Vlastnosti a popis atomového jádra (15)

(Jaderná fyzika, modely atomu, jaderné síly, jaderné přeměny, radioaktivita, přírodní a umělé radionuklidy)

Atomová hypotéza

Myšlenka o tom, že zdánlivě kompaktní hmota je dělitelná až na části, které již nejsou postižitelné našimi smysly je stará jako pokusy o poznání zákonitostí přírody. První doložené zprávy o těchto představách pocházejí ze starověkého Řecka, ale až chemie počátku 19. století jim dala konkrétnější podobu. Rozbor známých chemických reakcí vedl ke zformulování slučovacích zákonů.  Jejich výklad podal Avogadro (1811), který předpokládal, že každý plyn – a látka vůbec se skládá z molekul. Z chemického hlediska pak bylo možné zavést pojem atom jako dále nedělitelné části molekuly a nejmenší části chemického prvku. Název odvozený z řeckého atomos – nedělitelný navázal na atomistické představy řeckých filozofů. 

Z experimentů byly odvozeny základní vlastnosti atomů:

1. Atom v některých fyzikálních dějích je nedělitelný

2. Atom je v základním stavu elektricky neutrální

3. Hmotnosti atomů se pohybují v mezích 10-25 - 10-27 kg.

4. Rozměry atomů jsou přibližně 10-10 m.

Objev katodových paprsků ukázal, že z atomů lze uvolnit záporně nabité částice, které byly ztotožněny s nosiči záporného elementárního náboje v atomech. Nazvány byly – elektrony. Zároveň atom tímto objevem přestal být „nedělitelný“.

Modely atomu

Thomsonův model 

První model, který se snažil vysvětlit základní otázky vnitřní struktury atomu, byl model navržený v roce 1898 J.J.Thomsonem. Otázky, na které bylo třeba dát odpověď jsou následující:

· Jak je v atomu rozdělena hmotnost?

· Jak je v atomu rozdělen kladný elektrický náboj, který zajišťuje elektroneutralitu?

· Jak jsou vázány záporné elektrony v elektrické struktuře atomu?

· Jak souvisí struktura s projevy atomu?

Atom je podle Thomsonova modelu koule vyplněná kladně nabitou spojitou hmotou, ve které jsou ponořeny elektrony. Tento model se také nazývá „pudinkový“. Je založen na představě, že elektrony jsou oscilátory vázané v atomech a molekulách, které jsou vychylovány vnějším zásahem z rovnovážné polohy. Tímto způsobem umožňuje model interpretaci interakce atomu [image: image1.png]


s elektromagnetickým polem. 

Trvalo třináct let, než byl proveden definitivní test Thomsonova modelu jádra. V roce 1911 provedli Geiger a Marsden na návrh Ernsta Rutherforda pokus, při kterém použili jako sondy rychlé částice samovolně emitované některými radioaktivními prvky. Proudem těchto částic působili na zlatou fólii (Obr.1) a měřili pomocí stínítka ze sirníku zinečnatého, který při dopadu částice  vydá světelný záblesk, rozptyl částic  . Očekávalo se, na základě představy o rovnoměrně rozdělených nábojích uvnitř atomu, že většina částic  projde fólií přímo a zbytek bude vykazovat nejvýše velmi malé odchylky. Je-li Thomsonův model správný, působí při průchodu tenkou kovovou fólií na částice  jen slabé elektrické síly a počáteční hybnost částic alfa by měla stačit k jejich průletu jen s nepatrnými odchylkami od původní dráhy.

Většina částic alfa opravdu prochází fólií bez odchylek, některé z nich se však rozptylují o veliký úhel, několik částic bylo dokonce odchýleno do zpátečního směru. Protože částice alfa jsou poměrně těžké (více než 7000x těžší než elektron) a v experimentu se pohybovaly vysokou rychlostí, je zřejmé, že na ně musely působit velké síly, aby je dokázaly tolik odchýlit. Aby objasnil výsledky, byl nucen Rutherford uvažovat atom složený z drobného jádra (jádrový model – též Rutherfordův), ve kterém je soustředěn kladný náboj a téměř veškerá hmota, a z elektronů v určité vzdálenosti od jádra. V tom případě je objem atomu z velké části prázdný prostor a tedy většina částic alfa prochází fólií přímočaře. Přiblíží-li se částice alfa k jádru, dostane se do silného elektrického pole a bude rozptýlena o značný úhel. Elektrony se svou malou hmotou pohyb částic alfa neovlivňují. 
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Uveďme numerické hodnoty intenzit elektrických polí v rámci Thomsonova a Rutherfordova modelu. U Thomsonova modelu (Obr.2) uvažujeme kladný náboj uvnitř atomu zlata rovnoměrně rozprostřený a tedy počítáme intenzitu elektrického pole na povrchu atomu, přičemž zanedbáme elektrony. Výsledná intenzita bude asi 1013 V/m. V druhém případě je kladný náboj soustředěn v malém jádře uprostřed atomu a vypočtená intenzita elektrického pole na povrchu jádra vychází 1021 V/m, což je 108 krát více než v předešlém případě.  

Experimentální důsledky tohoto rozdílu spočívají v tom, že většina částic alfa se skutečně odchyluje pouze o malé úhly (se střední hodnotou 2o-3o), ale v poměru 1/8000 se částice alfa vychylují s úhly většími než 90o až do 180o. Pokud bychom chtěli tento efekt vysvětlit skládáním nezávislých odchylek při jednotlivých rozptylech, dostaneme při dané tloušťce fólie (cca 104 vrstev atomů) pro úhly větší než 90o pravděpodobnost 10-3500, což je ve zjevném rozporu s experimentem.

Na základě analýzy, která předpokládá, že částice alfa i jádro jsou hmotné body s elektrickým nábojem a mezi nimi působí pouze odpudivé síly, pro které platí zákony elektrostatiky a navíc jádro je natolik těžké, že je lze považovat za stabilní během interakce s podstatně lehčí částicí alfa, dojdeme k hornímu odhadu poloměru jádra zlata 



R0(Au) = 3,0 x 10-14 m.

Na základě rozptylových pokusů lze tvrdit, že Coulombův zákon platí univerzálně i pro mikrosvět, resp. do vzdáleností řádu 10-14m.

Planetární – Rutherfordův model atomu

Tento model atomu počítal tedy již s těžkým jádrem a obíhajícími elektrony kolem tohoto jádra. Představy klasické fyziky však nejsou schopny stabilitu takového atomu vysvětlit, protože elektron pohybující se po zakřivené dráze má určité zrychlení, pokud má zrychlení pak, podle klasické fyziky, musí vyzařovat elektromagnetické záření a tedy ztrácet energii. Z toho plyne, že každý elektron pohybující se po uzavřené dráze kolem jádra musí podle zákonů klasické fyziky nutně skončit kolapsem v jádře, což je zjevně v rozporu se skutečností.
Bohrův model atomu

Než se začneme věnovat detailněji struktuře jádra, připomeneme ještě tento model atomu založený již na kvantování energie a na představě diskrétních energetických stavů. Rutherfordův planetární model by vyzařoval spojité spektrum záření a navíc by byl nestabilní. Spektroskopická měření ukazují, že emisní spektra atomů jsou diskrétní. Niels Bohr vyslovil předpoklady, na jejichž základě sestavený model řeší dva uvedené spory. Tyto předpoklady neodpovídají představám klasické mechaniky a elektrodynamiky. Opírají se o požadavek kvantování systémů mikrosvěta formulovaný Planckem. Předpoklady byly formulovány do dvou „Bohrových „ postulátů:

Atomy jsou v ustálených – stacionárních stavech, kdy se nemění jejich energie – neabsorbují ani neemitují energii. Energie, které odpovídají jednotlivým stacionárním stavům tvoří diskrétní posloupnost a tyto energie se řídí kvantovými pravidly.

Atom může absorbovat a emitovat energii pouze po kvantech a to při přechodu z jednoho stacionárního stavu do jiného. Pro kvantum záření platí:



h  = Ei -Ef
kde Ei je energie počátečního stavu a Ef energie konečného stavu atomu, frekvence emitovaného nebo absorbovaného záření, h – Planckova konstanta.

Ve smyslu optických spekter, RTG spekter a chemických vazeb jsou energetické stavy atomu určeny energetickými stavy elektronů v elektromagnetickém poli jádra a ostatních elektronů. Podle 1. Bohrova postulátu se tedy elektrony mohou pohybovat pouze po určitých kvantovaných drahách což je v rozporu s klasickou představou. 

Pro ověření Bohrova modelu je nutné vypočítat hodnoty Ek a porovnat je s experimentem. Bohr uskutečnil tento výpočet pro atom vodíku. Vyšel z Planckovy hypotézy o kvantovaných energetických stavech oscilátorů a zobecnil podmínku kvantování stavu na systémy s jedním stupněm volnosti. Podmínku kvantování pak převedl na požadavek na kvantování momentu hybnosti elektronu na kruhové dráze. 



L =mev r= n h/2
Kde h je Planckova konstanta a n je přirozené číslo nabývající hodnot 1,2,3, atd. Toto číslo bylo nazváno hlavním kvantovým číslem.

První postulát, který vyjadřuje požadavek na stacionární energie, je tedy vyjádřen pomocí kvantování kruhových drah s jistým momentem hybnosti. Pro odvození kvantování energie stavů můžeme použít klasickou fyziku za předpokladu, že jádro považujeme za nepohyblivé a zanedbáme relativistické efekty.

Vyjdeme z rovnosti odstředivé a dostředivé síly. Na elektron působí elektrostatická síla daná vztahem:
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(1)

Podle Newtonovské mechaniky platí
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(2)

Porovnáním vypočteme poloměr kruhové dráhy elektronu v Bohrově modelu:
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(3)

Zapíšeme – li poslední vztah v podobě


[image: image5.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]2

0

n

a

r

n

=




(4)

Dostáváme pro první dráhu poloměr vyjádřený pouze v základních fyzikálních konstantách, číselná hodnota je a0=5,3x10-11m a je ve shodě s rozměry atomů podle kinetické teorie.

Vyjádříme-li z prvních dvou rovnic rychlost
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(5)

Můžeme vypočítat celkovou energii elektronu ve vodíkovém atomu, která je dána součtem kinetické (T) a potenciální (U) energie:
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(7)

Výsledná celková energie elektronu vychází 
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(8)

Kvantování energie elektronu v atomu vodíku je tedy dáno hlavním kvantovým číslem n. Celková energie elektronu v atomu  je záporná což odpovídá podmínce: 
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(9)
Bohrova teorie pomocí systému povolených stacionárních energetických hladin vysvětlila pozorovaná spektra atomu vodíku. Toto lze v souladu s Bohrovými postuláty rozšířit na všechny atomy. 

Veškerá výměna energie mezi atomy a prostředím se pak děje přeskoky mezi jednotlivými stavy. Stav s nejnižší možnou energií (tj. s nejvyšší vazebnou energií) je nejstabilnější. Tento stav se nazývá základní, ostatní stavy jsou excitované a k tomu, aby se atom do nich dostal musí přijmout kvantum energie.

Kvantově mechanický model atomu

Chceme-li odvodit systém energetických hladin elektronu v atomu vodíku bezesporně, musíme při řešení použít kvantově mechanické metody, nikoliv kombinovat klasickou metodu řešení s kvantovými předpoklady, jak jsme učinili v případě Bohrova modelu.

Kvantová mechanika formuluje zákony mechaniky mikrosvěta tak, že řeší pohybové stavy mikroobjektů včetně jejich vlnových vlastností.

Naznačme pro úplnost Schrodingerův postup. 

Každá částice je reprezentována vlnovou funkcí (, která je závislá na poloze a čase. Druhá mocnina amplitudy funkce (určuje pravděpodobnost nalezení částice s danými vlastnostmi v určitém čase a místě prostoru.

Předpokládáme, že je možné všechny předpovědi o chování částice odvodit ze stavu funkce (v základním okamžiku t0. K tomu je třeba znát rovnici pro prostoročasové změny (Tuto rovnici nelze odvodit, je nutné ji postulovat na základě experimentu. Správnost navrženého řešení (rovnice) se prověřuje porovnáním jejích předpovědí s experimentem. 

Jedním, ale důležitým požadavkem, je princip korespondence, tj. v makrosvětě se musí výsledky kvantové mechaniky shodovat s výsledky klasické mechaniky. 

Tak Schrodingerova rovnice ve tvaru:
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(10)
(tj. trojrozměrná časová Schrodingerova rovnice), kterou lze použít k řešení nerelativistických problémů, souhlasí s experimenty v oblasti své použitelnosti. Můžeme ji považovat za úspěšné vyjádření fyzikálního postulátu. Tuto rovnici nelze odvodit z žádného jiného základního fyzikálního principu. Tato rovnice také neznamená zvýšení počtu postulátů, protože v souladu s principem korespondence se z ní dá odvodit druhý Newtonův pohybový zákon, který je považovaný v klasické mechanice za postulát. 

Trojrozměrná Schrodingerova rovnice elektronu, která musí být použita v případě atomu vodíku má tvar:
[image: image13.wmf] 
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(11)

Řešením této rovnice dospějeme k identickému vztahu pro energie elektronu jako u Bohrova modelu. Dále z řešení vyplývá existence dalších kvantových čísel l a ml a to včetně pravidel pro jejich dovolené hodnoty.

· Hlavní kvantové číslo

n=1,2,3,.........

· Orbitální kvantové číslo
l=0,1,2,....(n-1)

· Magnetické kvantové číslo 
ml=0,(1,(2,(3,      (l

Detailnější řešení najde čtenář v /Beiser/.

Orbitální kvantové číslo

Interpretace orbitálního kvantového čísla l je méně zřejmá. 

Diferenciální rovnice pro radiální část vlnové funkce ( (tj. týká se pouze radiální složky pohybu elektronu tj. směrem od nebo k jádru) obsahuje celkovou energii elektronu E a celková energie zahrnuje kinetickou energii orbitálního pohybu elektronu, který by ale neměl mít s jeho radiálním pohybem nic společného. Rozpor je možné odstranit tak, že uvažujeme kinetickou energii elektronu rozdělenou na dvě části –radiální a orbitální. Pro orbitální energii pak vychází vztah:


[image: image15.wmf]2

2

2

)

1

(

mr

l

l

T

orb

+

=

h




(12)
Orbitální kinetická energie elektronu je:
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(13)
A moment hybnosti elektronu 
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(14)

Lze zapsat orbitální kinetickou energii následujícím způsobem 
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(15)
A moment hybnosti elektronu jako 
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(16)

Stejně jako celková energie E i moment hybnosti je kvantovaný a zachovává se. Přirozenou jednotkou momentu hybnosti je pak
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Orbitální kvantové číslo l je omezeno na hodnoty 0,1,2,...(n-1), z čehož vyplývá, že elektron může mít pouze hodnoty momentu hybnosti L určené vztahem x. 

Je zvykem uvádět stavy momentu hybnosti písmeny podle schématu :

l= 
0
1
2
3
4
5
6 


s
p
d
f
g
h
i

Tento „kód“ vznikl z anglických názvů empirické klasifikace spekter na série (sharp, principal, diffuse, fundamental – ostrá, hlavní, difúzní a základní). K označování stavů elektronů se pak užívá kombinace hlavního kvantového čísla s písmenem reprezentujícím orbitální moment hybnosti. Stejný způsob označování se pak udržel i pro označování stavů atomového jádra v rámci slupkového modelu.

Magnetické kvantové číslo

Moment hybnosti, který je určen orbitálním kvantovým číslem l, je stejně jako hybnost veličina vektorová, to znamená, že k jejímu úplnému popisu je třeba ještě určit směr momentu hybnosti. Vektor momentu hybnosti L je kolmý k rovině kruhového pohybu a jeho smysl je dán pravidlem pravé ruky, položíme-li prsty pravé ruky ve směru pohybu, ukazuje palec ve směru L. 

Význam směru v prostoru pro atom obecně je jasnější, umístíme-li atom do vnějšího magnetického pole. Elektron obíhající kolem jádra tvoří malou proudovou smyčku a má tedy magnetické pole jako magnetický dipól. Ve vnějším magnetickém poli B má magnetický dipól potenciální energii Vm pro kterou platí : 
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Kde ( je magnetický moment elektronu. Potenciální energie tedy závisí na velikosti vnějšího pole, magnetickém momentu elektronu a na jejich poloze v prostoru, přesněji na úhlu mezi nimi. 

Srovnání vztahů pro magnetický moment a moment hybnosti ukazuje, že pro orbitální pohyb elektronu platí
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(18)

Veličina –e/2me obsahuje pouze náboj a hmotu elektronu se nazývá gyromagnetikcý poměr. Znaménko minus značí, že magnetický moment je opačného směru než moment hybnosti, což je v pořádku, protože elektron nese záporný náboj.

Dosadíme-li tento vztah do vztahu pro potenciální energii, dostáváme:
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(19)

Orbitální moment hybnosti je kvantován dle vztahu (16) a i směr vektoru L je kvantovaný vzhledem k vnějšímu magnetickému poli. Tento jev se nazývá prostorové kvantování. Magnetické kvantové číslo ml udává směr vektoru L tím, že určuje jeho složku ve směru vnějšího magnetického pole (Obr.3). Nechť je směr magnetického pole rovnoběžný s osou z, pak je složka momentu hybnosti L v tomto směru kvantována podle následujícího vztahu:
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Přípustné hodnoty ml pro danou hodnotu l jsou v rozmezí od –l přes 0 do +l, tj. počet možných orientací vektoru momentu hybnosti je 2l+1.  Moment hybnosti L nemůže být nikdy přesně rovnoběžný ani antiparalelní se směrem vnějšího magnetického pole B, protože Lz je 

vždy menší než výraz
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Spin elektronu

Na základě experimentálního zjištění, že řada spektrálních čar se ve skutečnosti skládá ze dvou linií, které leží těsně vedle sebe, navrhli v roce 1925 Goudsmit a Uhlenbeck hypotézu, podle které má elektron vlastní vnitřní moment hybnosti (nazvaný spin – z anglického točit se, vířit) nezávislý na jeho orbitálním momentu hybnosti a s tím spojený určitý magnetický moment. 

V roce 1928 Dirac ukázal na základě relativistické teorie, že částice s nábojem a hmotou elektronu mají mít právě takový vlastní moment hybnosti a vlastní magnetický moment, jaký byl dříve elektronu připsán.

Kvantové číslo s může mít jen jednu hodnotu a to 1/2, což plyne z Diracovy teorie. Uveďme ještě velikost S momentu hybnosti daného spinem elektronu, jenž souvisí se spinovým kvantovým číslem vztahem:
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Analogicky prostorovému kvantování orbitálního momentu hybnosti se popisuje spinovým magnetickým kvantovým číslem i prostorové kvantování elektronového spinu. Tedy
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Tímto připomenutím popisu struktury atomu jsme připravili prostředky pro popis struktury jádra.

Stavba atomových jader a model jádra

Tak jako při analýze stavů atomového obalu se vychází ze sil působících mezi kladně nabitým jádrem a elektrony (protonem v případě vodíku), je nutné při popisu jádra atomu vycházet z charakteru sil, které v jádře mezi nukleony působí. V případě elektronového obalu to byly elektrostatické síly, které bylo nutné uvažovat jako hlavní interakci uplatňující se v případě elektronu v okolí protonu (u mnohaelektronových atomů v okolí jádra). 

V případě atomového jádra jsou těmito silami unikátní síly krátkého dosahu – jaderné síly.

Charakteristika jaderných sil

Atomová jádra se skládají z protonů a neutronů, o nichž, protože až na elektromagnetické vlastnosti mají stejné charakteristiky, mluvíme jako o nukleonech. 

Charakteristika těchto částic je v Tab. 1.  (Hmota, náboj, spin, poločas rozpadu).

Tabulka 1. Charakteristika nukleonů

	
	Proton
	Neutron

	Hmotnost
	1,64252x10-24 g (1836*me)

1.6726485x10-27 kg
	1.00894u, tj. 1,00894 x    1,6605655x10-24 g

1.6749543x10-27kg

	Náboj
	+e, 1.6021892x10-19C
	0

	Spin
	1/2
	1/2

	Poločas rozpadu
	
	11,7 min , ( rozpad

	Doba života
	>6x1037 s 
	918 (14) s


Již Rutherfordovy pokusy ukázaly, že interakce mezi nukleony se projevuje v oblasti 10-14m a v této vzdálenosti je velmi silná. Hlavní složka je přitažlivá interakce mezi dvěma nukleony, která je založena na výměnných silách. Tyto síly označujeme jako jaderné síly. 

Poznatky o charakteru jaderných sil se stále prohlubují na základě studia rozptylů nukleonů na nukleonech a vlastností jader. 

Základní vlastnosti jaderných sil jsou následující:

1. Jaderné síly jsou síly krátkého dosahu, které se projevují se mezi dvěma nukleony na vzdálenosti menší než přibližně 1,5x10-15m, nejprve, pokud k sobě nukleony přibližujeme, se jaderné síly projevují jako velmi intenzivní přitažlivé, v oblasti vzdálenosti mezi nukleony menší než 0,4x10-15m se mění na síly odpudivé.

2. Jaderné síly jeví nasycení, tj. nukleon může interagovat pouze s určitým maximálním počtem sousedních nukleonů. Tato vlastnost se uplatňuje v chování vazbové energie jader.

3. Jaderné síly jsou nábojově nezávislé, jaderná interakce proton – neutron, neutron-neutron je shodná, interakce proton – proton se liší jen o interakci elektrostatickou.

4. Jaderné síly jsou spinově závislé. Interakce mezi dvěma nukleony s paralelními spiny (J=1) je odlišná od interakce s antiparalelními spiny (J=0). Energie stavu s J=1 (tripletní stav) je nižší než stavu s J=0 (singletní stav) (viz obr.4).

5. Jaderné síly mají tenzorový charakter. Vlastnosti dvounukleonových soustav ukazují na to, že jaderná interakce závisí na úhlu, který spolu svírají směr spinů a spojnice obou částic.
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Při interpretaci vlastností atomových jader se vždy respektují první tři vlastnosti a obvykle i čtvrtá, tenzorový charakter se neuvažuje buď vůbec, nebo jen jako korekce.

Potenciál jaderných sil

Potenciál jaderných sil musí vyhovovat výše uvedeným vlastnostem. Pokud neuvažujeme tenzorový charakter, bude potenciál sféricky symetrický a tvar bude odpovídat podmínce, že pro vzdálenosti nukleonů r(0,4x10-15m bude síla odpudivá, pro vzdálenosti 0,4x10-15m(r(1,5x10-15m pak intenzivní síla přitažlivá. Intenzita jaderných sil se velmi rychle mění kolem vzdálenosti r=1,5x10-15m, to znamená, že se bude v této vzdálenosti prudce měnit i potenciál. Potenciál jaderných sil má tedy tvar potenciálové jámy Obr.5. 
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Japonský fyzik Yukawa v roce 1935 ukázal, že pro popis jaderných sil lze použít potenciál tvaru
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Kde g je konstanta, ( je parametr rozměru délky, který charakterizuje dosah jaderných sil.

Lze ukázat, že parametr ( souvisí s částicí zprostředkující interakci (Comptonova vlnová délka). Pokud předpokládáme ( o velikosti přibližně dosahu jaderných sil, dostaneme hmotu uvažované částice 250 me (250 x hmota elektronu). Yukawa nazval tyto částice mezony. Jejich existence byla prokázána v roce 1947. Byly nazvány mezony ( a dnes je prokázáno, že jaderné síly jsou zprostředkovány výměnou mezonů  ( mezi nukleony. 

Potenciál atomových jader

Na rozdíl od jaderného potenciálu mezi dvěma nukleony, pro potenciál atomových jader bude nutné charakterizovat situaci uvnitř jádra. Uvažujeme částici blížící se z nekonečna k jádru. Vzhledem ke krátkému dosahu jaderných sil bude oblast s nenulovou jadernou interakcí shodná s rozložením jaderné hmoty. Pokud bude blížící se částice nabitá, bude se k poli jaderných sil přičítat pole elektrostatických sil. Částice, pokud se přiblíží dostatečně blízko k jádru, se dostává do vlivu jaderných sil. Na základě rozptylu částic jádry a měření dalších charakteristik lze popsat působení jaderných sil následovně:

1. Rozdělení elektrického náboje v jádrech je přibližně sférické (neplatí pro jádra s nukleonovými čísly 150(A(180 a pro jádra  A>225 – tato jádra jsou označována jako deformovaná). Jaderné síly jsou nábojově nezávislé a tedy je možné předpokládat, že prostorové rozdělení neutronů bude stejné jako u protonů, tedy s výjimkou deformovaných jader uvažujeme jádra jako sféricky symetrická. Potenciál jaderné interakce tedy také považujeme za sféricky symetrický.

2. Na povrchu jádra dochází k rychlému nárůstu intenzity jaderné interakce.

3. Hustota jaderné hmoty uvnitř jádra se mění jen velmi málo, uvnitř jádra je tedy intenzita sil mezi nukleony malá a tudíž potenciál bude přibližně konstantní. 

4. Pro nabité částice vně jádra se uplatňuje elektrostatická interakce, kterou lze popsat coulombovským potenciálem.

Interakci mezi částicemi a atomovými jádry lze popsat pomocí potenciálové jámy, která má u povrchu velmi prudký spád a uvnitř jádra potenciál přibližně konstantní.

Schema pro neutron a pro proton je na Obr.6
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Obr.6

Energetické hladiny jádra.

V oblasti jádra může dojít k rozptylu nalétávající částice nebo k jejímu zachycení. Pak se částice stává součástí vázané soustavy, která podle kvantové mechaniky může existovat jen při určitých diskrétních hodnotách energie. Energie a hustota těchto stavů závisí na tvaru potenciálové jámy. Protože nukleony mají spin 1/2, v daném energetickém stavu může být v souhlase s Pauliho principem pouze určitý maximální počet nukleonů. Celková energie jádra se pak rovná součtu energií jednotlivých nukleonů. Diskrétní energie jednotlivých stavů vedou k tomu, že i celková energie je diskrétní, i když energie odpovídající různému uspořádání nukleonů mohou být velmi blízké. 

Tyto stavy, zvané energetické hladiny, mají některé vlastnosti, které jsou platné pro všechna jádra:

· Každá soustava z N neutronů a Z protonů má jednu hladinu, které odpovídá minimální energie vázané soustavy. Tato hladina E0 je základní stav jádra.

· Ostatní hladiny odpovídají vyšším energiím Ei, tj. vzbuzeným (excitovaným) stavům. Rozdíl energií Ei-E0 =( se nazývá excitační energie jádra.

· Každá hladina je charakterizována také spinem J. Velikost spinu je 
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· Protože spin nukleonů je 1/2, je spin jader se sudým nukleonovým číslem A celočíselný, spin jader s lichým A je poločíselný. Každé energetické hodnotě jádra odpovídají také magnetický dipólový a elektrický kvadrupólový moment.

· Excitované stavy jsou vždy nestabilní a jádro přechází do stavu s nižší energií většinou vyzářením fotonu (vzhledem k energiím těchto přechodů se jedná o záření (). Je-li excitační energie jádra vyšší než vazbová energie Ex nějaké částice X, může dojít k uvolnění – vyzáření této částice z jádra a přeměně jádra na jiné (příkladem takového přechodu je ( - rozpad).

· Střední doba života ( (případně šířka hladiny r= h/( ) charakterizuje rychlost rozpadu hladin vzbuzených stavů jader. Pro různé excitované stavy je střední doba života velmi rozdílná, od ((10-15s až do (( minuty (což je označováno jako izomérní stavy jader).

Vazbová energie atomových jader

S vazbovou energií atomových jader velmi úzce souvisí jejich hmotnosti. Hmotnost atomového jádra je přibližně rovna součtu hmotností nukleonů, je však vždy menší. Část hmotnosti jádra přechází na vazbovou energii podle relativistického vztahu ekvivalence hmoty a energie. Přesné určení hmotnosti je ekvivalentní určení vazbové energie. Při známé hmotnosti elektronu me  a atomu maX , pro hmotnost jádra mX platí:


[image: image34.wmf]e

aX

X

Zm

m

m

-

=





(26)
Rozdílné hmotnosti izotopů určitého prvku jsou důsledkem rozdílného počtu neutronů v jádře, protože hmotnost elektronového obalu je pro všechny izotopy téhož prvku shodná a rovna Zme. 

Hmotnost atomů i jader se udává často v hmotnostních jednotkách u, kde 1u je rovna 1/12 hmotnosti izotopu uhlíku 6C12, tj. 1u=1,6605x10-27kg. 

Často se také vyjadřuje hmotnost jader v energetických jednotkách (klidová energie) na základě relativistického vztahu E=mc2.  Jednotka u pak odpovídá  1u=931,478 MeV.  

Vazbová energie je rozdíl hmotnosti jádra a součtu hmotností nukleonů vyjádřený v energetických jednotkách. Vazbová energie EB(A,Z) atomu ZXA je definována jako energie potřebná k rozdělení jádra na nukleony tak, aby jejich kinetická energie po opuštění jádra byla nulová. 

Vazbovou energii lze zapsat vztahem:


[image: image35.wmf]2

).

.

.

(

)

,

(

c

m

m

N

m

Z

Z

A

E

X

n

p

B

-

+

=



(27)
Takto definovaná vazbová energie je kladná. Pokud uvažujeme hodnotu celkové energie pro soustavu volných nukleonů při jejich nulové kinetické energii rovnou nule, je celková energie jádra záporná, tj. Ex=-EB(A,Z). Energie jádra je tím nižší čím je jeho vazbová energie větší. 

Vazbová energie na jeden nukleon

Závislost vazbové energie jádra na hmotnostním čísle A je monotonně rostoucí funkce. Pro jádra s A(30 se jedná téměř o přímku. To znamená, že pro těžká a středně těžká jádra vnáší každý nukleon do jádra přibližně stejnou vazbovou energii. Na grafu na Obr.7 je vyznačena vazbová energie jader na jeden nukleon v závislosti na hmotnostním čísle A. Z grafu je vidět, že pro A, pro která platí přibližně 30(A(160, je vazebná energie připadající na jeden nukleon EBs=8,5 MeV s maximálně 5% odchylkou. 
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Obr.7

Úměrnost vazbové energie EB(A,Z) počtu nukleonů A v jádře svědčí o tom, že počínaje jádry s A(30 interaguje každý nukleon s pouze omezeným a přibližně konstantním počtem nukleonů ve svém nejbližším okolí. Předpokládáme-li, že vazbová energie je úměrná počtu všech vazeb, charakter závislosti vazbové energie na A vede jednoznačně k závěru o interakci nukleonů pouze s nejbližším okolím. Kdyby tomu bylo opačně, při interakci každého nukleonu s každým by počet vazeb byl n=A(A-1)/2 a vazbová energie by musela být úměrná přibližně A2, což je zjevně v rozporu se skutečností.

Vazbovou energii na jeden nukleon můžeme vnímat také jako tzv. separační energii, tj. energii, kterou teoreticky potřebujeme na oddělení jednoho nukleonu z jádra.

Všimněme si blíže závislosti na Obr. 7. Pro nejlehčí jádra je hodnota EBs nižší než pro střední jádra. To je důsledek toho, že v jádrech s A(40 neinteraguje každý nukleon s maximálně možným počtem nukleonů, interakce není nasycená. 

Naopak u těžkých jader (A(110) se uplatňuje elektrostatická odpudivá interakce mezi protony, což snižuje celkovou vazebnou energii. Vzhledem k tomu, že elektrostatická interakce je dlouhého dosahu, uplatní se tato interakce mezi každou dvojicí protonů v jádře, tedy bude elektrostatická energie úměrná počtu vazeb, tj. Z(Z-1)/2, přibližně Z2/2. Pro velká Z bude tato energie dosahovat značných hodnot a snižovat tak významně vazebnou energii.

Z grafu je také vidět, že složením (jaderná syntéza) lehkých jader lze získat energii, která odpovídá rozdílu vazebných energií lehkých jader a výsledného jádra. Takto lze získat i několik MeV na jeden nukleon reagujících jader.

V případě těžkých jader dochází k poklesu vazebné energie na jeden nukleon, to znamená, že jejich rozdělením (rozštěpením) můžeme získat energii. Tak rozštěpením jádra s A=200, které má EBs přibližně 7MeV, na dvě jádra s A rovno přibližně stu se dostáváme do oblasti středně těžkých jader, kde EBs(8 MeV, je tedy rozdíl vazebných energií na jeden nukleon přibližně 1MeV. Energie získaná rozštěpením jednoho těžkého jádra je (E(200MeV. 

Stabilita jader

Energetické hladiny jádra jsou stejně jako energetické hladiny atomu zaplňovány v takovém pořadí, aby vznikaly konfigurace s minimální energií a tedy maximální stabilitou. Nukleony mají spin 1/2 a řídí se Pauliho vylučovacím principem. Každá jaderná energetická hladina, může obsahovat dva neutrony s opačnými spiny a dva protony s opačnými spiny. Jádro se třemi neutrony a jedním protonem vně zaplněných vnitřních hladin bude mít vyšší energii než jádro se dvěma neutrony a dvěma protony ve stejné situaci. Obr.8 ukazuje, jak tato představa vysvětluje neexistenci stabilního izotopu 5B12 zatímco existuje 6C12. 
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Obr.8

Uvedená jednoduchá představa však nezahrnuje působení elektrostatických sil. Odpuzování protonů v jádrech je již při Z=10 tak silné, že ke stabilitě je zapotřebí přebytku neutronů, které vytvářejí jen přitažlivé síly. Na grafu „křivky stability“ (Obr.9) se v důsledku toho oblast stabilních izotopů s rostoucím Z stále více odchyluje od rovnosti Z=N. 
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Obr.9

Již jsme ukázali, že nukleony jsou vázány jadernými silami jen se svými nejbližšími sousedy. Protože elektrostatické odpuzování protonů působí v celém jádře, existuje určitá hranice schopnosti neutronů bránit roztržení velkých jader. Touto hranicí je izotop vizmutu 83Bi209, který je nejtěžším stabilním nuklidem. Všechna jádra s vyšším atomovým nebo protonovým číslem jsou nestabilní a rozpadají se samovolně emisí jedné nebo více částic (, což je heliové jádro 2He4. Pokud výsledné jádro má přebytek neutronů nebo protonů přechází na jádro s vyšší vazebnou energií pomocí emise elektronů ( rozpad (- ) nebo pozitronů (rozpad (+ ). 

Zmíněnou linií stability se rozumí křivka izotopů s nejvyšší vazebnou energií v souřadnicích Z –N. Jádra nalevo od oblasti stabilních jader vykazují aktivitu (+ a jádra vpravo aktivitu (-.

Vazbová energie je mírou stability jádra. 

Uveďme dva příklady, a to rozpad nestabilního jádra uhlíku 6C14  a rozpad volného neutronu.

Vazebná energie izotopu uhlíku 6C14  je rovna 
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Po dosazení jednotlivých hmotností (m(C14)=14,003235 u dostaneme energii 105,282 MeV. Druhá soustava se 14 nukleony je izotop dusíku 7N14, který má hmotnost 14,003068u. Vazebná energie tohoto izotopu je 104,656 MeV. Tedy rozdíl vazebných energií (626 keV) je dostačující na vytvoření elektronu s klidovou energií 0,51 MeV. To se projeví rozpadem jádra

6C14  na jádro 7N14 a elektron. Poločas tohoto rozpadu byl stanoven na T1/2 =5568 let. Pomocí rozpadu tohoto izotopu se stanovuje stáří některých nálezů původně živých organismů.

Druhým příkladem bude samotný neutron. Jeho hmotnost a hmotnost protonu vyjádřené v jednotkách u jsou mp=1,007277u a mn=1,008664u. Rozdíl hmot je 0,001387u.  Energie, která odpovídá tomuto rozdílu je 1,193 MeV. Tato hodnota je opět dostatečná na vytvoření elektronu. Lze tedy očekávat, že volný neutron se bude rozpadat na proton a elektron a bude tedy nestabilní. Radioaktivita neutronu byla zjištěna experimentálně a poločas rozpadu byl změřen na 10,8 minuty. 

Kapkový model

Na základě poznatků o chování jádra byly navrženy modely, jejichž úkolem je některé vlastnosti vysvětlit a jiné případně predikovat. 

Krátkodosahové jaderné síly mají obdobu  v kapalinách a tato analogie se ukázala jako velmi užitečná pro pochopení některých vlastností jádra.

Obraz jádra jako kapky kapaliny vysvětluje pozorovanou závislost vazebné energie na jeden nukleon na hmotovém čísle. Předpokládejme, že energie spojená s každou vazbou nukleon-nukleon má nějakou hodnotu U. Protože energii U každé vazby sdílejí dva nukleony, má každý nukleon vazebnou energii U/2. Soubor koulí se stejným poloměrem lze do nejmenšího objemu uspořádat pouze tak, že se každá vnitřní dotýká dvanácti okolních. Předpokládáme takové uspořádání i v jádře, tj. každý vnitřní nukleon v jádře bude mít vazebnou energii 12*1/2*U. Kdyby všechny nukleony byly uvnitř jádra, pak by celková vazebná energie byla
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Což se zjednodušeně zapíše jako
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Energie E0 se nazývá objemová energie jádra a přímo úměrná A.

Některé nukleony musí ale nutně být na povrchu jádra, tj. mají méně než 12 vazeb. Počet takových nukleonů bude přímo úměrný povrchu jádra, tedy
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Počet nukleonů s méně než 12-ti vazbami je úměrný A2/3, což bude snižovat vazebnou energii o 
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Záporná energie EP se nazývá povrchová energie jádra a má větší význam pro lehčí jádra, protože ta mají relativně větší počet nukleonů „na povrchu“.

Přírodní systémy vždy směřují ke konfiguracím s minimální potenciální energií, pro jádra to znamená, že směřují ke konfiguraci s maximální vazebnou energií. Jádro by tedy mělo podléhat stejným efektům spojeným s povrchovým napětím jako kapka kapaliny, tedy v nepřítomnosti vnějších sil by mělo být kulové. 

Snížení vazebné energie jádra je způsobováno také elektrostatickým odpuzováním mezi každými dvěma protony. Coulombovská energie EC je práce, kterou je nutné vykonat k přenesení Z protonů z nekonečna do prostoru jádra. EC je proto úměrná počtu dvojic protonů v jádře Z(Z-1)/2  a nepřímo úměrná poloměru jádra R=R0A1/3. Tato energie bude záporná, protože působí proti stabilitě jádra.
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Celková vazebná energie je pak součtem objemové, povrchové a coulombovské energie, viz obr. 10 (Beiser str.531) a vazebná energie na nukleon pak vychází
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Pokud se tento vztah upraví a přidají se další dva členy, které souvisí s faktem, že nejstabilnější jádra jsou s Z=N=A/2 a takzvaná sudo-sudá jádra tj. se sudým Z i N, můžeme pomocí tohoto vztahu vypočítat vazebné energie s přesností do 1% pro jádra s A(30. 
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Obr.10 Celková vazebná energie jako součet objemové, povrchové a coulombovské energie dle kapkového modelu

Kapkový model umožňuje počítat vlastnosti atomových jader jako celku, tj. například vibrační stavy – periodické změny tvaru jádra kolem rovnovážného stavu, rotační stavy v deformovaných jádrech odpovídající pohybu jádra jako celku.

Na základě kapkového modelu jádra lze také popisovat základní vlastnosti štěpení atomových jader.

Slupkový model

Řada empirických údajů podporuje předpoklad, že nukleony jádra interagují jen se svými nejbližšími sousedy. Existuje však rozsáhlý experimentální materiál, který vede ke zcela opačnému závěru, totiž že nukleony v jádře interagují s obecným silovým polem. To připomíná situaci elektronů v atomu, kde jsou dovolené jen některé kvantové stavy a žádný stav nemůže být obsazen více než dvěma elektrony, které jsou Fermiho částicemi (mají spin 1/2, platí pro ně Pauliho vylučovací princip). Nukleony mají rovněž spin 1/2 a některé vlastnosti jádra závisí periodicky na číslech Z a N.

Podobně jako u atomů s určitým počtem elektronů (2, 10, 18, 36, 54 a 86) i u atomových jader pozorujeme pro určitý počet neutronů nebo protonů (2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126) častější výskyt takových jader než jiných s podobnými hmotovými čísly. Tyto struktury jsou stabilnější. 

Čísla 2, 8, 20 ... jsou označována jako magická čísla. U jader s magickými N a Z byly zjištěny nulové elektrické kvadrupólové momenty, tj. tato jádra mají sférické rozdělení náboje, předpokládáme, že jsou „kulová“.

Slupkový model jádra je pokusem vysvětlit existenci magických čísel a některých jiných jaderných vlastností na základě interakce jednotlivých nukleonů se silovým polem vytvářeným všemi ostatními nukleony. Užívá se zde potenciální energie, která odpovídá pravoúhlé potenciálové jámě o hloubce asi 50 MeV se „zaoblenými okraji“. Neutrony a protony obsazují odlišné skupiny stavů, protože protony interagují i elektrostaticky, nejen prostřednictvím jaderných sil. 
K získání řady energetických hladin, jejichž výsledkem je struktura odpovídající pozorovaným magickým číslům, je třeba předpokládat spinorbitální interakci tak silnou, aby výsledné štěpení energetických hladin bylo velké pro velká l, tj. pro velké orbitální momenty hybnosti. Použijeme-li tento předpoklad, tvoří energetické hladiny každého typu nukleonu posloupnost zobrazenou na obr. 11 (Beiser 534).  Mezi skupinami hladin, které odpovídají pojmu jednotlivých slupek, jsou velké energetické mezery. Počet možných stavů v každé jaderné slupce je  2, 6, 12, 8, 22, 32 a 44. Slupky jsou zaplněny, když je v jádře magické číslo neutronů nebo protonů (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126). 

Každá energetická podhladina může obsahovat dvě částice s opačnými spiny, tedy v jádře se vyskytují zaplněné podhladiny pokud má sudý počet neutronů a protonů (sudosudé jádro). Stabilita, kterou lze čekat jako důsledek zaplněných podhladin se potvrzuje skutečností, že existuje 160 stabilních sudosudých nuklidů a pouze čtyři stabilní licholiché nuklidy (1H2, 3Li6, 5B10 a 7N14).

Další vlastností, kterou je tento model schopen předpovídat, jsou celkové momenty hybnosti jader.
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Obr.11 Posloupnost energetických hladin nukleonu podle slupkového modelu (není v patřičném měřítku)
Kolektivní model (Statistický model)

Kapkový i slupkový model dokáží svým způsobem interpretovat řadu vlastností jádra. Byly samozřejmě činěny pokusy vypracovat teorii, která by konzistentním způsobem kombinovala nejlepší vlastnosti z obou modelů. Na tomto poli bylo dosaženo řady úspěchů. Kolektivní model počítá s možnostmi kmitání a rotace jádra, přestože je situace ztížena nesférickým tvarem jader (s výjimkou sudosudých) a odstředivou deformací rotujícího jádra. Teorie je v souladu se vzájemnými vzdálenostmi excitovaných jaderných hladin, které byly změřeny spektroskopií záření gama i dalšími způsoby.

Jaderné přeměny

Známe-li strukturu jádra, jeho složení, můžeme vysvětlit řadu jevů, které souvisí s změnami jader. Nejdříve pozorované jaderné přeměny souvisí s přirozenou radioaktivitou.

Radioaktivita

V r. 1896 zjistil Henri Becquerel, že uranové soli vysílají neviditelné záření, které působí zčernání fotografické desky. O další dva roky později bylo toto pozorováno u radia a polonia, a jev byl nazván radioaktivitou.

Brzy se ukázalo, že radioaktivita je spojena s nejvnitřnější částí atomů a nedá se ovlivnit žádným známým vnějším zásahem. Podle chování v magnetickém poli bylo radioaktivní záření rozděleno na tři druhy. Kladně nabité částice byly nazvány záření alfa, a později bylo ukázáno, že se jedná o ionty 2He4. Záporně nabité částice byly identifikovány jako elektrony a nazvány záření beta (až značně později bylo zjištěno, že některé uměle připravené radionuklidy vyzařují kladně nabité elektrony – pozitrony). Oba druhy záření nesoucí elektrický náboj lze snadno zastavit tenkou vrstvou materiálu.

Radioaktivní atomy ale také většinou vyzařují velmi pronikavé záření, které není odchylováno magnetickým polem a prochází silnými vrstvami materiálu. Toto záření bylo nazváno gama a jedná se o elektromagnetické záření (fotony) o velmi krátkých vlnových délkách ( přibližně 10-13 m nebo kratší). 

Dále se ukázalo, že atomy emitující záření, které nese nějaký náboj, se mění na atomy jiných prvků. Při emisi záření alfa a beta dochází k přeměně – transmutaci atomů. 

Posunovací zákony udávají, jaký atom vzniká při rozpadu původního atomu X a schematicky je lze zapsat následovně:
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Statistika radioaktivního rozpadu – rozpadové zákony

Měření změn intenzity záření s časem vedlo k formulaci rozpadových zákonů. Měření ukázala, že poměr množství radioaktivní látky na počátku nějakého intervalu (t a na konci tohoto intervalu je konstantní, tj. nezávislý na době t, která uplyne od počátku měření ani na celkovém počátečním množství radioaktivní látky N(0) v čase t=0. Tento poměr je funkcí pouze časového intervalu (t. 
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kde t je libovolné a (t je délka zvoleného časového intervalu. 

Absolutní množství látky, které se rozpadne za dobu (t lze vyjádřit jako
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Ze vztahu plyne, že (N závisí na množství látky na počátku intervalu.

Na základě uvedených vztahů lze definovat tzv. poločas rozpadu T1/2 jako interval, za který se množství radioaktivní látky sníží na polovinu, tj. 
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Poločas rozpadu je pro danou radioaktivní látku (izotop) charakteristická veličina. U známých radioaktivních látek se poločas rozpadu pohybuje v rozsahu od zlomků vteřiny do největších měřitelných dob, tj. do 1015 let.

Na základě vlastností radioaktivního rozpadu, zejména jeho neovlivnitelnosti, zformulovali Soddy a Rutherford v r. 1900 rozpadové zákony. Zároveň ukázali, že nezávislost na vnějších vlivech znamená, že rozpad se děje samovolně a lze jej interpretovat statisticky. Vztah pro (N lze interpretovat také tak, že každé z jader má určitou pravděpodobnost p((t), že se za interval (t rozpadne. Pro tuto pravděpodobnost platí 


[image: image54.wmf])]

(

1

[

)

(

t

K

t

p

D

-

=

D




(41)

Jednoduchý rozpad

Jednoduchým rozpadem rozumíme děj, při kterém se jádra určitého izotopu rozpadají a při tom emitují radioaktivní záření. Výsledná jádra se již dále nerozpadají. Množství atomů I, které se rozpadnou za jednotku času lze určit ze statistické interpretace radioaktivního rozpadu. Mezi aktivitou I a změnou množství aktivních jader platí vztah
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Na základě vztahu (39) je rychlost změny počtu radioaktivních jader v čase t úměrná celkovému počtu jader:
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Koeficient úměrnosti ( udává pravděpodobnost, že se jádro rozpadne za jednotku času. Nazývá se rozpadová konstanta a je to charakteristická veličina pro každé jádro.

Vztah (43) je diferenciální rovnicí, jejímž řešením dostaneme vztah pro závislost  množství aktivní látky na čase. Pokud označíme počáteční stav v čase t=0 jako N0 pak platí:
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a z toho plyne shodný vztah pro aktivitu:
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Aktivita zářiče klesá stejným způsobem jako počet jader aktivního prvku. 

Souvislost mezi rozpadovou konstantou a poločasem rozpadu je následující:
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a z toho 
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Další charakteristickou veličinou, která se užívá při popisu rozpadu je střední doba života (, která se definuje jako průměrná doba přežití jednoho jádra:
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Výpočtem integrálu odvodíme, že pro vztah rozpadové konstanty a střední doby života platí:
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Rozpadová konstanta má rozměr s-1 a udává počet rozpadů za sekundu, v případě, že zářič obsahuje právě jeden atom. 

Charakteristiky rozpadu se určují měřením aktivity v závislosti na čase, tzv. rozpadová křivka. 

Postupný rozpad

Vztah pro množství radioaktivní látky N(t) (44) je platný pro případ, kdy toto množství se mění v důsledku pouze jednoho rozpadu a toto množství nepřibývá v důsledku jiného rozpadu. Ve skutečnosti však často dochází k tomu, že rozpadající se izotop Y je produktem jiného rozpadu. Řada radioaktivních izotopů pak pokračuje až do prvního stabilního izotopu. Mluvíme pak o postupném rozpadu, který lze schematicky zapsat následovně:
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V oblasti těžkých jader mají tyto řady více než 10 členů a tvoří tak zvané radioaktivní rozpadové řady, o nichž bude zmínka později.

Původní izotop X se nazývá látka mateřská a další členy v řadě jsou nazývány látky dceřinné. Pro výpočet změny množství a tedy i aktivity dceřinných radioaktivních látek se musí vzít v úvahu, že látka sice ubývá v důsledku vlastního radioaktivního rozpadu, ale také přibývá v důsledku rozpadu předchozí látky. Odvození vychází opět ze vztahu pro změnu množství určité látky, tj. –dN(t)/dt. Pro látku Y pak bude platit:
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(X  a (Y jsou rozpadové konstanty jader X a Z.

Integrace této rovnice je složitější než rovnice pro jednoduchý rozpad. Její výsledek vede ke vztahu:
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za následujících počátečních podmínek:
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Stejným způsobem je možné postupovat dál, ale vztahy se stávají stále složitějšími. Konkrétní průběh závislosti množství látky Y na čase závisí na vzájemném poměru rozpadových konstant. Několik průběhů aktivity mateřské a dceřinné látky je uvedeno v následujících grafech na Obr12-14.
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Obr. 12  Průběh aktivity mateřské a dceřinné látky v případě  (x >  (y  
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Obr. 13 Průběh aktivity mateřské a dceřinné látky v případě  (x <  (y  
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Obr. 14 Průběh aktivity mateřské a dceřinné látky v případě  (x << (y ,  (x <<1,  (x((.
Přírodní a umělé radionuklidy

Radioaktivita pozorovaná nejprve u uranových solí, rádia a polonia je důsledkem rozpadu přírodních radionuklidů. Vznik těchto jader se klade většinou až ke vzniku vesmíru ( před 1.5*1010 lety). Od té doby je možné počítat dobu rozpadu jejich mateřských jader. Z tohoto důvodu je také v přírodě velmi málo aktivních izotopů.

První umělé radionuklidy byly pozorovány v r.1934 manželi Joliot-Curiovými při ostřelování izotopů 10B, 24Mg a 27Al částicemi (. Vznikající jádra vykazují (+ aktivitu a studium jevu prokázalo, že radioaktivní jádra vznikají jako konečná jádra v reakci ((,n). Aktivita takto připravených jader je označována jako umělá radioaktivita. V současnosti je známo několik tisíc umělých radionuklidů, které se široce používají v průmyslu, medicíně atd.

Jaderné záření, štěpení jader 
Radioaktivní rozpady

Rozpad (
Poněvadž přitažlivé síly mezi nukleony jsou krátkodosahové, je celková vazebná energie jádra přibližně úměrná jeho hmotovému číslu A, tj. počtu nukleonů v jádře. Odpudivé elektrostatické síly mezi protony mají neomezený dosah a celková destruktivní energie je úměrná Z2. Jádra obsahující 210 a více nukleonů jsou tak velká, že krátkodosahové jaderné síly, které drží jádro pohromadě, mají jen malou převahu nad odpudivými elektrostatickými silami. 

Rozpad ( nastává u těchto jader jako prostředek zvyšování jejich stability zmenšováním velikosti. 

Vysvětlíme důvody, proč jsou částice ( emitovány vždy spíše než protony nebo například částice 2He3. Důvod je ve velké vazebné energii částice (. K úniku z jádra potřebuje částice kinetickou energii a hmota částice ( je dostatečně menší než hmoty nukleonů, z nichž se skládá, než aby byla taková energie k dispozici. Ze známých hmot každé částice, mateřských a dceřinných jader lze vypočítat kinetickou energii Q uvolňovanou při emisi různých částic těžkým jádrem. Tato energie je dána výrazem:
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kde mi je hmota původního jádra, mf hmota konečného jádra a m hmota částice. Výsledky této bilance ukazují, že energeticky jedině možná je emise částice ( , jiné druhy rozpadu by vyžadovaly dodání energie z vnějšího zdroje mimo jádro. Tak například rozpad ( jádra 92U232 je doprovázen uvolněním energie 5,4 MeV, zatímco, kdyby se měl emitovat samostatný proton, bylo by třeba dodat 6,1 MeV z vnějšího zdroje, a v případě emitování jádra 2He3 dokonce 9,6 MeV. Pozorované energie rozpadu ( jsou v souladu s odpovídajícími hodnotami předvídanými na základě příslušných jaderných hmot.

Kinetická energie emitované částice T( však není nikdy přesně rovna energii rozpadu Q, protože v důsledku zákona zachování hybnosti jádro při emisi částice ( odskakuje s malou kinetickou energií. Snadno lze ukázat, že důsledkem zákona zachování hybnosti a energie je následující vztah mezi hmotovým číslem původního jádra A a T( a Q:
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Hmotové číslo téměř všech zářičů ( je vyšší než 210 a tak se většina energie rozpadu projevuje jako kinetická energie částice (. Například při rozpadu 86Rn222 je Q=5,587 MeV a T(=5,486 MeV.

Zůstává nám vysvětlit problém, jak může částice ( ve skutečnosti uniknout z jádra. Na Obr. 15 je vynesena potenciální energie V částice ( jako funkce vzdálenosti r od středu nějakého těžkého jádra. Výška potenciálové přehrady (potenciálového valu) je přibližně 25 MeV, což se rovná práci, kterou je třeba vykonat proti odpudivé elektrostatické síle při přenesení částice z nekonečna k jádru, těsně k hranici působení přitažlivých jaderných sil. Lze tedy předpokládat, že částice ( je v jádře, jako by byla uvnitř krabice se stěnami, jejichž překonání vyžaduje energii 25 MeV. Částice ( mají při rozpadech energie od 4 do 9 MeV v závislosti na daném konkrétním nuklidu, tj. o 16-21 MeV méně, než je zapotřebí k úniku z jádra. 
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Obr.15  Potenciální energie částice alfa jako funkce její vzdálenosti od středu jádra

Na základě klasických úvah je rozpad ( nevysvětlitelný, protože částice nemají potřebnou energii na to, aby překonaly potenciálový val. Kvantová mechanika však poskytuje jednoduché vysvětlení. Teorie rozpadu (, kterou v roce 1928 vyvinuli Gamow a nezávisle Gurney a Condon se stala překvapivým potvrzením kvantové mechaniky. Naznačíme základní myšlenku této teorie.

Základní předpoklady teorie jsou:

1. Částice ( může samostatně existovat uvnitř těžkého jádra. 

2. Taková částice se neustále pohybuje a je v jádře udržována potenciálovým valem, který ji obklopuje.

3. Existuje malá, ale nenulová, pravděpodobnost, že částice může projít potenciálovým valem pokaždé, když se s ní srazí. 

Pravděpodobnost rozpadu ( za jednotku času tedy lze vyjádřit vztahem 
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kde ( je počet nárazu částice za vteřinu na potenciálovou bariéru, která ji obklopuje a P pravděpodobnost průchodu částice valem. Lze předpokládat, že v libovolném okamžiku je v jádře jen jedna částice ( a že se pohybuje kmitavým pohybem podél průměru jádra R, pak je 
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kde v je rychlost částice ( v okamžiku, když opouští jádro. Typické hodnoty jsou pro v a R přibližně 2.107 m/s a 10-14 m takže vychází frekvence řádu 1021 Hz. Částice tedy naráží na stěny potenciálového valu 1021 krát za sekundu a přesto může čekat v průměru až 1010 let, než z jádra unikne.

Klasická fyzika předpovídá pravděpodobnost průchodu bariérou nulovou, protože výška potenciálového valu je větší než energie částice. V kvantové mechanice uvažujeme pohybující se částici ( jako vlnu a výsledkem je malá, ale nenulová hodnota pravděpodobnosti průchodu bariérou P.
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Obr.16 Průchod částice bariérou – kvantově mechanické řešení

Průchod částice potenciálovou bariérou podle kvantové mechaniky lze znázornit vlnovou funkcí (, kdy hodnota (((2 je hustota pravděpodobnosti výskytu částice. Jak je vidět na Obr.16  23,7 kvantově mechanické řešení vede k nenulovým hodnotám funkce ( i v prostoru za potenciálovým valem. Detailnější kvantově mechanický rozbor pak vede k závislosti rozpadové konstanty na nábojovém čísle Z a poloměru R a kinetické energii T částice podle následujícího vztahu:
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Porovnáme-li tento vztah se skutečností, dostaneme Obr.17  23,10, kde je vynesena závislost log(() na ZT-1/2 pro řadu radioaktivních nuklidů, které vyzařují částice (. Je vidět, že kvantově mechanický rozbor je v plném souladu s experimentálními údaji.
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Obr.17 Experimentální ověření teorie rozpadu alfa
Rozpad (
Existuje-li několik izobarů (izotopů se shodným hmotovým číslem), budou se jejich vazbové energie navzájem lišit. Takové izotopy s nižší vazbovou energií (s vyšší celkovou energií) budou nestabilní, ( radioaktivní a budou postupně přecházet na izobary s vyšší vazbovou energií, a to tak dlouho, dokud nebude dosaženo stabilního jádra, jehož vazbová energie pro dané hmotové číslo A bude maximální (například izotopy 14C a 14N). Přechody jsou doprovázeny emisí záporných elektronů ((-rozpad), kladných elektronů – pozitronů ((+ rozpad). Teorie i experimentální výsledky ukazují, že může dojít ke změně energie také tak, že jádro zachytí elektron z vlastního elektronového obalu, takže k žádné emisi nedojde. Toto je označováno jako K-záchyt.

Všechny tyto procesy lze vnímat jako změnu nábojového stavu nukleonu. Při (- rozpadu se mění neutron na proton, při (+ rozpadu proton na neutron. B obou případech je rozdíl nábojů jader unášen emitovaným elektronem nebo pozitronem. K- záchyt odpovídá spojení elektronu z vlastního atomového obalu (nejčastěji z K-slupky) s protonem a vznikne neutron. 

Mateřské jádro X se nachází ve stavu s určitou energií Ex, dceřinné jádro se nachází také ve stavu s určitou energií Ey, měly by tedy elektron i odražené jádro mít určitou kinetickou energii T, která bude jednoznačně souviset s rozdílem Ex-Ey. Budeme-li uvažovat jádra X před rozpadem v klidu (vzhledem k relaci energie tepelného pohybu a záření to lze udělat), mělo by být spektrum vyzářených elektronů čárové, jako je tomu u ( částic. Spektrum elektronů emitovaných při ( rozpadu je spojité a pokrývá oblast energií od 0 do maximální hodnoty Tmax, která souvisí s rozdílem energií stavů Ex-Ey (viz Obr. 18 23,12Beiser). V rozporu s uvedenou interpretací ( rozpadu byly i další experimentální výsledky (například měření spinu). 
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Obr. 18 Energetické spektrum elektronů z rozpadu ( jádra 83Bi212
Vysvětlení těchto rozdílů přinesla hypotéza vyslovená Paulim, který předpokládal, že při ( rozpadu je emitována kromě elektronu ještě další částice, která má nulový náboj a velmi malou hmotnost, ale má poločíselný spin 1/2. Tato částice byla nazvána neutrino a byla později experimentálně prokázána.

Neutrino označujeme ( a schéma (- rozpadu pak můžeme zapsat následovně:
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Pozdější studia prokázala, že při (- rozpadu je emitováno antineutrino.

V roce 1934 zjistili Irene Curiová a Frederic Joliot-Curie, že po ozáření některých jader ( částicemi vnikají jádra, která vykazují ( aktivitu, ale vyzařují kladné elektrony – pozitrony. Dceřinné jádro má o jeden neutron více a o jeden proton méně než jádro mateřské. Proces se nazývá (+ rozpad a jeho schéma llze na základě Pauliho hypotézy zapsat ve tvaru:
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Později bylo na základě obecnější teorie ( rozpadu ukázáno, že neutrino se musí účastnit i při třetím procesu, K- záchytu, jehož schéma lze zapsat následovně:
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Každý z uvedených procesů může nastávat zřejmě jen tehdy, jestliže rozdíl klidových energií před a po rozpadu je kladný, tj. (E=Ei-Ef >0, kde Ei a Ef jsou celkové klidové energie před a po rozpadu. Když počítáme klidové energie izobarů z hmotností atomů, které zahrnují také hmotnosti elektronů v atomovém obalu neutrálního atomu, pak lze ukázat, že pro jednotlivé procesy musí být splněny následující energetické podmínky:
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kde m(k) jsou hmotnosti neutrálních atomů, me je hmotnost elektronu a c je rychlost světla ve vakuu. Protože splnění jedné z uvedených podmínek pro dva izobary X, Y je možné v libovolné oblasti periodické soustavy prvků, je ( rozpad nejrozšířenějším typem radioaktivity.

Nejjednodušším případem je volný neutron, který se rozpadá s poločasem rozpadu T1/2 = (11,7(0,2)minuty na proton, elektron a antineutrino.

Jádra, která se účastní ( rozpadu se mohou vyskytovat v základním i ve vzbuzeném stavu. Měření ukazují, že ve většině případů zůstává po ( rozpadu dceřinné jádro ve vzbuzeném stavu, z něhož přechází do nižšího stavu emisí fotonu - ( rozpadem. Z tohoto důvodu je ( radioaktivita velmi často doprovázena intenzivní ( aktivitou.

Rozpad (
Jestliže se nějaké jádro  AXZ nachází ve vzbuzeném stavu s excitační energií (  může dojít v důsledku interakce nukleonů v jádře s elektromagnetickým polem jádra k vyzáření fotonu o velmi vysoké energii (až několika (MeV), což je označováno jako ( záření nebo jako ( rozpad jádra. Energie, kterou bude unášet foton E(  bude odpovídat energetickému rozdílu mezi počátečním a konečným stavem uvažovaného přechodu. Protože energie jednotlivých hladin jsou diskrétní, budou také energie záření diskrétní a z toho plyne, že energetické spektrum záření ( bude čárové. Vlastní tvar spektra závisí na konkrétním jádře, zejména na struktuře a excitační energii jeho vzbuzených stavů. Je-li pro excitační energii (i před rozpadem splněna podmínka (i  > (k pro větší počet stavů k, může být výsledné spektrum ( záření značně složité. Spektrum záření ( je tedy charakteristické pro dané jádro a lze tedy tohoto spektra využít k identifikaci nositele radioaktivity. 

Kromě emise fotonu může excitované jádro předat přebytek energie svému atomovému obalu přímou interakcí mezi jádrem a elektronovým obalem. Energie předaná obalu jádrem je obecně značně vyšší (jednotky MeV) než vazbová energie elektronů v atomu (zde se jedná o jednotky eV až desítky keV). Z toho plyne, že elektron bude z atomového obalu uvolněn a převezme přebytek energie jako kinetickou energii. Spektrum emitovaných elektronů bude tedy také čárové na rozdíl od elektronů emitovaných při ( rozpadu. Tento proces deexcitace jádra je označován jako elektronová konverze a uvolněné elektrony jsou nazývány konverzní elektrony. Tento proces probíhá jako konkurující s ( rozpadem a jejich vzájemný poměr závisí na konkrétním jádře a vlastnostech jeho vzbuzených stavů. Oba procesy probíhají většinou velmi rychle (doby života excitovaného stavu nižší než 10-7 s-1), ale existují výjimečné případy, kdy velikosti doby života dosahují hodnot vyšších než sekundy nebo dokonce minuty, pak se o těchto stavech hovoří jako o izomérních stavech a o excitovaných jádrech jako o izomerech. Excitované jádro 38Sr87* má poločas rozpadu 2,8 hodiny, je tedy izomerem jádra 38Sr87.

Vzhledem k mechanismu rozpadu ( doprovází toto záření všechny procesy, při kterých konečné jádro zůstává ve vzbuzeném stavu. Rozpad ( doprovází tedy ( i ( rozpad, pokud dceřinné jádro zůstává ve vzbuzeném stavu, ale objevuje se také jako doprovodný proces při jaderných reakcích, je-li vytvořeno konečné jádro ve vzbuzeném stavu. Protože rozpad ( probíhá ve většině případů prakticky okamžitě, bude časová závislost ( aktivity sledovat rozpadový zákon pro primární rozpad nebo průběh výtěžku jaderné reakce.

Bývá zvykem znázorňovat radioaktivní rozpad jader graficky ve formě rozpadových schémat. Ukázky jsou na následujících obr.

(str.139)Beiser

Jaderné reakce

Již záhy po objevu jádra následovalo zjištění, že existují procesy, při nichž při vzájemné interakci dvou jader nebo částice a jádra dochází k přerozdělování nukleonů. Tyto procesy jsou nazývány jadernými reakcemi.

Tento pojem zahrnuje všechny procesy k nimž může dojít při interakci dvou a více jader. V důsledku toho, že jaderná interakce se uplatňuje pouze při bezprostředním vzájemném přiblížení jader, je pravděpodobnost současné interakce více než dvou jader  velmi malá. Proto se dále budeme zabývat pouze interakcí dvou jader.

Obvyklé experimentální uspořádání pro studium jaderných reakcí je terčík tvořený těžšími jádry X a proud lehčích jader  a  ,  což je označováno jako svazek částic, které interagují s jádry v terčíku. 

Typy jaderných reakcí

Při interakci jader terčíku a částic ve svazku může dojít k řadě procesů, jejichž charakter závisí na druhu částic a na jejich vzájemné kinetické energii. Zápis těchto reakcí je možný dvěma způsoby, v této části uvedeme oba, dále budeme užívat jen zápis se závorkou, kterému je dávána v literatuře přednost.

Pokud se omezíme na energie dopadajících částic do 100MeV ( reakce při nízkých energiích) lze jaderné reakce rozdělit například následovně:

Pružný rozptyl, při kterém zůstává celková kinetická energie zachována, ale může dojít v důsledku interakce k jejímu přerozdělení mezi jádrem X a částicí a:

a +X ( X + a   nebo   X(a,a)X

Nepružný rozptyl, při kterém nedochází k přerozdělení nukleonů mezi interagujícími částicemi, ale celková kinetická energie se zmenšuje na úkor excitace jádra X nebo a. Mění se zde vnitřní stav interagujících části:

a+X ( X’ + a’
nebo  X(a,a’)X’.

Při interakci mohou vznikat nová jádra tak, že dojde k přerozdělení nukleonů mezi jádrem X a částicí a. Výsledek reakce závisí na jejích podmínkách, zejména na vzájemné kinetické energii. Mohou nastat následující případy:

Je vytvořeno nové jádro Y a částice b, přitom platí o hmotnostech mb<<mY:

a +X ( Y + b  nebo  X(a,b)Y

Při dostatečné kinetické energii může dojít k vytvoření několika částic podle schematu:

a + X ( Y +b1 + b2 + ….      

nebo  X(a,b1b2…..)Y

V případě, že jádro X je velmi těžké, může dojít k jeho rozštěpení na dvě přibližně stejné části s případným uvolněním několika neutronů:

a + X ( Y1 + Y2 + (n   nebo  X(a,f)

(f – z anglického fission – štěpení)

Při vzájemné kinetické energii odpovídající 100MeV může dojít k výletu většího počtu nukleonů z jádra nebo k rozdělení jádra na větší počet částí s podobnými hmotnostmi. Tento proces se nazývá tříštění jader. 

Pokud bombardující částice a částice terče mají srovnatelnou hmotnost, mluvíme o reakci s těžkými ionty. Název se užívá pro reakce, kdy částice jsou těžší než 7Li3. 

Při ostřelování jádra fotony o dostatečně vysoké energii dochází k uvolňování částic, obvykle nukleonů z jádra. Proces se nazývá fotojaderná reakce nebo jaderný fotoefekt.

Zákony zachování při jaderných reakcích

Jako důsledek vlastností jaderných a elektrostatických – coulombovských sil musí být při reakcích splněny některé obecné podmínky, formulované jako zákony zachování. Označme počáteční stav i a konečný stav k a formulujme pro jednoduchost zákony zachování pro reakce typu X(a,b)Y.

Zákon zachování náboje

Pro jaderné reakce platí zákon zachování náboje, tj. celkový náboj zúčastněných částic zůstává zachován.



Qi = Qk




(61)
Zákon zachování počtu nukleonů

Při jaderných reakcích zůstává konstantní počet nukleonů, lze to vyjádřit jako zachování hmotnostního čísla A „

Ai=  AX + Aa = AY + Ab = Af



(62)
Oba tyto zákony umožňují určit, které reakce mohou probíhat a které ne při interakci daných částic na počátku.

Zákon zachování energie

I při jaderných reakcích platí tak jako při všech fyzikálních a chemických procesech zákon zachování energie. Energie počátečního a konečného stavu se rovnají, přičemž musí být zahrnuta veškerá energie částic v počátečním i koncovém stavu. Částice v počátečním i konečném stavu mají kinetickou energii T a klidovou energii E0, která je u jader spojena s hmotnostním schodkem (viz…). Pokud pro částici platí 

Tj((E0j 
pak lze celkovou energii částice napsat jako součet 

E= ( Ej = ( E0j   + ( Tj  


(63).

V těžišťové souřadné soustavě lze zákon zachování energie zapsat následovně:
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(64)
Tento zápis má výhodu v tom, že obsahuje pouze kinetické energie vzájemného pohybu částic. Ze zápisu plyne, že podmínkou uskutečnění reakce je TbY>0, protože jinak by se částice Y , b od sebe nemohly oddělit. Vztah lze také přepsat ve tvaru, z něhož vychází energie reakce Q:
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(65)
Podle hodnoty energie reakce Q rozdělujeme jaderné reakce do dvou kategorií.

Q>0  reakce exoenergetické. Kinetická energie částic v konečném stavu TbY je vždy větší než nula a tedy reakce může probíhat při libovolně malé energii nalétávající částice. Reakcí dochází k zisku kinetické energie v konečném stavu.

Q<0  reakce endoenergetické. Ze vztahu (65) plyne, že energie TbY je vyšší než nula pouze tehdy, když kinetická energie dopadajících částic je vyšší než energie reakce, tedy TaX >|Q|. Pokud má reakce proběhnout, pak musí být dodána energie ve formě kinetické energie dopadající částice.

Energie reakcí lze určovat v zásadě několika metodami, z hmotnostní bilance částic, z kinetických energií částic nebo ve spojení s užitím zákona zachování hybnosti na základě znalosti kinetických energií částic, hmotností částic a výsledného jádra Y a úhlu rozptylu.

Zákon zachování hybnosti

Zákon zachování hybnosti pro reakci X(a,b)Y lze napsat ve tvaru 
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(66)
Tento vztah je zobrazen na Obr. 19  4,12. Na základě uvedeného vztahu lze odvodit vztah mezi úhlem rozptylu, energií reakce a kinetickou energií částic a a b a hmotnostmi ma, mb a mY. Pomocí tohoto vztahu lze určovat z uvedených veličin jednu neznámou, pokud jsou známy všechny ostatní. Nejčastěji se tohoto vztahu využívá k určování energie reakce Q.

Pojem účinného průřezu

Pravděpodobnost, že proběhne reakce mezi pohybující se částicí a jádrem se vyjadřuje pomocí účinného průřezu. Tato veličina charakterizuje reakci a je závislá na energie a druhu interagujících částic.

Protože se jedná o velmi důležitou veličinu, vysvětlíme její podstatu detailněji.

Mějme terčík, který obsahuje N jader X na jednotku objemu, na který dopadá proud částic A o intenzitě ( částic na jednotku plochy za jednotku času (m-2 s-1). Předpokládáme dále, že částice A pronikají do celého objemu terčíku (tj. tloušťka terčíku ve směru pohybu částic je dostatečně malá, menší než doběh částic v materiálu terčíku). Vyjádříme počet reakcí, vyvolaných v jednotce objemu  terčíku za jednotku času – tzv. výtěžek reakce.

Výtěžek reakce ( bude zřejmě přímo úměrný intenzitě dopadajícího svazku ( a počtu jader v terčíku N. Lze tedy napsat úměrnost :

· =  ( ( N



(67),

kde koeficient úměrnosti ( se nazývá účinný průřez reakce a je tímto vztahem také definován, tedy : 
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Podívejme se na rozměr účinného průřezu:
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(69)
Účinný průřez má tedy rozměr plochy a vyjadřuje vlastně pravděpodobnost reakce nalétávající částice s materiálem terče. Číselně je roven výtěžku v případě, že terčík obsahuje jediné jádro, na které dopadá tok částic A rovný jedné částici na 1 m2 za 1 sekundu. 

Hodnota účinného průřezu odpovídá fiktivní efektivní ploše jádra, na kterou musí částice dopadnout, aby došlo k reakci. Lze tedy očekávat, že účinný průřez reakce bude přibližně roven průřezu jádra, tj. (( 10-28 m2. Ve starších jednotkových soustavách se tato hodnota užívala jako jednotka účinného průřezu a označovala se barn (b) (1 barn = 10-28 m2). Přestože nepatří mezi jednotky SI, užívá se tato jednotka v literatuře věnující se jaderné problematice dodnes. 

Každou částici terče můžeme zobrazit jako fiktivní plochu nastavenou dopadajícím částicím. Každá dopadající částice, která směřuje na tuto plochu, interaguje s částicí terče. Pravděpodobnost reakce roste s velikostí účinného průřezu. Interakční účinný průřez částice terče závisí na povaze uvažovaného procesu a na energii dopadající částice, může být značně větší nebo menší než geometrický průřez částice.

Vraťme se k terčíku, jenž má plochu A a tloušťku dx. Materiál obsahuje N atomů na jednotkový objem, celkem je v terčíku ANdx jader. Úhrnný účinný průřez všech jader v destičce je NA(dx. Je- li v bombardujícím svazku P dopadajících částic, je počet dP částic, jež interagují s jádry v terčíku dán vztahem:

interagující částice/dopadající částice = úhrnný účinný průřez / plocha terče
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(70)
Tento vztah platí jen pro terčík malou – infinitezimální tloušťkou. K výpočtu relativního počtu dopadajících částic, které interagují s jádry v destičce konečné tloušťky, musíme vztah integrovat dP/P. Předpokládáme –li, že každá dopadající částice je schopna interagovat jen jednou, můžeme dP částic uvažovat tak, jakoby při průchodu vrstvou dx destičky zmizely ze svazku. Do vztahu (24,12) musíme proto zavést znaménko minus, takže je 
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Označíme-li počáteční počet dopadajících částic P0, dostáváme
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Počet nalétávajících částic, které neinteragovaly, ve svazku klesá s rostoucí tloušťkou x destičky. Počet částic, které v destičce interagovaly je zřejmě
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(75)
Pro jednotlivé základní typy jaderných reakcí, tj. rozptyl a absorpci, lze nalézt dva průměry, které se označují (s a  (a , takže celkový mikroskopický účinný průřez je jejich součet. Dále byl zaveden makroskopický účinný průřez (, který na rozdíl od mikroskopického charakterizuje míru interakcí vztažených na objemovou jednotku látky, což lze zapsat 
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Měření účinného průřezu pro reakci X(a,b)Y zpravidla vychází přímo z definičního vztahu, kdy se obvykle měří výtěžek částic b, vyletujících z terčíku o známém N při známé intenzitě bombardujících částic a.

Experimentálně zjištěné hodnoty účinného průřezu se pohybují ve velmi širokém rozsahu hodnot, od podstatně menších než 10-35 m2 do hodnot 10-24 m2 (v barnech odpovídá rozmezí méně než 10-7barn do 104 barn).

Excitační funkce a její závislost na energii. 

Měření ukázala, že se účinný průřez velice mění od reakce k reakci a je značně závislý na energii dopadající částice. Průběh účinného průřezu jako funkce energie dopadající částice, tedy ((Ta), se nazývá excitační funkce.

Z definice účinného průřezu plyne, že pokud nemůže k reakci dojít (např. pro nesplnění zákonů zachování), bude účinný průřez nulový. Je tedy pro endoenergetické reakce excitační funkce ((Ta)=0 pro energie Ta<(, kde ( je práh reakce. 

Účinný průřez reakcí, ve kterých bombardující nebo vyletující částice je nabitá, je výrazně ovlivněn coulombovskou interakcí mezi částicí a jádrem.

Každé jádro je obklopeno elektrostatickým potenciálovým valem, který brání vstupu i úniku kladně nabitých částic. Neutronům, které jsou bez elektrického náboje, tato coulombovská přehrada nepřekáží a proto jsou jádry absorbovány a emitovány snadněji než protony, deuterony a částice (.
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Obr.19  Křivky potenciální energie protonu a neutronu v blízkosti jádra

Na Obr.19 24.9 jsou křivky potenciální energie protonu a neutronu v blízkosti jádra. Coulombovská přehrada je asi 3 MeV vysoká pro jádro uhlíku, 13 MeV pro jádro stříbra a 20 MeV pro jádro olova. Neutron s libovolnou energií se zřejmě dostane dovnitř jádra tak, že spadne do jeho potenciálové jámy, analogicky jako tělesu, které se pohybuje v gravitačním poli a padá do jámy. Blížící se proton však narazí na potenciálový val, pro jehož překonání by musel podle klasické fyziky mít kinetickou energii nejméně rovnu výšce potenciálového valu, aby se dostal do jádra. Dle kvantové mechaniky může i proton s menší energií proniknout do jádra, ale pravděpodobnost tohoto jevu velmi rychle klesá s klesající energií protonu. Výška coulombovské přehrady tak představuje efektivní prahovou energii pro jaderné reakce, vyvolané částicemi jako jsou protony, deuterony a částice alfa, kdežto pro dopadající neutrony žádná taková prahová energie neexistuje. Obr. 20  24,10 ukazuje schematickou závislost účinného průřezu srovnatelných reakcí vyvolaných neutrony a protony. Účinný průřez neutronů klesá s rostoucí energií, protože pravděpodobnost záchytu neutronu závisí na době, kterou neutron pobývá poblíž daného jádra a která je nepřímo úměrná jeho rychlosti. Účinný průřez protonů roste s rostoucí energií v důsledku přítomnosti coulombovské přehrady.

[image: image98.jpg]UCINNY PRUREZ

UCINNY PRUREZ

Zichyt neutrond

ENERGIE

Zdchyt protond

ENERGIE




Obr.20 Schematická závislost účinného průřezu srovnatelných reakcí vyvolaných neutrony a protony

Z tohoto důvodu jsou neutrony v jaderných reaktorech zpomalovány – moderovány tak, aby se jejich energie posunuly do oblasti s vysokými účinnými průřezy pro záchyt.

Jako příklad průběhu excitační funkce je na Obr. 21 4,13 skriptum excitační funkce pro reakci n+Th232.
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Obr.21 Excitační funkce pro reakci n+Th232
Střední volná dráha částice

Termojaderná energie

Základní exotermickou reakcí na hvězdách a tedy zdrojem téměř veškeré energie ve vesmíru je slučování vodíkových jader na jádra hélia. To může ve hvězdných podmínkách nastat dvěma různými řadami procesů.

Termonukleární reakce

Pro nejlehčí jádra je střední vazbová energie Bs značně menší než pro jádra ve středu periodické soustavy prvků. Z toho plyne, že je možné získávat energii nejen štěpením jader, ale také slučováním lehkých jader na těžší. K tomuto účelu je teoreticky možno využít každou exoenergetickou reakci, pokud však chceme tohoto principu využít pro energetické účely, musíme použít snadno dostupných jader a reakce, jejíž uskutečnění bude technicky zvládnutelné. Skupina použitelných reakcí se tím značně omezí. 

Reakce jaderné syntézy mohou probíhat jen při velmi vysokých teplotách, proto se souhrnně nazývají termonukleární reakce. 

Pro energetické účely připadají v úvahu  následující reakce:

1H1 + 3Li7  (  2He4   



Q=17 MeV

1D2  +  1D2  (  2He3 +0n1 


Q=3,3 MeV

1D2  +  1T3  (  2He4 +0n1 


Q=17,6 MeV

Z hodnot energie reakce je vidět, že energetický zisk, který připadá na jeden nukleon je značně vysoký, podstatně vyšší než u štěpení. Tyto reakce jsou tedy jako zdroj energie velmi výhodné.

Pro syntézu připadají v úvahu reakce nabitých částic, což znamená, že částice, aby mohly reagovat, se musí k sobě přiblížit, tedy překonat coulombovskou elektrostatickou bariéru. Aby měla reakce dostatečně vysoký výtěžek, nutný pro praktické využití reakce, musí být kinetická energie částice větší než je coulombovská energie této částice na povrchu jádra. Pro uvedené reakce je coulombovská energie na povrchu jádra přibližně 1 MeV a tedy bude výtěžek reakce dostatečně vysoký pokud bude kinetická energie částice větší nebo rovna 1 MeV.

Uskutečnění reakce má však další podmínky. Kromě dostatečné energie musí mít částice také dostatečnou hustotu a tento pro syntézu vhodný stav hmoty musí být udržen dostatečně dlouho. Po splnění všech tří podmínek (teplota, hustota, čas) proběhne termonukleární syntéza.

Takových energií lze dosáhnout zahřátím na teplotu několika milionů stupňů. Využívají se k tomu v zásadě dva principy. Prvním je ohřev plazmy vysokofrekvenčním magnetickým polem v toroidní nádobě (Tokamak) a druhým zahřátí hmoty pomocí zkolimovaných paprsků laseru. 

V současné době je připravována výstavba zařízení, které v případě úspěchu bude možné považovat za výrazný pokrok v dané oblasti, protože energie získaná termonukleární syntézou by měla již dosahovat energie, kterou je nutné do zařízení přivést, aby se reakce uskutečnila.

Rozpadové řady

Většina radioaktivních prvků vyskytujících se v přírodě je součástí čtyř rozpadových řad. Každá z těchto řad je tvořena posloupností dceřinných produktů, které jsou původně odvozeny z jednoho mateřského nuklidu příslušného dané řadě. Přesně čtyři rozpadové řady existují proto, protože rozpad ( snižuje hmotové číslo právě o 4, tedy nuklidy, jejichž hmotová čísla vyjadřují vztahy 

A=4n, A=4n+1, A=4n+2, A=4n+3

Se mohou rozpadem přeměňovat jeden na druhý v klesajícím pořadí hmotových čísel. Neexistuje tedy žádný izotop, který by byl zároveň součástí dvou rozpadových řad. Následující tabulka uvádí přehled rozpadových řad. 

Tabulka 2 . Rozpadové řady

	Hmotové číslo
	Název řady
	Mateřské jádro
	Poločas rozpadu

(roky)
	Stabilní konečný produkt

	4n
	thoriová
	90Th232
	1,39.1010
	82Pb208

	4n+1
	neptuniová 
	93Np237
	2,25.106
	83Bi209

	4n+2
	uranová
	92U238
	4,51.109
	82Pb206

	4n+3
	aktiniová
	92U235
	7,07.108
	82Pb207


Tabulka uvádí názvy čtyř rozpadových řad, mateřské nuklidy, poločasy rozpadu mateřských nuklidů a stabilní dceřinná jádra – konečné produkty každé řady. Poločas rozpadu neptunia je velmi krátký ve srovnání s předpokládanou dobou stáří vesmíru, v důsledku toho nebyly v přírodě články neptuniové řady nalezeny. 

Některé nuklidy se mohou rozpadat buď emisí částice alfa nebo beta, pak se rozpadová řada větví, viz schémata rozpadových řad na Obr.22. Příkladem může být 83Bi212 z thoriové řady, který má 66,3 procentní pravděpodobnost rozpadu beta na 84Po212 a 33,7 procentní pravděpodobnost rozpadu alfa na 81Tl208. Za rozpadem beta následuje rozpad alfa a naopak, takže obě větve rozpadové řady končí izotopem 82Pb208.

V přírodě lze nalézt i alfa radioaktivní nuklidy s atomovým číslem menším než 82. Tyto nuklidy jsou zastoupeny ve velmi malých množstvích. Jejich přehled je v následující tabulce.
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Obr.22 Schémata rozpadových řad
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Aktiniová rozpadová řada (A=4n+3). Rozpad 83Bi211 a 89Ac227 může probíhat buď emisí alfa a beta nebo v obráceném pořadí.
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Uranová rozpadová řada (A=4n+2). Rozpad 83Bi214 může probíhat buď emisí alfa a beta nebo v obráceném pořadí.
Obr. 22  Schémata rozpadových řad
Tabulka 3:  Lehké alfa zářiče

	Neklid
	Poločas rozpadu (roky)

	60Nd144
	1.1015

	62Sm147
	1,4.1011

	64Gd152
	1,1.1014

	72Hf174
	2.1015

	78Pt190
	6.1011


Štěpení jader

Vzhledem k závislosti vazbové energie na počtu nukleonů v jádře lze štěpením velmi těžkých jader získat velké množství energie. Při štěpení jader s nukleonovými čísly vyššími než 200 lze získat přibližně 200 MeV na jádro, tj. přibližně 1MeV na nukleon. Jádra s velmi vysokými nukleonovými čísly jsou však z téhož důvodu málo stabilní a jejich výskyt v přírodě je nízký. Za normálních podmínek, tj. bez dodání energie, jsou tato jádra radioaktivní a energie uvolňují postupně prostřednictvím postupného radioaktivního rozpadu. 

Aby se těžké jádro rozštěpilo je nutné mu dodat energii, která překoná síly držící jádro pohromadě. Pokud uvažujeme kapkový model jádra, jedná se o síly povrchového napětí. Potřebnou energii je možné dodat jádru tak, že ho bombardujeme nějakou částicí ( v drtivé většině případů neutronem), která jádru předá kinetickou energii a pokud je jádrem zachycena i energii vazbovou. Výsledné jádro bude tak v excitovaném stavu.

Minimální energii Ef (energii štěpení) potřebnou pro rozštěpení jádra můžeme určit experimentálně nebo se můžeme pokusit ji spočítat na základě nějaké modelové představy, např. podle kapkového modelu. 

Předpokládáme nejprve jádro X v základním stavu, který budeme uvažovat jako sférický. Podle kapkového modelu budeme předpokládat, že při excitaci se tvar jádra mění, což vede ke změně povrchu jádra a tedy i ke změně povrchové energie Ep. Elektrostatická energie Ec se bude také měnit, protože se mění střední poloměr jádra. Na základě dalších výpočtů podle kapkového modelu lze ukázat, že při malých deformacích se mění EP i EC tak, že celková energie jádra nejprve stoupá (vazbová energie klesá). Existuje ale jistá kritická deformace, od které se začíná celková energie jádra snižovat. Proces snižování celkové energie pokračuje dále již samovolně a jádro se rozštěpí. Energie štěpení Ef je rovna excitační energii, při níž jádro dosáhne kritické deformace. Výpočty i experimenty ukazují, že pro jádra z konce periodické tabulky (A přibližně od 230 do 240) se tato energie pohybuje v okolí 7 MeV.

Nyní ukážeme, jakým způsobem může být jádro excitováno a s jakými výsledky. 

Jádro lze excitovat tak, že mu je předána nějaká energie, tedy v úvahu připadá kinetická energie nalétávající částice nebo vnešená vazbová energie, pokud je částice zachycena jádrem.

Je-li neutron dopadající na jádro X zachycen, vytvoří se nové jádro Y, které bude ve vzbuzeném stavu. Excitační energie (Y bude rovna součtu předané kinetické energie TnX a přinesené vazbové energie, tedy
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(77)

BnY je vazbová energie neutronu v jádře Y. Pro jádra s nukleonovým číslem vyšším než 220 je vazbová energie neutronu BnY pro sudo-sudá jádra 7,5 – 8 MeV, pro lichá jádra 6 –6,5 MeV. 

Zachytí – li sudo – liché jádro neutron, stane se z něj jádro sudo-sudé a vazbová energie neutronu v tomto jádře (7,5-8 MeV) je vyšší než energie štěpení (7 MeV). Z toho plyne, že neutron s libovolně malou kinetickou energií zachycen sudo-lichým jádrem může vyvolat jeho štěpení (nutně nemusí, protože může proběhnout jiný proces, který uvolní excitační energii). Tomu odpovídá štěpení jader 235U92 nebo 239Pu94 pomalými neutrony.

Je-li bombardované jádro sudo-sudé, po záchytu neutronu bude liché a tedy excitační energie bude v případě pomalých neutronů (TnX v jednotkách eV) odpovídat vazebné energii neutronu v takovém jádře, tedy do 6,5 MeV, což je méně než energie štěpení. Pomalý neutron nemůže rozštěpit sudo-sudé jádro. Chybějící energii je nutno dodat ve formě kinetické energie, tedy rozdíl Ef-BnY je kinetická energie neutronu, kterou musí mít, aby po záchytu sudo-sudým jádrem mohlo dojít ke štěpení. Toto je důvod, proč ke štěpení jader 238U92 je nutno používat neutrony s energií vyšší než přibližně 1 MeV.

Pro těžká jádra s nukleonovým číslem A( 200 je poměr N/Z značně vyšší než pro jádra s A(100 a proto mají štěpné produkty značný přebytek neutronů. Důsledkem je vysoká radioaktivita štěpných produktů, které sérií ( přechodů s postupně blíží stabilním jádrům. 

Poměr N/Z se snižuje částečně přímo při štěpení, kdy se na jedno štěpení uvolňují 2 až 3 neutrony, které mohou být za příznivých podmínek znovu zachyceny štěpným materiálem a způsobit další štěpení. Dále se malá část neutronů uvolňuje ze štěpných produktů přímo, ale až po určité době, se zpožděním několik desetin až několik desítek sekund. Statisticky střední doby zpoždění jsou přibližně 1s. Podíl těchto neutronů se pohybuje v rozmezí 0,23 až 0,75%. Tyto neutrony se nazývají zpožděné neutrony. Hrají významnou úlohu při řízení štěpné řetězové reakce, jak bude ukázáno dále.

Některé nuklidy se mohou štěpit i samovolně, ale s větší pravděpodobností podléhají dříve rozpadu alfa. 

Spektrum štěpných produktů

 Na obr. č.  je znázorněno spektrum štěpných produktů, které vznikají při štěpení 92U235. 

Podíl vzniklých jader i průměrný počet uvolněných neuronů je závislý na konkrétních podmínkách štěpení. Výsledkem je pak statistický soubor, který vyjadřuje jak rozsah podmínek, za kterých ke štěpení dochází (různé energie neutronu), tak i vlastní statistické rozložení produktů, které plyne z neurčitosti procesů v mikrosvětě. Důsledkem toho je, že vzniká celá řada radioizotopů. 

Vznikající radioizotopy jsou omezeny hmotovými čísly, jak plyne i z Obr. 23.
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Obr. 23  Spektrum štěpných produktů při štěpení 92U235
Rozložení energie uvolněné štěpením

Při štěpení těžkých jader dochází k uvolnění energie, která odpovídá rozdílu hmotnostních schodků produktů a štěpeného jádra. Nově vzniklá jádra se od sebe jako dva kladně nabité útvary prudce odpuzují, čímž získávají kinetickou energii. Tato energie je pak předávána dalším atomům v mříži, tj. dochází k zahřívání materiálu. Při štěpení část energie odnášejí i další částice a záření, tj. vzniká kromě odštěpků také β záření, γ záření, neutrina a 2-3 neutrony (v závislosti na podmínkách). Přehled energií je uveden v tabulce č.4.

Tabulka č.4  Rozložení energie uvolněné štěpením

	
	Energie /J/
	Procentuální podíl na uvolněné energii /%/

	Kinetická energie odštěpků
	2,64  . 10-11
	83,3

	energie e-
	8,0  . 10-13
	2,52

	záření  γ
	8,0  . 10-13
	2,52

	ν - neutrina
	1,76  . 10-12
	5,55

	neutrony
	9,6  . 10-13
	3,03

	okamžité záření  γ
	9,6  . 10-13
	3,03

	Celkem
	3,17  . 10-11
	99,95


Atomové jádro po pohlcení neutronu přechází do excitovaného stavu, kdy jádro kmitá mezi sférickým a elipsoidním tvarem. Je-li excitační energie tak velká, že se jádro dostane při kmitání za hranici povrchové pevnosti, uplatní se odpudivé Coulombovské síly a dojde k rozštěpení jádra. Při tomto procesu jsou uvolněny neutrony, které mohou způsobovat další štěpení. Tak může vzniknout řetězová reakce.

Transurany

Jaderný reaktor a řetězová reakce

Každé uspořádání štěpitelného materiálu, ve kterém může potencionálně proběhnout řetězová reakce – aktivní zóna, obsahuje také materiál, který bude neutrony absorbovat aniž by došlo ke štěpení, navíc každé takové uspořádání je konečné, tj. je nutné počítat s únikem neutronů. 

V každé aktivní zóně reaktoru pracujícího s pomalými neutrony – tzv. tepelného reaktoru, jsou materiály, které lze rozdělit do čtyř skupin: štěpitelný materiál – součást paliva, konstrukční materiál, moderátor a chladivo. 

Aby se udržela řetězová reakce, musí z jednoho štěpení vzniknout alespoň jeden neutron, který opět způsobí štěpení. Ostatní neutrony se spotřebují na únik a parazitické absorpce, což jsou všechny, které nezpůsobí štěpení (tj. na konstrukčních materiálech, v chladivu, moderátoru i v samotném palivu). Na únik neutronů má vliv geometrické uspořádání aktivní zóny a reflektor, materiál, který má za úkol vracet neutrony do aktivní zóny.

Základní podmínka pro udržení řetězové reakce se vyjadřuje multiplikačním koeficientem k (též koeficient násobení neutronů), která je definován jako poměr počtu neutronů jedné generace k počtu neutronů předešlé generace (soustava je bez vnějších zdrojů neutronů). 

Podle velikosti multiplikačního koeficientu rozlišujeme tři stavy:

k<1 soustava je podkritická, štěpná reakce se nemůže udržet, byla-li soustava kritická, pak se počet štěpení exponenciálně snižuje

k=1 soustava je kritická, počet štěpení je konstantní, (nezávisí na tom jak velký)

k>1 soustava je nadkritická, počet štěpení se (a tedy i výkon) se exponenciálně zvyšují, v tomto stavu se může soustava nacházet pouze po omezenou krátkou dobu.

Uveďme nyní jednoduchý příklad odhadu bilance neutronů při řetězové reakci. Předpokládejme štěpení 92U235 pomalými neutrony. Účinný průřez reakce je σf = 550 barn. Počítejme, že část rychlých neutronů se absorbuje na 92U238 podle následujícího schématu:

92U238 (a,γ) 92U239 → 93Np239 → 94Pu239 → 92U235

(78)
Absorpci na dalších přítomných materiálech nebudeme počítat, protože účinné průřezy pro absorpci 1D2, 6C12 jsou malé. 

Do výpočtu zahrneme zářivý záchyt neutronu na 92U235 :

92U235 +0n1 → 92U236* → 92U236 + γ



(79)
s účinným průřezem σa5 = 101 barn a zářivý záchyt pomalého neutronu na 92U238 s účinným průřezem σa8 = 2,8 barn.

Nejprve provedeme výpočet pro přírodní izotopické složení uranu, který obsahuje 0,714% 92U235. Celkový účinný průřez pro štěpení bude 

σtf = 0,00714* σf = 0,00714*550 = 3,9 barn.

Účinný průřez pro zářivý záchyt na  92U235 bude 

σta5 = 0,00714* σa5 = 0,00714*101 = 0,7 barn.

a účinný průřez pro zářivý záchyt na  92U238 bude 

σta8 = 0,993* σa8 = 0,993*2,8 = 2,8 barn.

Celkový účinný průřez pro záchyt je 

σta = σa5  + σa8 = 0,7+2,8 = 3,5 barn.

Poměr počtu neutronů, které jsou absorbovány, ku počtu neutronů, které způsobí další štěpení, je tedy 

σta / σtf   =  3,5/3,9 = 0,9.

Předpokládáme-li střední počet vzniklých neutronů 2,5 na jedno štěpení, pak za uvedených podmínek můžeme ztratit dalšími absorpcemi nebo únikem z aktivní zóny průměrně maximálně 0,6 neutronu na jedno štěpení pokud chceme udržet řetězovou reakci v chodu.

Provedeme tentýž výpočet pro uran obohacený na 4% 92U235.

Celkový účinný průřez pro štěpení bude 

σtf = 0,04* σf = 0,04*550 = 22 barn.

Účinný průřez pro zářivý záchyt na  92U235 bude 

σta5 = 0,04* σa5 = 0,04*101 = 4 barn.

a účinný průřez pro zářivý záchyt na  92U238 bude 

σta8 = 0,96* σa8 = 0,96*2,8 = 2,7 barn.

Celkový účinný průřez pro záchyt je 

σta = σa5  + σa8 = 4+2,7 = 6,7 barn.

Poměr počtu neutronů, které jsou absorbovány, ku počtu neutronů, které způsobí další štěpení, je tedy 

σta / σtf   =  6,7/22 = 0,3

Při obohacení na 4% můžeme za uvažovaných podmínek ztratit průměrně 1,2 neutronu na jedno štěpení. 

Tento rozdíl je důvodem, proč jsou podstatně snáze dosažitelné kritické podmínky s obohacenými palivy než s palivy s přírodním izotopickým složením uranu. Z toho plyne i převaha průmyslového využití reaktorů s obohacenými palivy.

Protože 92U235 má podstatně vyšší účinné průřezy pro štěpení  pomalými neutrony, je neutronům odebírána energie srážkami s jádry obsaženými v moderátoru. Neutrony jsou zpomalovány z energií jednotek MeV až na energie nižší než 1 eV. Štěpné energetické spektrum neutronů je uvedeno na Obr.24. 2,6 JE Střední časový interval mezi uvolněním a pohlcením neutronu je menší než 0,001 s . 
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Obr.24  Štěpné energetické spektrum neutronů

Struktura multiplikačního koeficientu

V prvních fázích výpočtu tepelných reaktorů se počítá multiplikační koeficient pro nekonečné prostředí značený k∞. Tento koeficient se skládá z následujících čtyř součinitelů:

η- průměrné množství rychlých neutronů, vzniklých účinkem štěpení při absorpci jednoho neutronu v palivu 

η = ν (Σf / Σa ) 




(80)
ε – multiplikační koeficient rychlých neutronů, spektrum neutronů, které vzniknou při štěpení má průměrnou hodnotu energie 3,2. 10-13 J.  Rychlé neutrony s energií větší než 1,76 . 10-13J mohou způsobit štěpení 92U238, původní počet neutronů η se tak následkem štěpení na rychlých neutronech zvýší na hodnotu η* ε .

p – pravděpodobnost, že nenastane rezonanční záchyt. V procesu zpomalování nastává také absorpce neutronů. Ve vyšších energiích je absorpce zanedbatelná, ale při dalším zpomalování se neutrony dostanou do rezonanční oblasti, kde absorpce vzrůstá, největší je absorpce  (a,γ) na 92U238. Pravděpodobnost, že nenastane rezonanční zachycení p je poměr počtu neutronů, které při zpomalení nebyly zachyceny k celkovému počtu vzniklých neutronů. Počet neutronů, které se z jednoho štěpení zpomalí do tepelné oblasti, je dán výrazem :

η * ε * p.


(81)
f – koeficient tepelného využití neutronů.

Neutrony zpomalené do tepelné oblasti difundují ( jejich střední energie se již nemění) do té doby, než jsou absorbovány. Absorpce může nastat v palivu, moderátoru, konstrukčním materiálu nebo chladivu. Koeficient tepelného využití neutronů f je definován jako poměr počtu tepelných neuronů absorbovaných v palivu k celkovému počtu absorbovaných tepelných neutronů.

Součin těchto čtyř činitelů udává, kolik neutronů z jednoho štěpení zůstane zachováno pro další štěpení. 

k∞   =   η * ε * p * f.



(82)
Aplikujeme-li výsledek na celou generaci neutronů, pak je to poměr průměrného počtu všech neutronů, které byly absorbovány v jedné generaci, ke střednímu počtu neutronů pohlcených v předcházející generaci. 

Všechny úvahy se provedly za předpokladu, že soustava je nekonečná. Pokud vezmeme v úvahu reálné rozměry, je nutné zahrnout do multiplikačního koeficientu únik z aktivní zóny. Efektivní multiplikační koeficient je pak definován následovně:

kef = k∞ * P




(83)
kde P značí celkovou pravděpodobnost, že při zpomalování i při difúzi nenastane únik neutronu ze soustavy. Podmínka kritičnosti  ( případně kritické rozměry) u konečného souboru je dána vztahem:

1  = k∞ * P




(84).

Aby toto platilo, musí mít P určitou minimální hodnotu. 

Způsoby ovlivňování multiplikačního koeficientu

Multiplikační koeficient k∞  patří mezi důležité parametry aktivní zóny, protože jeho velikost má vliv na její výkon a životnost. U každého provedení aktivní zóny je tedy snaha nalézt optimální hodnotu tohoto parametru. Nejdůležitější způsoby ovlivňování multiplikačního koeficientu k∞ jsou:

Ze čtyř součinitelů jsou η a ε větší než 1 a p a f menší než 1. Hodnoty η a ε jsou dány palivem a tedy konfigurací v aktivní zóně je nelze příliš měnit. Změnou uspořádání aktivní zóny lze ovlivnit pouze parametry p a f. Největší vliv má změna poměru paliva k moderátoru. Zvětšuje-li se množství paliva v buňce, zvětšuje se koeficient tepelného využití, ale zmenšuje se pravděpodobnost, že neutron nebude rezonančně zachycen. 

Podstatný vliv má stupeň obohacení (viz příklad výše), to je zvýšení množství jader 92U235 z 0,714% na vyšší hodnotu. Tím se zvýší velikost součinitel η. 

Efektivní multiplikační koeficient se může měnit pomocí velikosti úniku z aktivní zóny. Neutrony unikají z povrchových vrstev aktivní zóny, celkový únik je tedy úměrný povrchu soustavy zatímco počet štěpení, který představuje celkový zdroj neutronů, je úměrný objemu. Z toho plyne, že pro snížení úniku z aktivní zóny je nutno snižovat poměr povrchu k objemu aktivní zóny. Toho se dosahuje pomocí zvětšování aktivních zón reaktorů.

Dalším prostředkem, kterým se snižuje únik je reflektor. Aktivní zóna se obklopí částečně nebo úplně reflektorem, což je materiál, ve kterém dochází snadno ke srážkám neutronů s jádry, často materiál moderátoru nebo obdobný, potom tepelné i rychlé neutrony, které již opustily aktivní zónu, se mohou vrátit zpět. Část jich samozřejmě uniká mimo prostor aktivní zóny do stínění.

V praxi se stanovují kritické podmínky aktivní zóny trojím způsobem:

· jsou dány rozměry a hledá se uspořádání

· je zadané uspořádání a hledá se kritická velikost

· optimalizací na zadaný parametr (nominální výkon, ekonomie apod.)

Reaktivita reaktoru

Pro provoz reaktorů je nutné, aby efektivní multiplikační koeficient byl větší než 1. Hodnota, o kterou převyšuje kef jedničku, se nazývá přebytek multiplikačního koeficientu. 

Δk = k-1 = δk




(85).

Pomocí této hodnoty je definován další parametr aktivní zóny – reaktivita reaktoru:

ρ = δk. / k




(86).

Během provozu reaktoru se snižuje reaktivita aktivní zóny (u určitých souborů může zpočátku reaktivita i stoupnout) následujícími procesy:

· poklesem množství jader štěpného materiálu v aktivní zóně (viz kap.  )

· otravou reaktoru, která je způsobena převážně izotopem Xe135 (podrobněji viz kap.  )

· zamořením reaktoru 

· vzrůstem koncentrace jader izotopu Xe135  po odstavení reaktoru nebo snížení výkonu – jodovou jámou

Z tohoto důvodu je nutné zásobu reaktivity v souboru měnit. K tomu slouží řídící tyče a koncentrace absorbátoru v primárních okruzích PWR. 

Perioda reaktoru

Ukázali jsme definice multiplikačního součinitele k a reaktivity reaktoru ρ. Další důležitou veličinou užívanou k definování stavu reaktoru je perioda reaktoru.

Rovnice kinetiky reaktoru popisují časovou závislost výkonu reaktoru (množství neutronů) na velikosti reaktivity, tj. :

PR(τ) = f [ρ(τ)]



(86)
V nejjednodušším případě lze odvodit vztah pro reaktor interpretovaný jako bodový zdroj okamžitých neutronů při zanedbání zpožděných neutronů. Reaktivita reaktoru ρ je relativní přírůstek neutronů za dobu života jedné generace l. Během intervalu l přibude k původnímu počtu neutronů N přírůstek ρ.N a dostáváme rovnici: (str.115 JE)
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(87)

Řešením této rovnice je vztah:
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(88)
Počet neutronů (výkon) se mění s časem exponenciálně s exponentem závislým na ρ. Za dobu T=l/ρ , která se nazývá perioda reaktoru, se změní výkon e-krát. Z rovnice (87) plyne, že periodu lze vyjádřit též vztahem 
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(89)
Převrácená hodnota periody se rovná časové změně relativní hodnoty výkonu. Velikostí periody lze charakterizovat stav reaktoru podobně jako multiplikačním koeficientem k nebo reaktivitou ρ. 

Hodnota periody je jedním ze základních provozních parametrů reaktoru, který se měří u všech reaktorů. Výskyt kladné periody kratší než určená mezní hodnota, je signálem pro havarijní odstavení reaktoru.

Odvozené rovnice kinetiky se zanedbáním vlivu zpožděných neutronů dávají postačující obraz o průběhu výkonu reaktoru v nadkritickém stavu na okamžitých neutronech a v podkritickém stavu. 

Vyhoření paliva

Během provozu reaktoru nastávají v palivu izotopické změny, které jsou způsobeny následujícími pochody:  (str. 65    

(90)
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kde symbol * znamená štěpení pouze rychlými neutrony. 

V uvedeném zjednodušení se předpokládá, že řetězec reakcí na palivu je ukončen izotopem Pu242, který má malý absorpční průřez pro neutron. Po zanedbání rozpadu izotopů s dlouhými poločasy rozpadu, absorpce v izotopech  U236, U239, Np239, úbytku U238 a doby života izotopů U239 a Np239 lze napsat rovnice:
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(91)
kde N5, N9, N0, N1 jsou množství jader U235, Pu239, Pu240 a Pu241 v objemové jednotce
(5  -  střední počet neutronů vzniklých při absorpci neutronu v U235
(9  -  střední počet neutronů vzniklých při absorpci neutronu v Pu239
Řada veličin charakterizujících stav reaktoru po jisté době provozu se uvádí v závislosti na stupni vyhoření paliva označovaném z, pro který platí :

N5 = N50 . e-z  

nebo     dz = n v σ5 dt



(92)
Řešení uvedené soustavy rovnic pro nejdůležitější izotopy pak má tvar:
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(93)
Výsledky ukazují, že zvýšení rezonanční absorpce zvětšuje tvorbu plutonia a tím zlepšuje dlouhodobou kinetiku reaktoru (pokles reaktivity během vyhořívání je potom mírnější).

Ze známého izotopického složení v závislosti na čase nebo na vyhoření lze stanovit závislosti ostatních fyzikálních parametrů aktivní zóny na stupni vyhoření. 
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Obr.25 Příklad průběhu základních charakteristik v závislosti na vyhoření pro těžkovodní mříž
Blokový efekt (pokles toku neutronů v palivu) u heterogenních reaktorů nedovoluje jednoduché analytické vyjádření pro multiplikační koeficient. V tomto případě se používá sofistikovanějších výpočetních systémů.

Příklad průběhu základních charakteristik v závislosti na vyhoření pro těžkovodní mříž je na Obr. 25   2,11,

Otrava reaktoru a jodová jáma

Při štěpení uranu v palivu vznikají nové izotopy s hmotnostními čísly od 72 do 161 (viz spektrum štěpných produktů Obr.23 ). Některé z nich mají velký účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů. Celková neutronová bilance aktivní zóny musí tyto izotopy zahrnout do výpočtu. 

Přítomnost štěpných produktů s velkou absorpcí a krátkým poločasem rozpadu je zahrnuta v jevu nazývaném otrava reaktoru. 

Největší podíl na otravě má izotop Xe135 jehož účinný průřez pro absorpci se při energii neutronu 1,3 . 10-20 J rovná 3,5 . 10-22 m2 ( 3 500 000 barn – porovnej s účinnými průřezy v příkladu výše). Z celkového množství Xe135 v aktivní zóně vzniká 5% přímo při štěpení a 95% vzniká jako produkt rozpadu jádra J135. 
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(94)
Do skupiny izotopů s velkou absorpcí a krátkým poločasem rozpadu se zahrnují ještě izotopy Xe133, J131 a Sr89. 

V ustáleném stavu množství vznikajících jader je rovno množství zanikajících jader a tedy platí: str.63
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(95)
kde  
wXe  je pravděpodobnost vzniku Xe135 a (pro U235 je wXe = 6,3%)   a 


λXe  je rozpadová konstanta Xe135. 

Analogicky pro ustálený stav jódu platí :
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(96)
Relativní absorpce v ustáleném stavu způsobená otravou Xe135 vztažená na absorpci v U235 je vyjádřena jako:


[image: image116.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

=

Xe

Xe

f

Xe

j

j

j

nv

w

N

N

q

s

l

s

s

s

s

1

5

5

5

'




(97)
S použitím vztahu mezi měrným zatížením paliva Pz  a tokem neutronů

PZ = (f N5 ( Ef



(98)
kde N5 je počet jader U235 v jedné tuně uranu


Ef   -  množství uvolněné energie na jedno štěpení

pak vyjde 
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(99)

Doba, po níž se reaktor dostane do rovnovážného otráveného stavu závisí na hodnotě Pz/C5 (koncentrace jader paliva U235). Přibližně lze odhadnout, že po 40 hodinách běhu reaktoru na konstantní úrovni je již otrava konstantní (viz Obr. 26  2,9).
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Obr.26 Průběh otravy reaktoru během najíždění výkonu – schematicky
U tepelných reaktorů je důležitý průběh otravy po změnách výkonu, zejména po odstavení reaktoru, kdy je množství Xe135 v aktivní zóně určeno převážně rozpadem J135 a Xe135* , které byly přítomny v reaktoru během jeho předchozího provozu. Izotop J135 se rozpadá rychleji než izotop Xe135 a z tohoto důvodu se po jistou dobu drží produkce Xe135 na úrovni odpovídající původnímu výkonu. Tento stav trvá přibližně 10 hodin. Teprve tehdy, když se J135 z větší části rozpadne, pak začne klesat i množství Xe135 směrem ke koncentraci, která odpovídá konstantní otravě při daném výkonu.

Podobný efekt lze v menší míře pozorovat po každém rychlejším snížení výkonu reaktoru. Z tohoto důvodu musí mít reaktor rezervovánu určitou zásobu reaktivity tak, aby bylo možné tyto stavy regulovat a překonat. S těmito provozními podmínkami je vždy nutno počítat při návrhu aktivní zóny. 

Pokud by zásoba reaktivity nestačila krýt vzrůst otravy xenonem, pak se reaktor dostává do tzv. jodové jámy. Reaktor se v důsledku zvýšené otravy zastaví a lze jej spustit teprve tehdy, když počet jader Xe135 opět klesne na předpokládanou horní hranici.

Zamoření reaktoru

Izotopy s velkým účinným průřezem a s dlouhým poločasem rozpadu, které vznikají v aktivní zóně ze štěpných reakcí, způsobují tzv. zamoření reaktoru. Díky dlouhým poločasům rozpadu dochází ke kumulaci těchto izotopů v aktivní zóně, nicméně díky nižším účinným průřezům pro absorpci neutronu zamoření reaktoru znamená menší ztrátu v neutronové bilanci než otrava reaktoru. 

Rovnice rovnováhy těchto izotopů má tvar:
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(100)
Tato rovnice se řeší pro počáteční podmínku nulového počtu jader příslušného izotopu Ni(0)=0 a za předpokladu, že aktivní zóna má konstantní výkon. Řešení pak má tvar:
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(101)
Z tohoto vztahu lze vyjádřit relativní absorpci pomocí stupně vyhoření U235 :
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(102)
kde stupeň vyhoření je definován následovně:
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(103,104)
Izotopy, které přispívají k zamoření reaktoru, se rozdělují do tří skupin, podle toho, zda mají účinný průřez pro absorpci menší, srovnatelný nebo větší než je účinný průřez pro absorpci U238. 
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Obr.27 Závislost zamoření reaktoru na stupni vyhoření

Závislost průběhu otravy reaktoru na čase je na Obr.26  a závislost zamoření reaktoru na stupni vyhoření je na Obr.27.
Kinetika reaktoru ¨

Nadkritický stav na okamžitých neutronech.

V minulé části jsme definovali periodu reaktoru. Nyní si všimneme vývoje výkonu reaktoru za různých podmínek. Nejprve uvedeme rovnici pro nejjednodušší řešení, tj. pro aktivní zónu v nadkritickém stavu na okamžitých neutronech. 

Jestliže platí k>(1+β) nebo ρ>β, je příspěvek zpožděných neutronů do neutronové bilance nepodstatný a časová změna počtu neutronů a tedy výkonu reaktoru se řídí vztahem:
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(105)
kde 
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 . Je zřejmé, že při ρon >0 vznikne velmi rychlá exponenciální multiplikace počtu neutronů a výkonu reaktoru. (Například ve velkém grafitem moderovaném reaktoru s l=10-3s při náhlé změně reaktivity ρon=0,003 by výkon během 3s stoupl 8000 krát). Řídící systémy aktivní zóny jsou navrhovány tak, aby k nikdy v provozu nemohlo přesáhnout hodnotu (1+β). 

Uvedeného vztahu pro nadkritický stav na okamžitých neutronech se využívá při zkoumání extrémních havarijních situací reaktoru při zpracovávání bezpečnostních studií.

Podkritický stav

V podkritickém stavu je reaktor charakterizován tím, že multiplikační koeficient k<1 ((<0) a řetězová reakce se nemůže samočinně udržet a výkon reaktoru klesá. Podmínkou ustáleného stavu reaktoru na určité výkonové hladině v tomto případě je přítomnost cizího zdroje neutronů v aktivní zóně.

Do podkritického prostředí, které má dobu života okamžitých neutronů l, se vloží zdroj s emisí neutronů (P (s-1). Jestliže by prostředí aktivní zóny nebylo generující, ale jen difúzní, pak celkový počet neutronů by byl N0=(P.l. Jestliže podkritické prostředí je generující, pak část pohlcených neutronů vyvolává po uplynutí času l štěpení s emisí k.N0 nových neutronů. Po plynutí doby m.l od vložení zdroje by množství neutronů v prostředí bylo
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(106)
čili po výpočtu řady:


[image: image127.wmf]k

k

N

N

m

m

-

+

=

1

1

0



(107)

Počítáme-li dostatečně dlouhý časový interval (m(() přejde rovnice při k<1 na tvar :
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(108)

Tento poměr se nazývá podkritickým multiplikačním koeficientem kpodkr.. Závislost (107) je znázorněna na Obr. 28. Je zřejmé, že čím je k bližší k jedné, tím více času je třeba k ustálení počtu neutronů v prostředí. Pro k blížící se k jedné se poměr N/N0 blíží nekonečnu což znamená, že u přesně kritického reaktoru za přítomnosti cizího zdroje neutronů bude výkon růst stálou rychlostí bez omezení.
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Obr.28 Časový průběh hustoty neutronů v podkritickém reaktoru za přítomnosti cizího zdroje
Perioda podkritického reaktoru je záporná. Ze vztahu (108) je zřejmé, že výkon podkritického reaktoru je funkcí jak intenzity cizího zdroje tak i velikosti reaktivity (. Jestliže změna výkonu reaktoru se děje velmi pomalu změnou reaktivity ( (např. pomalým vysouváním regulačních tyčí, které probíhá při každém spouštění reaktoru), potom počet neutronů souhlasí v každém okamžiku s hodnotou podkritické multiplikace podle rovnice (108). 

Pro periodu podkritického reaktoru platí vztah
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(109)

Na Obr.29 je zobrazena závislost (109) pro dk/d(=+10-5s-1, z níž je patrné, že při pomalém rovnoměrném zvyšování reaktivity se perioda zkracuje s přibližováním ke kritickému stavu.
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Obr. 29 Závislost periody podkritického reaktoru na jeho reaktivitě při pomalém rovnoměrném růstu reaktivity

V definici kritického stavu, tj. k=1, není žádná zmínka o zdrojích neutronů. Přítomnost cizího zdroje neutronů vyvolá v kritickém reaktoru stoupání výkonové hladiny. Tento jev má však význam jen při velmi nízkých pracovních hladinách. Energetický reaktor pracující s dosti vysokým výkonem má v kritickém stavu konstantní multiplikaci několik miliard neutronů. Intenzita běžných neutronových zdrojů může být nejvýše několik milionů neutronů za sekundu. Počet neutronů z takového zdroje tvoří tedy jen nepatrný podíl z celkového počtu neutronů a v podstatě nemá vliv na práci energetického reaktoru s konstantním výkonem.

Externí zdroje neutronů se využívají při startování reaktorů, kde umožňují bezpečnější manipulaci s aktivní zónou při velmi malých výkonech.

Rovnice kinetiky reaktoru s uvážením zpožděných neutronů

V této části naznačíme způsob řešení kinetiky reálného energetického reaktoru, kde zanedbání zpožděných neutronů není možné.


[image: image132.wmf]V nadkritickém stavu na zpožděných neutronech není možné zanedbat příspěvek zpožděných neutronů do celkové bilance a proto nelze použít jednoduchou rovnici kinetiky reaktoru (105).

Časová změna množství neutronů v jednotce objemu reaktoru je dána vztahem
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kde pro jednotlivé členy platí
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Člen An představuje rychlost pohlcování tepelných neutronů, (a je makroskopický účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů, člen Ln představuje rychlost úniku neutronů z aktivní zóny ( D je koeficient difůze) a ( je neutronový tok. Symbolem S je označena hustota zdroje neutronů.

Abychom mohli učinit další krok ve výpočtu, musíme předpokládat splnění několika podmínek, tj. reaktor je bez reflektoru, je téměř v kritickém stavu (k(1), platí rovnice difúze a tvar rozložení tepelných neutronů v aktivní zóně se nemění, potom je možné upravit rovnici (110) na tvar:
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(111)
kde l( je doba života neutronů v nekonečném prostředí a rovná se 
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Fyzikální smysl zdroje S přiblížíme tak, že ho rozdělíme na zdroj okamžitých neutronů Son a na zdroj zpožděných neutronů Szn. Pro tyto zdroje platí:

S=Son+Szn


(112)
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(113,114)
Jestliže budeme pro jednoduchost předpokládat energetické spektrum zpožděných neutronů totožné se spektrem okamžitých neutronů (zpožděné neutrony mají ve skutečností nižší energie) je možno dosazením získat vztah:
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(115)

Pro koncentrace mateřských jader zpožděných neutronů platí bilanční rovnice radioaktivního rozpadu štěpných produktů:
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kterou je možno upravit na tvar:
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(117)

Rovnice (115) a (117) jsou rovnice kinetiky reaktoru, které zahrnují i zpožděné neutrony. Představují i+1 lineárních diferenciálních rovnic prvního řádu ( i bilančních rovnic pro jednotlivá mateřská jádra zpožděných neutronů + rovnice (115)). Tyto rovnice mají proměnné koeficienty vlivem závislostí (k=f(().

Pro technickou praxi jsou důležitá poměrně jednoduchá řešení rovnic kinetiky pro (k(() ve tvaru jednotkového skoku (vysunutí nebo zasunutí řídících tyčí, případně změna koncentrace kyseliny borité) nebo malých sinusových kmitů (případ automatického řízení). V prvním případě se získá tzv. přechodová charakteristika reaktoru a ve druhém případě tzv. přenos elementárního reaktoru, tj. frekvenční charakteristika reaktoru.

Z uvedených charakteristik zde ukážeme výsledky řešení pro změnu (k skokem. Průběh výkonu reaktoru při kladných i záporných skokových změnách (k je zobrazen na Obr.30.
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Obr.30 Průběh výkonu reaktoru při kladných skokových změnách reaktivity (vlevo) a při záporných skokových změnách reaktivity

Regulace reaktoru

K regulaci reaktoru je třeba znát výše uvedené charakteristiky. Dalšími vlivy, které je nutné vzít v úvahu, jsou všechny procesy, které působí na reaktivitu reaktoru (např. změny teploty chladiva, moderátoru, paliva, změny tlaku chladiva, změny izotopického složení paliva atd.). Jejich vliv na reaktor se vyjadřuje v podobě obvodů zpětné vazby, které obepínají přenos elementárního reaktoru. 

Tyto zpětné vazby se rozdělují na vnější a vnitřní. Za vnitřní jsou považovány ty zpětné vazby, které mají původ uvnitř reaktoru při stálých vnějších podmínkách (např. otrava, změny teploty aktivní zóny).
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Obr.31 Blokové schéma zpětných vazeb reaktoru

Vnější vazby reprezentují vliv ostatních zařízení na reaktor (změny průtoku chladiva, vstupní teploty chladiva atd.). Každou z těchto vazeb lze znázornit příslušným přenosem a přiřadit k přenosu elementárního reaktoru (viz Obr.č. 31).
Mezi nejdůležitější zpětné vazby patří zpětná vazba teplotního součinitele a zpětná vazba otravy. 

Teplotní součinitel reaktivity KT je statická závislost mezi změnou teploty aktivní zóny (t a reaktivitou (:


[image: image143.wmf]t

k

t

K

T

D

@

D

=

d

r




(118)
Praktický význam má KT u paliva, chladiva a moderátoru. Je-li chladivem plyn, pak příslušný teplotní součinitel lze obvykle zanedbat. Je-li chladivem a zároveň moderátorem voda v jediném okruhu, vyhodnocuje se KT společně. 

Z teorie regulace plyne, že záporná zpětná vazba snižuje zesílení, ale zvyšuje stabilitu obvodu, zatímco kladná zpětná vazba zvyšuje zesílení, ale téměř vždy vede k nestabilitě obvodu. 

Teplotní koeficient reaktivity obvodu bývá zpravidla záporný, takže zpětná vazba teplotního koeficientu stabilizuje obvod. Fyzikálně lze tento vztah demonstrovat na tlakovodním reaktoru na nominálním výkonu, kde při zvýšení teploty vody v některé části aktivní zóny dojde za provozního tlaku k varu nebo se alespoň sníží hustota vody, takže se sníží moderační účinek a aktivní zóna bude podmoderovaná. Sníží se tak výkon a tedy následně i teplota, tj. zpětná vazba teplotního koeficientu působí proti prvotní změně, je tedy záporná. Zároveň za těchto podmínek stabilizuje reaktor, protože zvýšení výkonu zvýší teplotu a záporná zpětná vazba sníží výkon, naopak snížení teploty povede ke zvýšení výkonu a následně i teploty. 

Zpětná vazba teplotního koeficientu závisí na výkonové hladině, na níž reaktor pracuje. Proto reaktor, který je stabilní na nominálním výkonu, může být hůře ovladatelný na nízkých hladinách výkonu, kdy změny teploty při značných relativních změnách výkonu jsou malé a teplotní efekt ztrácí stabilizující vliv.

Při analýze zpětné vazby otravy způsobené izotopem Xe135 se zjišťuje, že za jistých podmínek při nevelkém záporném teplotním koeficientu reaktivity kombinací se zpětnou vazbou otravy je možná nestabilní práce reaktoru. Nicméně kmity vyvolané otravou nepředstavují pro reaktor vážné nebezpečí, protože jejich amplituda je omezena a jejich frekvence je mimořádně nízká (jeden až dva kmity za den), což snadno vykompenzuje běžný regulační systém reaktoru.

Automatická regulace výkonu reaktoru

Změny multiplikačního koeficientu a tím i změny výkonu se obyčejně provádějí vysouváním a zasouváním řídících tyčí v aktivní zóně. Po dosažení požadované změny výkonu jsou řídící tyče vráceny opět do polohy odpovídající multiplikačnímu koeficientu rovnému jedné. 

Reaktor má obvykle více řídících tyčí, které mohou měnit reaktivitu až o několik procent. Aby nenastala rychlá změna reaktivity o velkou hodnotu a reaktor nebyl doveden do nadkritického stavu na okamžitých neutronech, přemisťuje se většina tyčí velmi pomalu a je určena hlavně pro kompenzaci vyhoření a otravy. Malý počet tyčí, které se mohou přemisťovat poměrně rychle, se používá jako regulační orgán pro kompenzaci odchylek výkonu a možných náhlých změn reaktivity. Reaktivita vázaná na těchto tyčích musí být spolehlivě nižší než podíl zpožděných neutronů (. Další soubor tyčí slouží jako havarijní a umožňuje rychlé odstavení reaktoru. Na těchto tyčích je vázána taková reaktivita, že řetězovou reakci nelze rozběhnout, pokud tyto tyče nejsou vytaženy z aktivní zóny.

Na Obr. 32  4,11, ukazuje příklad průběhu výkonu a polohy řídících tyčí při najíždění reaktoru na určitou hladinu výkonu.
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Obr.32   Změna výkonu při ¨ručním řízení polohy řídících tyčí
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Obr.33 Základní blokové schéma regulace výkonu reaktoru podle technologického parametru
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