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Uloha IL.V ... Jadro pudla 7 bod; (chybi statistiky)

1. Existuji jaderné reaktory, které misto Stépeni smési uranovych izotopti stépi jadra **’Pu.
Jednou z reakci, které v reaktoru probihaji, je

Bpu+n— BU+He+2'n.

Urcete, kolik energie se béhem reakce vyprodukuje. Toto cislo srovnejte s energii, kterou
vyprodukovala reakce popsana ve Vyfucteni.
2. Po spotrebovani veskerého vodiku dochédzi ve hvézdach k fiizi vzniklych jader helia, a to
podle rovnice
*He + *He — "Be.

Vasim iikolem je zjistit, jakd energie se uvoliiuje béhem této reakce. Také porovnejte
uvolnénou energii z reakce s energii uvolnénou sloucenim vodikovych jader.

3. V mediciné vyuzivame izotop °F, a to ke zjistovani rozsahu siteni rakoviny v téle. Ten se
vyrabi jadernou reakci

BO+'H— "F+ 'n.

Urcete, zda se jedna o reakci energii spotrebovavajici, nebo produkujici, a pripadné kolik
energie se uvolni nebo kolik energie musime reakci dodat, aby probéhla.

Potrebné tdaje si vyhledejte na internetu, napr. v odkazu uvedeném ve Vyfucteni.

budeme pouzivat jednotky eV zavedené ve Vyfucteni, pripomenme si, ze plati:
leV = 1,602177-10 " J.

Pri vypoctech v jaderné fyzice se elektronvolty casto pouzivaji i pti vyjadfovani hmotnosti,
nebof vztah mezi hmotnosti a energii je:
Na zakladé tohoto vztahu si zadefinujeme jednotku hmotnosti eV/c?, kterd nam zajisti,

ze energie castic bude mit stejnou ciselnou hodnotu jako jejich hmotnost. Naptiklad elektron
s klidovou energii 0,511 MeV méa hmotnost:

me = 0,511 MeV /c?.

K vypoctu energii jednotlivych ¢astic budeme dale pottebovat jejich tzv. relativni atomovou
hmotnost, kterou vycteme bud z tabulky uvedené ve VyfucCteni¥, nebo v podstaté z kterékoliv
chemické periodické tabulky prvkii (hmotnosti se mohou v jednotlivych tabulkdch nepatrné lisit,
proto je tfeba vysledky brat s rezervou). V téchto tabulkach je atomovd hmotnost vyjadiena
v nasobcich atomové hmotnostni jednotky, pro kterou plati:

lu=1,660539-10"*" kg,
pro dalsi vypocty bude vyhodné si ji prevést na elektronvolty:
. 1,660539 - 107°" - (2,997 925 - 10%)?
B 1,602177-10-19
1u = 931,494 MeV/c”.
thttps://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783527618798.app2

lu ev/e?
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1. Postup vypoctu vyprodukované energie je jednoduchy, staci si najit v tabulkach relativni

atomové hmotnosti jednotlivych ¢astic a vypocitat rozdil energie pied a po reakci:
m(**°Pu) = 239,052 163 u m(***U) = 234,040 946 u
m(*He) = 4,002 603 u m('n) = 1,008665u

Rozdil energie pak bude:
AFE; = (m(QSgPu) +m('n) = m(***U) — m(*He) — 2- m(ln)) ¢
AE, = —5,1-107" - 931,494 MeV = —47,5keV

Stejnym zpusobem pak vypocitdme i vyprodukovanou energii z reakce ve Vyfuéteni. Pri-
pomenme si, Ze tato reakce byla

141

BU4+tn —"2Kr+ Ba+31n,

z ¢ehoz dostaneme vyprodukovanou energii:

AF> = (235,043923 — 91,926 156 — 140,91440 — 2 - 1,008 665) - 931,494 MeV

AFE; =173 MeV .
Na stredni skole mozna nékdy uslysite, ze je energeticky vyhodné stépit prvky tézsi nez
zelezo a sluCovat prvky leh¢i nez zelezo. Vsimnéme si, ze i kdyz v prvni reakci dochézi
ke stépeni tézkého plutonia, tak na rozdil od druhé reakce energii spotiebovava. Poucky

tohoto typu je tedy vzdy treba brat s rezervou, nebot to, ze funguji ve velkém mnozstvi
pripadi, neznamend, Ze maji obecnou platnost.

. Spocitejme napred energii uvolnénou slu¢ovanim helia:

AFE, = (m(3He) + m(*He) — m(7Be)) ¢

AFE; = (3,016 029 + 4,002 603 — 7,016 929) - 931,494 MeV
AFE; = 1,59 MeV

Reakci, pii které dochézi ke slucovani vodikovych jader, si mizeme zjednodusené (jak se
doctete v pozndmce pod timto pfikladem) zapsat nésledovné:

'H+'H —?H.
Energie uvolnénd pfi této reakci pak bude:
AFE> = (2-1.007 825 — 2.014 102) - 931,494 MeV = 1,442 MeV .

Vv

Napftiklad do rovnice pro vypocet uvolnéné energie dosazujeme relativni atomové hmot-
nosti neutralnich atomt, pritom ve hvézdach spolu naprosto zjevné reaguji atomova jadra.
Pocitejme tedy presnéji — klidovou energii jadra ziskdme odeCtenim energie elektroni:
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2
Ejédra — Lineut.atomu — ]\felektronrnec

(spréavné bychom jesté méli odecist vazebnou energii mezi protony a elektrony, ale ta je
oproti ostatnim energiim velmi mald, proto ji zanedbdme). Z periodické tabulky vycteme,
ze helium ma 2 elektrony a berylium 4. Presnéjsi rovnice pro uvolnénou energii pak je:

AE] = (m(SHe) — 2m. + m(*He) — 2m. — (m("Be) — 4me)) é
AE; = (m(3He) + m(*He) — m(7Be)) & =AE,

Vidime, ze nase rovnice jsou proti této nepresnosti ,,imunni* a zddné chyby jsme se tedy
nedopustili. Podivejme se vSak na rovnici pro sluéovani vodiku. Tam uz nés nezachrani
odecteni energie elektronti jako v predchozich piikladech, presto je ¢iselny vysledek shodou
okolnosti spravné, pokud ho interpretujeme vhodnym zptisobem, jak uvidime za chvili.

Podivejme se opét na presnéjsi verzi nasi reakce. Aby rovnice splnovala vSechny zakony
zachovén{ (jejich podrobnéjsi vysvétleni je bohuzel nad rémec tohoto textu), musime do ni
pridat dalsi elementérni ¢astice. Prvni z nich je pozitron, coz je tzv. antic¢dstice elektronu.
Jeji vlastnosti (jako napf. hmotnost) jsou stejné jako vlastnosti elektronu, az na ndboj,
ktery je opacny. Druhou elementarni ¢astici je neutrino, které pochdazi ze stejné rodiny
éastic (tzv. leptoni) jako elektron a pozitron. Ndboj neutrina je nulovy a jeho hmotnost je
v porovnani s hmotnostmi ostatnich elementarnich ¢astic prakticky nulova, proto neutrino
uviadime pouze pro Uplnost, z vypoc¢tiu ho muzeme vynechat. Spravnd rovnice popisujici
sluc¢ovani protonu tedy je:

p+p*>%D+e++ye,

kde p je proton, 7D je jadro deuteria, e™ je pozitron a v je elektronové neutrino. Hmot-
nost protonu si najdeme na internetu: m;, = 938,272 088 MeV/cZ, hmotnost jadra deuteria
vypocteme z hmotnosti deuteria odec¢tenim hmotnosti jednoho elektronu, hmotnost pozit-
ronu je stejnéd jako hmotnost elektronu, tedy m. = 0,510 999 MeV/c2 a hmotnost neutrina
je prakticky nulova, proto ji vynechavame. Pro uvolnénou energii pak dostaneme:

AE = (2-my — m(H) + me —m.)”
AE} = 0,420 MeV .

Uvolnénd energie se znacné lisi od predchoziho vysledku, prichazi nas tedy zachranit
vhodn4 interpretace. Ta spoc¢iva v tom, ze pozitron je anticastice a je to jen otazka cCasu,
nez se ve Slunci srazi s elektronem (kterych je tam opravdu hodné) a zanihiluji podle
nésledujici rovnice:

67+e+—>2’y.
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Jejich veskerd energie se tedy pfeméni na elektromagnetickou energii (symbol v pfedsta-
vuje vysokoenergeticky foton), kterou jiz mizeme pri¢ist k energii uvolnéné po sloudeni
dvou protoni. Vysledek pak je:

AFEY = AES + 2mec® = 1,442 MeV
AE} = AE.

Ciselné tedy uvolnénd energie sedi s tim, co jsme vypocitali puvodné, jen ji uvolnuje
reakce:

p+p+e —2D+vre.

3. V této reakci je pocet protonti a neutrond na obou stranach rovnice stejny, proto se mize-
me vyhnout vSem dfive zminovanym slozitostem a spocitat uvolnénou energii klasickym
postupem. Napred si najdeme hmotnosti jednotlivych c¢astic:

m(**0) =17,999160u m("H) = 1,007825u
m(**F) = 18,000 938 u m('n) = 1,008665u
Rozdil energie pred a po reakci je:
AE = (m(lSO) +m(*H) — m("*F) — m(ln)) &
AE = —2,44MeV .

Aby tedy reakce probéhla, musime dodat energii 2,44 MeV.
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