Štěpení jader
1. Štěpná reakce
Štěpná reakce je reakcí, při níž se atomové jádro rozštěpí, rozdělí na dvě nebo více jader.

2. Historický vývoj
Výzkum týkající se jaderného štěpení začal v roce 1934, kdy vědec Enrico Fermi bombardoval uran pomalými netrony ve snaze získat prvek 93 – s konečnou platností byl tento prvek registrován o šest let později a nazván neptunium. Ostřelovaný uran však dával velice pestrou směsici látek a neptunium se v této směsi dalo identifikovat jen velmi obtížně. Fermi získal za tuto práci v roce 1938 Nobelovu cenu. Ida Tackeová došla k názoru, že jádro uranu je tak velké, složité a tedy velice labilní, že se zkrátka rozpadne na fragmenty. Byla to hypotéza tak převratná, že jí nikdo nevěnoval větší pozornost. Od roku 1937 se tímto problémem zabývali vědcové Meitnerová a Hahn ( po něm nazván prvek Hahnium ). Hahn dospěl k názoru, že uran nevyzáří jednu částici alfa, ale dvě, což už byl popis pochopitelnější vzhledem k tehdejším velmi dobrým znalostem přirozené radioaktivity. Podle O. Hahna by tedy uran ztratil 4 protony a přeměnil by se na prvek radium. Uran ostřelovaný neutrony by tedy obsahoval více než stopové množství radia vzniklého přirozenou radioaktivitou. Toto množství přesto bylo velmi malé. Jak tedy oddělit radium od zbytku směsi? Hahn s Meitnerovou si uvědomili, že radium leží v periodické tabulce přímo pod stabilním baryem, které má velmi podobné vlastnosti. Kdyby tedy ostřelovaný uran přidali do kyseliny a s ním také baryum, mohli by poté velmi jednoduše izolovat zpět baryum i radium ( cokoli učiní baryum, učiní i radium ). Pokud by zpětnou izolací dostali ne stabilní, ale radioaktivní baryum, bylo by jasné, že je přítomno i radium, které záření vyvolává. Tento experiment již nemohli uskutečnit spolu, neboť v roce 1938 bylo Rakousko připojeno k Třetí říši, a Meitnerová kvůli svému židovskému původu musela emigrovat do Nizozemska, poté do Stockholmu. Hahn pokračoval v práci společně s chemikem Fritzem Strassmannem. Provedli zmíněný pokus a opravdu dostali radioaktivní baryum. Nedokázali však oddělit stabilní baryum od radia. Hahn z toho vyvodil závěr, za který dostal v roce 1944 Nobelovu cenu: prvkem, který vysílá radioaktivní záření, není radium, ale radioizotop barya. Tato myšlenka byla v jaderné fyzice hotovou revolucí. Baryum má protonové číslo 56, což znamená, že uran by musel vyzářit 18 helionů, nebo se rozpadnout na dvě části. Ke stejnému názoru dospěla Meitnerová ve Stockholmu.

Souběžně s těmito výzkumy vytvořil v Británii maďarský fyzik židovského původu Leo Szilard teorii o jakési atomové bombě. Její princip spočíval v tom, že atomové jádro přijme neutron a vyzáří dva nové, ty jsou zase pohlceny dvěma jádry a vznikají čtyři neutrony, atd. Szilard si v podstatě představoval řetězovou štěpnou reakci a dokonce si ji nechal patentovat. Pokusy se mu však nedařily. Později se však seznámil s prací O. Hahna a uvědomil si, že teď již může doopravdy uskutečnit řetězovou štěpnou reakci. Szilard si uvědomil, že USA, kde v té době probíhaly pokusy, mohou mít do několika let pumu nesmírně ničivého účinku. Proto usiloval o utajení, aby se studie amerických fyziků nedostaly do rukou Hitlera. Spojil se s dvěma dalšími maďarskými fyziky a společně s nimi přemluvil Alberta Einsteina, jehož slovo mělo velikou váhu, aby požádal prezidenta Franklina D. Roosvelta o finanční podporu dalších výzkumů. Einsteinův dopis si prezident Roosvelt přečetl a schválil  6. 12. 1941 ( tedy den před útokem na Pearl Harbor ). Pikantní je to, že Roosvelt téměř nikdy nepracoval o víkendu, kdyby tedy nechal dopis až na pondělí, možná by se již nikdy od tohoto prezidenta nedočkal podpisu. Výzkum tedy získal finanční podporu a mohl pokračovat. Výsledkem bylo svržení atomových bomb v Hirošimě a v Nagasaki v srpnu roku 1945. Štěpení uranu však dospělo i mírového využití. V padesátých letech začala výstavba jaderných reaktorů produkujících energii. Nehoda v jaderné elektrárně Three-Mile Island v USA v roce 1979 a ekologická katastrofa v sovětském Černobylu vytvořily ale také silné obavy. Navíc dosud nevyřešenou otázkou zůstává likvidace štěpných produktů, které jsou silně radioaktivní.

3. Transmutace prvků neutrony
Neutrony se osvědčili při jaderných reakcích jako velmi účinné střely. Při bombardování atomu neutrony můžeme dospět ke třem výsledkům: 1.) neutron je pohlcen jádrem atomu bez vyzáření částice, vzniká izotop původního atomu, zpravidla radioizotop, např.:

7935Br + 10n (  8035Br

10747Ag + 10n (  10847Ag

Vzniká radioaktivní bróm (dva izomery o poločasech rozpadu 4,4 hod a 18 min) a stříbro   (s poločasem 2,3 min).

Roku 1933 Fermi zjistil, že skoro všechny známé prvky lze přeměnit na jejich radioizotopy právě tímto způsobem.

2.) neutron je pohlcen jádrem, dochází k emisi částice alfa nebo protonu, např.:

105B + 10n (  73Li + 42He

147N +  10n (  146C + 11p

Tato reakce však může také probíhat tímto způsobem:

147N + 10n (  137N + 210n

Při této reakci se uvolní dva neutrony, které mohou bombardovat dva další atomy dusíku tak, že vznikají čtyři nové neutrony, které opět bombardují další atomy, atd. Tato myšlenka vede k teorii tzv. řetězové nebo lavinové reakce. Řetězová reakce může opravdu nastat u dalšího případu. 

Děje 1.) a 2.) jsou způsobeny bombardováním neutrony, které mají zpravidla dosti značnou energii-tzv. rychlé neutrony.

3.) jádro se rozštěpí na dvě zhruba stejně velké části (tzv. fragmenty neboli úlomky) za emise dvou až tří neutronů. Tento děj probíhá u některých těžkých radionuklidů a je vyvolán tzv. pomalými či termickými neutrony.

4. Štěpení
Štěpení na dvě jádra je mnohem pravděpodobnější než štěpení na více jader. Projektil o dostatečně vysoké energii může rozštěpit jakékoliv jádro s protonovým číslem větším nebo rovným 2.

Probíhá vždy v souladu se zákony zachování:

Obecný zápis jaderné reakce: A1Z1X + A2Z2Y (  A1´Z1´X´ + A2´Z2´Y´

1.) zákon zachování počtu nukleonů: A1 + A2 = A1´ + A2´

2.) zákon zachování náboje: Z1 + Z2 = Z1´ + Z2´

4.1 Účinný průřez
Účinný průřez jádra je největší vzdálenost od jádra, při které částice ještě do něho vnikne. Účinný průřez se mění s rychlostí letící částice, což lze vysvětlit např. takto: při vysoké rychlosti letící částice je doba, za kterou se zdržuje v blízkosti jádra, velmi malá, což zmenšuje pravděpodobnost jejího vniknutí do jádra.

Tato teze vedla k poznání, že zpomalením neutronů (např. propouštěním přes vrstvu vody) je někdy možné účinný průřez zvětšit až několika tisícinásobně. Pomalé neutrony mohou být tedy podstatně účinnější než rychlé. Rozměry atomových jader jsou řádově 10-14 m, plocha jejich průřezu proto není větší než 10-28 m2. Tato hodnota se také bere jako jednotka účinného průřezu a nazývá se barn.

Neplatí však vždy, že s klesající rychlostí částice roste účinný průřez-viz obr. 1 a 2.
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Obr. 1. Účinný průřez pro štěpení jader 23592U neutrony; Ek – kinetická energie neutronů.
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Obr. 2. Účinný průřez štěpení jader 23892U neutrony; Ek – kinetická energie neutronů.

Účinné průřezy pro jednotlivé reakce se samozřejmě liší a obecně lze říci, že čím má jádro vyšší hmotnostní číslo A, tím je pravděpodobnost štěpné reakce vyšší.

4.2  Štěpení uranu
Některá jádra mají zvlášť vysokou pravděpodobnost pro to, že budou vhodným projektilem rozštěpena. Nejvýznamnějším prvkem, který má velkou pravděpodobnost štěpení projektilem, je uran, který se dnes běžně využívá v jaderné energetice. 

Základní rovnice umožňující využití uranu je popis exotermického štěpení jádra 23592U neutronem: n + 23592U (  A1Z1X1 + A2Z2X2 + kn + my , kde zákon zachování náboje dává Z1 + Z2 = 92 a zákon zachování nukleonů A1 + A2 + k = 236. Dále je k=2, 3, m je počet vyzářených fotonů y. 

Přírodní uran je směsí tří izotopů s nukleonovými čísly 234, 235, 238, z nichž nejčastější jsou hlavní izotop 238 (99,274%) a izotop 235 (0,720%); zbytek (0,006%) připadá na nejlehčí izotop 234. 

Dnes víme, že lze pomocí neutronů rozštěpit tři atomy: izotopy uranu 23592U a 23392U a dále transuran plutonium. Co ale nejhojněji se vyskytující izotop uranu 238? Ten se právě přeměňuje na štěpitelné plutonium: 23892U + 10n (  23992U ( 23993Np + 0-1e. Vzniká totiž radioaktivní izotop uranu 239, který se mění v neptunium Np, to pak přechází s poločasem 23 minut v plutonium: 23993Np ( 23994Pu + 0-1e.

Izotop uranu 233 vzniká dvojí radioaktivní přeměnou thoria Th 233.

4.3  Produkty štěpení

Obě jádra, tzv. fragmenty nebo odštěpky, které při štěpení vznikají, patří do poměrně širokého spektra fragmentů. Jejich známá nukleonová čísla totiž pokrývají všechny možné hodnoty v intervalu (76; 160) tak, aby počet příslušných dvojic dal vždy číslo A = 234 nebo A = 233. Jejich pravděpodobné zastoupení má dvě maxima typická i pro ostatní štěpné reakce. U nuklidu  23592U tato maxima leží v okolí A = 95 a A = 139  - viz. obr. 3.
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Obr. 3. Rozdělení štěpných fragmentů pro nuklid  23592U.

O. Hahn a F. Strassmann dále zjistili, že oba vzniklé fragmenty mají poměr hmotností přibližně 2 : 3. Oba úlomky jsou zpravidla radioizotopy prvků ze středu tabulky, dochází tedy u nich k radioaktivnímu rozpadu – viz. obr. 4.
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Obr. 4. Schéma rozpadu štěpných produktů uranu 235.

4.4 Jaderná energie

Protony a neutrony se navzájem přitahují a přitažlivé síly vykonají při složení jádra kladnou práci, čímž se při vytvoření jádra uvolní energie rovná této práci. Naopak je k rozložení jádra na volné nukleony nutno dodat jistou energii, aby se uvolnila vazba mezi částicemi tvořícími jádro. Tuto energii nazýváme vazební energií jádra. Je zřejmé, že u stálých prvků musí být tato vazební energie kladná a že má tím větší hodnotu, čím je jádro stabilnější.

Jádra štěpných produktů mají větší vazební energii než jádro uranu, proto se energie při štěpení jader uranu uvolňuje.

Obecně se při rozkladu jádra  J  na dvě jádra J1, J2  uvolní energie  Q = W1 + W2 – W, značí-li W  vazební energii původního jádra J a W1, W2  vazební energie vzniklých jader J1, J2. Tuto reakci si totiž můžeme představit jako složenou ze dvou jaderných procesů: z úplného rozložení jádra J na volné protony a neutrony, k čemuž je nutno dodat vazební energii W, a z jejich složení v jádra J1, J2, při čemž se uvolní energie rovná součtu vazebních energií obou těchto jader. Q je tedy kladné, tj. reakce je exotermická, je-li W1 + W2 > W.
Množství uvolněné energie je v průměru 0,9 MeV na jeden nukleon, tj. přibližně 200 (= 0,9 . 236) MeV na atom uranu. Z toho vyplývá, že 1 kg rozloženého uranu poskytne stejnou energii jako 18 000 tun výbušniny tritolu!!!

Asi 80% uvolněné energie připadá na kinetickou energii jader a neutronů.

4.5 Štěpná řetězová reakce

Dělení uranu vytvořilo cestu k praktickému využití jaderné energie, jejíž zásoby jsou neporovnatelně větší než zásoby jiných energetických zdrojů. Při jaderných procesech se uvolňuje v řádech milionkrát více energie než při chemických reakcích, jakou je např. hoření uhlí. Tento obrovský rozdíl je zřejmý, když uvážíme, že při chemických reakcích se přemísťují jen valenční elektrony, jejichž vazební energie (řádu desítek eV) je neporovnatelně menší než vazební energie nukleonů v jádře (řádu MeV). 

Počet neutronů uvolněných při dělení uranu ozářeného neutrony je větší než počet primárních neutronů. V důsledku toho může dělení jader atomů uranu automaticky divergentně čili lavinovitě narůstat podle tzv. řetězového mechanismu. Pokud např. jeden neutron zapříčiní rozpad jádra uranu za vzniku dvou neutronů, tyto dva neutrony zapříčiní dělení dvou jader a vznik čtyř neutronů, které zase dělí čtyři jádra za vzniku osmi neutronů atd. – viz. obr. 5.
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Obr. 5. Řetězová jaderná reakce.

Vzniká tedy rychle se rozvětvující řetězec, na jehož vytvoření stačí jediný primární neutron. Růst počtu neutronů je exponenciální (geometrická řada) a energie se uvolňuje se stále větší intenzitou, celý proces má charakter exploze. 

4.5.1 Nutné podmínky 

Neutrony vzniklé štěpením se mohou v štěpné směsi uplatnit čtverým způsobem: 

1.) uniknou z látky schopné reakce,

2.) jsou pohlceny přimíšenými látkami,

3.) jsou pohlceny jádry U 238 nebo U 235 bez štěpení,

4.) vyvolají štěpení U 235.

Pro zdárný průběh řetězové reakce je nutné minimalizovat body 1.) až 3.). Počet případů 2.) se dá zmenšit jen užitím co nejčistšího uranu, naproti tomu poměrný počet ztracených neutronů závisí na tvaru, a hlavně na rozměrech látky, v níž probíhá reakce. Počet uniklých neutronů roste totiž úměrně s povrchem látky, kdežto počet pohlcených neutronů - jejichž další osud je dán případy 2.) až 4.) – roste úměrně s objemem, tedy s hmotností uranu. Z toho je patrno, že je především vhodné uspořádat látku do tvaru koule nebo alespoň krychle, a mimo to, že s rostoucí velikostí této koule nebo krychle se poměr počtu uniklých k počtu pohlcených neutronů bude zmenšovat, neboť objem roste se třetí mocninou lineárních rozměrů, kdežto povrch jen se čtvercem. Lze tedy očekávat, že existuje určité kritické množství uranu, které má tu vlastnost, že se v menším množství reakce sama trvale neudrží a ve větším probíhá lavinovitě – explozívně.

Různé izotopy uranu se při štěpení chovají rozdílně. Dělení jader nuklidu  235U probíhá účinkem rychlých i pomalých neutronů, přičemž nejefektivnější jsou ty velmi pomalé neboli termické (jejich energie 0,06 eV se řádově rovná energii tepelného pohybu molekul a účinný průřez přírodního uranu pro termické neutrony je třináctkrát větší). Vznikající sekundární neutrony mají mnohem větší rychlosti. Velkou část těchto neutronů pohlcuje bez dělení nuklid 238U, jehož je v přírodním uranu sto čtyřicetkrát více než U 235. V přírodním uranu proto není řetězový rozpad možný, pokud se sekundární neutrony nějakým způsobem nezpomalí.. Jádra  238U totiž pomalé neutrony nepohlcují, takže je možný další rozklad jader 235U - viz. obr. 1 a 2.

4.5.2 Využití štěpné řetězové reakce
Z části 4.5.1 vyplývají dvě možnosti využití jaderné energie.

První způsob spočívá v použití čistého 235U. Jeho kritická hmotnost je několik kilogramů. Když se tedy složí dva kusy uranu podkritické velikosti tak, aby celek překročil kritickou velikost, jediný neutron, který vnikne z vnějšku , zapříčiní okamžitý rozpad – výbuch, při kterém se uvolní enormní energie. Tuto energii však není možné usměrňovat ani regulovat, takže takovýto způsob je vhodný jen pro trhací účely. Takto byla sestrojena atomová bomba v roce 1945. 

Pro mírové účely je vhodnější druhý způsob, při kterém se používá přírodní uran (zpravidla obohacený nuklidem 235U). Zde řetězový rozpad probíhá též pouze u atomů 235U. Aby nebyly rychlé sekundární neutrony pohlcovány jádry 238U, která jsou ve velkém nadbytku, je třeba sekundární neutrony zpomalit pomocí zpomalovačů (moderátorů). Zpomalené neutrony nuklid 238U už nepohlcuje, takže dělení jader 235U může pokračovat. Jako zpomalovače slouží látky složené z lehkých prvků (nejčastěji tuha, těžká voda i normální voda). Lehké prvky se používají proto, že při srážkách jejich jader s neutrony přebírají podstatnou část energie neutronů. Toto je proces, který se využívá v jaderných reaktorech.
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Obr. 6. Schéma řetězové reakce ve směsi U 235 a U 238 s moderátorem.

4.5.3 Jaderný reaktor
Ačkoli Joliot již v roce 1939 předložil návrh patentu uranového reaktoru, který měl mít moderátorem těžkou vodu, byl první atomový reaktor uveden v činnost teprve 2.12. 1942. Tento den se někdy označuje za počátek  atomového věku. Konstrukce tohoto prvního zařízení na uvolňování nukleární energie, sestrojeného pod vedením Fermiho na chicagské universitě, je ve zjednodušené formě patrná z obr. 7.
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Obr. 7. První uranový reaktor (s tuhovým moderátorem). 

Je to v podstatě velký kvádr tuhových bloků, z nichž některé obsahují válečky přírodního uranu nebo oxidu uraničitého UO2. Vnější vrstvy tuhy neobsahují uran a mají funkci neutronových zrcadel čili reflektoru, který odráží neutrony částečně zpět do reaktoru. Dva střední tuhové bloky vybíhají nad ostatní a tvoří tzv. tepelný sloup (neboli tepelnou kolonu), kterým mohou termické neutrony unikat z reaktoru a být experimentálně zkoumány. Dřevěná konstrukce vpravo nese regulační tyče, které se vkládají do reaktoru. Do otvorů v tuhovém kvádru (vyznačených bílými čtverečky) lze zasunout kadmiové tyče, které pohlcují část neutronů a zastaví činnost reaktoru při nebezpečí výbuchu. Uranové válce nejsou ve schématu zakresleny. Činnost regulačních (kontrolních) i bezpečnostních (havarijních) kadmiových tyčí záleží v tom, že absorpcí neutronového záření udržují chod reaktoru v ustáleném stavu, při němž se uvolňuje předepsané množství tepelné energie. Řetězová reakce nesmí ustat pro nedostatek uvolňovaných neutronů ani nesmí přejít v divergentní řadu. Nukleární děje probíhají ovšem takovou rychlostí, že by regulace nebyla možná, kdyby se všechny neutrony uvolnili okamžitě. Zjistilo se však, že se kromě neutronů uvolněných okamžitě odštěpují s poměrně značným zpožděním  další tzv. opožděné neutrony, které jsou vysílány s poločasem několika desítek vteřin radioaktivními fragmenty rozštěpených jader. Právě tyto opožděné neutrony umožňují regulovat chod reaktoru.

Jaderné reaktory v současnosti najdeme v jaderných elektrárnách, kromě toho se také úspěšně realizují zařízení podobného typu v dopravních agregátech (námořní lodě, ponorky aj.). 

4.5.4  Atomová bomba 

O principu atomové bomby jsem se již zmínil v oddílu 4.5.2.
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Obr. 8 a 9. Výbuch atomové bomby.

Na využití jaderné energie pro válečné účely se pracovalo v USA, ve Velké Británii a v Německu dokonce již od přelomu let 1939 a 1940. V  Německu byl však výzkum záhy zastaven pro jeho nedůležitost vzhledem k válečným poměrům. Naopak USA poskytují v roce 1941 finance na výzkum (viz. oddíl 2.) a požadují rychlou konstrukci atomové bomby. Pracovní tým vede nejprve Enrico Fermi, poté Julio Roberto Oppenheimer v Los Alamos v Novém Mexiku. Na konci května 1945 je bomba hotova. 16. 7. se podrobuje první zkoušce. Později Japonci odmítají Postupimskou smlouvu a prezident Truman oznamuje Stalinovi, že USA použijí atomovou bombu. 6. 8. v Hirošimě a 9. 8. v Nagasaki také tak učiní. 
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Obr. 10. “Chlapeček” (Little boy).                               Obr. 11. “Tlouštík” (Fat man).

Po dopadu Chlapečka zemřelo v Hirošimě bezprostředně po výbuchu 78 000 lidí. Po dopadu Tlouštíka v Nagasaki dalších 40 000.

Tato čísla mluví za vše… 
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