronikavé)si, ma ionizacni ucinky

* elektromagneticke zafeni s velmi kratkou vinovou délkou <
10-10m

* lze jej oslabit silnou vrstvou materialu obsahujiciho jadra
tézkych prvku

* uvolnuje z latek nabité Castice (dusledek fotoefektu)

* neexistuje samostatng, je doprovazeno zarenim a a 3

* nema elektricky naboj, a proto nereaguje na elektricke pole

4. Neutronové zareni
* je proud leticich neutronu (nenese naboj, je velmi pronikave)
* vznika v jadernych reaktorech nebo pri jaderné explozi
* reaguje pouze s atomovymi jadry
* K ochrané pouzivame materialy obsahujici jadra H a atoma
lehkych prvku — vodu, téZkou vodu, parafin, beton



Vychylovani v magnetickém poli

D — fotograficka deska
GM — Geigeruv-Mullertv pocitac




Zakony radioaktivnich premén
Radioaktivni nuklid se méni na stabilni nuklid a vysila pi1 tom
zareni a nebo 3.
Aktivita A — pocet radioaktivnich piemén za 1 s
[A] = Bg becquerel 1 Bc=1pifeména/1s

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze aktivita vzorku klesne po urcite
dob¢ T na polovinu. e RoCetdosud t
* A(0) aktivitavt=0 | 1\7
« A(t) aktivita v t e Alt) = A(O)(Ej

t=T A(T)=A(0).% s

t=2T AQRT)=A(0). Y )
Pocet jader klesa jako aktivita. 397
Zakon radioaktivni premény 1
N(t)=N,e™" ]

A:In_z ﬂ- 1 1 1 I

A(t)zA(O)e_ﬂ‘t T 0 T 2T 3T 4T 5T t




1becquerel — Bq — jedna preména za sekundu
Aktivita [A] = Bg — pocet rozpadu za 1s (1Bg=1s71)

lgray — Gy

Davka [D] = Gy — mnozstvi energie absorbované do 1kg
latky (1Gy = 1J-kg?)

1sievert — Sv — efektivni davkovy ekvivalent 25x vEtsi nez
davka; zohlednuje ucinky zareni na organismus pi1 ruznych
druzich zareni



Zakony radioaktivnich premén

N — klesa exponencialné s Casem
A — preménova konstanta

1/2:e—ln2

e = 2,718 zaklad piirozenych logaritmi

T — polocas rozpadu
(pfemény) je doba,

za kterou se rozpadne polovina
puvodniho poctu jader N

(T =ms az 108 let)

Zakon radioaktivni premény

N(t)=N,e™"

4 _In2

A(t) = A(O)e™ T

pocet dosud
nerczpadiyvch jader
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Radioaktivni pfemény mohou probihat fetézovité — az vznikne
nuklid stabilni.

Rozpadové rady — posloupnosti radioaktivnich premén

« Uranova, zacinajici 238U a kon¢ici 2°°Pb

» Aktinuranova, za¢inajici 2°U a kon¢ici 2°’Pb

* Thoriova, za¢inajici thoriem %3°Th a kon¢ici 2%8Pb

* Neptuniova, (uméld) zacinajici plutoniem *'Pu a kon¢ici
bismutem 2%°Bi

UMELA RADIOAKTIVITA (1934)
pi1 preméné vznikaji v prirodé neexistujici nuklidy

 manzelé Curieovi s dcerou: NC 1935
ostrelovanim hliniku ¢asticemi o vznikne

4 27 30 1
, He+ ,Al—> - P+;n

Vv prirod¢ neexistujici nuklid fosforu a neutron
P — um¢ly radionuklid,
polocCas rozpadu 130 s — vznikne stabilni 1zotop kfemiku



Vyuziti radionuklidi:

Zdravotnictvi

radiaCni diagnostika (zobrazeni funkce organu),

vySetieni CT - pocitaCova tomografie (radiodiagnosticky pristroj,
ktery za pomoci rentgenoveho zafeni a vypocetni techniky zobrazuje
struktury ve vySetfované oblasti pacienta),

1éCeni nadoru (zariCe gama),

sterilizace (zdravotni material)

Zemeédélstvi

zareni nici Skudce (25 — 30% znehodnoti hniloba a plisn¢),

mutace rostlin (ozafuji se semena — muze vzniknout nova odruda),
likvidace Skodliveho hmyzu (ozafi se samecci — t1 jsou pak sterilni a
pusti se do pfirody — nic neoplodni),

hnojiva se oznaci (pak 1ze zjistit, kde se hnojivo ztraci a jaka je jeho
uc¢innost),

lesnictvi (sazenice se obaluji do ozafen¢ho polypropylenu (snadnéji
se rozlozi v prirod¢)



Vyuziti radionuklidi:

Prumysl

 valcovny, prutoky, smési, filtrace, uniky, koroze,
* kontrola opotiebeni (poruSeni stény),

* tlouStkoméry a hladinoméry,

* radiografie (podobn¢ jako rentgen odhali dutiny a slaba mista),
* radiacni polymerace (méni vlastnosti materiali — pevny pruzny,
odolny, tvrdost, lestitelnost, nasakavost, nemackvost, barva),

* vodohospodarstvi (prosakovanti),
Geologie
z vrtu se urci obsahy prvki,
Archeologie
stafi hornin (dfeva, kosti, textilii, barev na obrazech, minci),
Elektrarny
samostatné¢, lod¢, ponorky, rakety,
Jaderné zbrané



3. JADERNA REAKCE

je premena jadra vyvolana vzajemnym pusobenim s jinymi jadry
nebo Casticemi.

ﬁtﬁp eni jader

Endoenergetické reakce
jsou JR, prii1 kterych
je tieba dodat energii

n"°
&

Exoenergetické reakce
jsou JR, pi1 kterych
se energie uvolnuje
(v energetice)

Rozdéleni

1) Jaderné Stépeni

“H
2) Jaderna syntéza @TD/Y

slucovani jader

‘He



1) Jaderné Stépeni — dochazi k rozstépeni atomového jadra
na nova leh¢i jadra, tzv. fragmenty.
* zpomaleny neutron muze rozstépit jadro na dvé stejné tézka jadra

* latka, ktera zpomaluje neutrony, musi obsahovat lehka atomova jadra
(voda, tézka voda, parafin, grafit) = moderator

* uvoliované neutrony mohou po zpomaleni Stépit dalsi jadra:
vznika retézova JR , podminkou je dostatek Stépneho materialu tzv.
kritické mnozstvi (uran — 50 kg, plutonium 10 kg)

* existuji jen 4 nuklidy, u nichz je mozné spustit fetézovou JR:
uran 233, uran 235 — vyskytuje se v piirodé,
plutonium 239, plutonium 241

* nerizena retézova reakce — nastava pri nadkritickém mnozZstvi

(na principu spojeni dvou podkritickych hmotnosti v nadkritickou
je zaloZena konstrukce jaderné bomby)



2) Jaderna syntéza (fuze) — dochazi ke sluCovani lehcich jader
na jadra tézsi
* je tfeba prekonat elektrostaticke sily mezi jadry a sblizit jadra na
jadernou vzdalenost
* to se muze stat, pokud jadra urychlime a dodame jim tzv. aktivacni
energii, napf. zahfejeme je na 10° K
tzv. termojaderna (termonuklearni fuze)

Pri jadernych reakcich plati zakon zachovani
* energie, hmotnosti, naboje, poctu nukleonu

Schématicky zapis JR

e X —jadro vstupujici do reakce
e X — Castice nebo 2. jadro vstupujici do reakce
* Y,y — produkty reakce 2 . 1
Prvni JR — Rutherford 1919 | 7 N+,He—~>,O+H

Objev neutronu (1930)
* neutronovy zdroj

Al A2 A3 Ad
Z1 X "‘zzx_)st +Z4

9 4 12 1
-Be+,He—= " C+,n




4. JADERNA ENERGETIKA
1. jaderny reaktor — 1942
Chicago — Enrico Fermi = ptirovnani: ovladnuti ohné v historii
1. jaderna elektrarna — 1954
Obminsk u Moskvy — vykon 5 MW
CSSR
Jaslovské Bohunice — 100 MW
Dukovany
* 1. provozovanou jadernou elektrarnou na izemi Ceska.
* V roce 2006 vyrobila 14 TWh elektrické energie,
20 % z celkové spotieby elekttiny v CR,
* Pro potieby elektrarny byla vybudovana Vodni nadrz Dalesice.
Temelin,
e elektrarna s nejvétsim instalovanym vykonem v Cesku.
* ma4 instalované dva bloky z puvodné planovanych ¢tyr, kazdy s
elektrickym vykonem 1000 MW.
 V roce 2006 vyrobila 12 TWh elektrické energie,
14 % vyroby elektiiny v CR
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JADERNY REAKTOR

. TELESO TLAKOVE

NADOBY

. VIKO TLAKOVE

NADOBY

. RIDICI TYCE

. VYSTUP CHLADICI

vODY

. PRIVOD CHLADICI

vODY

. PALIVOVE CLANKY

(KAZETY)

. NOSNY VALEC

AKTIVNI ZONY
(SACHTA)



Jaderna elektrarna

V jaderném reaktoru je palivo (obohaceny uran) umisténo v aktivni
zone.

Neutrony zprostiredkujici reakci jsou zpomalovany v moderatorech
(voda, grafit,..)

Uvolnéna energie je odvadéna chladivem (voda, tézka voda, helium)
a pouZita k vyrob¢ pary pro turbinu a elektrické energie.

Rizeni probiha diky regulaénim ty¢im vyrobenych z materialt
pohlcujicich neutrony. (kadmium, borova ocel)

reaktor parogenerator

chladici véze

kontejunent



V reaktoru se Stépenim jader uranu uvoliluje energie.

Primarni okruh - odvadi teplo vyroben¢ v reaktoru a odevzdava ho
sekundarnimu okruhu.

Parni generator — vyrabi se v ném pdra pro turbinu.

Sekundarni okruh — slouzi k pfenosu energie pary a k jeji preméné na
ota¢ivy pohyb turbiny.

| parni generator |
sekundarnl okruh

(TN

primarni okruh



3. CASTICOVA FYZIKA
Lidské smysly nevnimaji jaderné zafeni ani letici Castice.
detektory castic - pristroje schopné¢ zachytit, odhalit a zaznamenat
jaderné zafeni
Rozdéleni:
A) detektory plynové
naplnéné plynem a v ném dochdzi k 1onizaci nebo excitacli
1. zobrazujici trajektorii Castice
drahova komora - napt. mlzna komora, bublinova
2. pocCitajici Castice
plynovy 1onizacni detektor, Geigertv - Miillertiv pocitac.
3. kalorimetry
detektory méfici energii Castic.

B) detektory scintila¢ni - dopadajici ¢astice vyvola zablesk
scintilatoru a ten je pak zesilen pomoci fotonasobice
(Rutherford pomoci nich provedl experiment vedouci
K objeveni atomového jadra).



Pro zkoumani slozeni
a zakonitosti premén castic
musime ¢astice urychlit —I————

v urychlovacich

G
St

[ zdroj nahitich éastic B vakuovi komora
[l vysokofrekvenéni elekirody —} svazek urychlenych éistic
[ texé vysokofrelvenéni generitor

* linearni — 3 km
» (Castice je urychlovana elektrostatickym polem mezi
elektrodami.

* Ty jsou prepolovany v okamziku, kdy je Castice uvnitt elektrody
a tudiZ na ni elektrostaticke pole nepusobi.

* Delka jednotlivych elektrod je volena tak, aby se pri pruletu
castice vnitfkem elektrod stihla zménit jejich polarita.



* kruhové

* nabité Castice se pohybuji v magnetickém poli po
zakitvené trajektorii

* magnetické pole neurychluje, ale zaktivuje

cyklotron
POHLED SHORA POHLED Z BOKU

trajelktorie éastice

deflelctor

zidro) \ polove
nabéti nastavce
I / magnetn

valkuova

komora zidro) nabitych éastic

duant



CASTICE

SYSTEM CASTIC
Existuje symetrie mezi ¢asticemi a anticasticemi.

LEPTONY HADROMNY

Rozdéleni podle pusobicich sil /\

leptony — (leptos = tenky, drobny), ptisobi mezi nimi slab¢ sily, jsou '
clementaeni

hadrony — (hadros = bujary, silny), ptsobi silné jaderné sily, jsou

sloZzeny z kvarki

Rozdéleni podle spinu (orientace ve vnéjSim magnetickém poli)
bosony — celodiselny spin, nepodfizuji se Pauliho principu
fermiony — spin 2 , fidi se Pauliho vylu¢ovacim principem

Rozdéleni hadronu
mezony — (mezos = stfedni), maji charakter bosont
baryony — (barys = tézky), maji charakter fermiont

V¢étSina Castic je nestabilnich s riznou dobou Zivota.



Skupina castic

Nazev castice

Symbol | Naboj

neutrino elektronové - stabilni| v, 0

leptony neutrino mionové - stabilni | v, | 0
e (leptos = tenky, drobny) neutrino taunoYé - stabilni Vv, 0
e plisobi mezi nimi slabé sily elektron - stabilni e | 1

5 o mion (tézky elektron) )
e jsou elementarni nestabilng wo| -1
e bez vnitini struktury tauon (supertézky elektron) | |,
nestabilni
baryony proton p 1
o (barys = tézky), neutron n 0
maji charakter fermionti | hyperony

tvofeny tiemi kvarky
spin Y2 ,
fidi se Pauliho principem




Dalsi vlastnosti castic

Viné kvarkiu

1.d-down (dolu)
2.U-Uup (nahoru)
3.s-strange (podivny)
4.c-charm (piuvabny)
5.b - beauty (krasny)
6. t - truth (pravdivy)

Barvy kvarku

cervena
zluta

modra

Barvy antikvarku — doplinkové

azurova (modrozelend);
modra;

zluta



INTERAKCE MEZI CASTICEMI
vzajemne pusobeni (Castic, téles....)

S — silna

* je zodpovédna za hmotnost (objekty jsou t&zke)

* je zodpovédna za jaderne sily, které drzi pohromad¢ jadro atomu.

* silna interakce je "s1lné&j$i" nez odpudiva elektricka sila plisobici mezi
kladn€ nabitymi protony.

* Sila ptisobi na vzdalenost odpovidajici rozmérim atomového jadra,
tedy v fadu 10> m.
Tato vzdalenost se v jadern¢ fyzice oznaCuje jako 1 Fm (¢t jeden
Fermi).

E — elektromagneticka

* vysvétluyje objem — vazby mezi elektronem a jadrem, strukturu pevné
latky

* pusobi mezi vSemi nabitymi ¢asticemi



INTERAKCE MEZI CASTICEMI
vzajemne pusobeni (Castic, téles....)

W —slaba
* zpusobuje P rozpad — podlehaji j1 nenabité Castice — neutrina

* Slaba interakce, stejn€ jako silna, pusobi na omezenou vzdalenost,
ato 10 m

G - gravitacni
* nejde odstinit - ptisobi na vSechna télesa s nenulovou hmotnosti,
* uCinek ,,zanedbatelné* maly, ale dualezity

* popsano Newtonovym gravitacnim zakonem, kvantovou teorii pole
a pomoci Obecné¢ teorie relativity.



