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23. ro¢nik, Gloha VI.4 ... podkritické polokoule (4 body; primér 2,38; resili 8 studenti)

Kdyz Lukase prestala bavit ionizace jednotlivych atomu, objednal si uranu vic. Dorudili mu
dvé pfesné polokoule, kazdou o hmotnosti m (my/2 < m < mi, kde my je kritickd hmotnost).
Lukas je nastavil rovnymi stranami k sobé a zacal je priblizovat. V jaké vzdalenosti d mezi
koulemi byl jeho pokus preruSen zazehnutim Fetézové reakce?

Prinesl v ranecku Pavel Motloch.

Situace, kterou popisujeme v zadani, je sice kvuli protiteroristickym opatfenim pomérné
nepravdépodobna, ale méa redlny podklad. Chcete-li totiz sestrojit atomovou pumu, musite si na
tento efekt dat pozor. Pokud je zbran tzv. délového typu a pfi odpaleni selze roznétka, coz méa
za nasledek jen pomalé priblizeni podkritickych polokouli k sobé, dojde pfi urcité vzdalenosti
k vybuchu a zbytek stépného materialu bude odhozen od sebe, aniz by v ném retézova reakce
probéhla podle puvodnich pozadavki.

Za $tépeni uranu muze napi. nasledujici reakce:

235U 4 on — 30Kr + "30Ba+ 3¢n + .

Pri¢emz produkty reakce nesou energii 193 MeV. To je v jadernych rozmérech pomérné dost
(samotné neutrony maji asi 6 MeV). Na rozstépeni je totiz potfeba neutron, ktery je pomaly
a tedy pravdépodobnost, se kterou néktery z emitovanych elektront spusti dalsi reakci, je také
velmi mala. Retézovou reakci pak rozumime stav, kdy ze Stépeni v jedné generaci neutront
vznikne minimélné stejny pocet reakci v generaci nasledujici. Budeme uvazovat rovnost

nf = n% = p(kny — nu), (1)

kde n} (resp. n?) je poCet reakci v prvni resp. druhé generaci, p pravdépodobnost zachytu
neutronu do reakce, k pocet neutrond vzniklych jednou reakci a n, pocet uniklych neutront.

Jak spocitdme pocet reakci? Na tom se podili plno raznych faktord, zvlasté tzv. Géinny
prufez, ale pro nase ucely bude stacit fict, Ze bude pfimo timérny poctu jader.

m
Ny = a M 5

pri¢emz do konstanty a jsme zahrnuli vSe, co ovliviiuje pravdépodobnost srazky a reakce.

Kolik neutrond utece? To zavisi pfedevsim na povrchu télesa, o které se zajimame. Uva-
zime-li, Ze z néj unikaji rovnomérné, muzeme psat

ny = bS,

kde S je povrch télesa a b je poCet neutronii emitovanych z jednotky plochy. Tedy po dosazeni
do rovnice (1) dostaneme vztah pro kritickou hmotnost pro zapéaleni reakce
M
a4 - b (2)

k— =
p

mx =

Jak to bude s polokoulemi? Z protilehlych rovinnych ¢asti jsou emitovany neutrony, které
by, pokud by byly polokoule spojeny, prosly na druhou stranu a normélné by vstupovaly do
reakci. Jenze tim, jak mezi koulemi vytvoiime skulinu, jich ¢ast utece. To zpisobi zménu
v rovnici (1).

Ny = p(knr — NMu — nuv) s
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pfidame novy ¢len popisujici neutrony unikajici vzduchovou $térbinou n,.. Ten si pomoci rov-
nice (2) muzeme jednoduse vyjadrit. Ted jiz ale pouzijeme hodnoty ze zadani — kouli o hmot-

nosti 2m a povrchu S.
m S
Nuy =bSk | — — — ] .
‘ (mk Sk)
Budeme uvazovat, ze ze vzduchové stérbiny vylétaji neutrony stejné jako z povrchu uranu,

tedy nuv = 2nrdb. Dosadime do minulé rovnice (také vyuzijeme toho, jaky je vzdjemny vztah
r, S a m) a dostaneme vysledek

d= (2s/T _g2/3) of3m
mi To

Pro nas vysledek by mély platit dvé okrajové podminky. Pro m/mx = 1/2 by mélo platit,
ze d = 0. To plati, pfi této hodnoté se zavorka, tedy i cely vyraz, vynuluje. OvSem druha
podminka splnéna neni, pro m/mix = 1 by méla stacit libovolna vzdélenost na zazeh reakce
(tedy, #e i nekone¢né vzdalené polokoule vybuchnou'). Vysledek bychom mohli opravit napf.

do tohoto tvaru
d:; (23 2722/3) {i/@,
2 (1 - m%) e B
ovSem otazka je, nakolik tento vysledek odpovidd redlnym hodnotdm. Dosadime-li spravné

materialové konstanty (my ~ 52kg, o ~ 19000kg/m?), dostaneme pro m/my = 3/4 hodnotu
okolo 10 cm, coz je docela dobré. Jak si vede vysledek s korekci oproti vypoctenému je zobrazeno

v obrazku 1.
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Obr. 1. Porovnani obou metod

Reseni bohuzel moc nedorazilo, o to vic si pochvalu zaslouzi Petr Rysavy, ktery dosel ke
Ales Podolnik

spravnému vysledku.
ales@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondencni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky

1) Zde schvalng nediskutujeme jejich tvar. Kritickd hmotnost pro polokouli vyjde vétsi nez pro kouli
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