Jaderné reakce

Jaderna reakce je jadernd preména vyvolana vzajemnou srazkou s jinymi jadry nebo c¢asticemi. Kazdéa jaderna
reakce spliuje urcité podminky, a to zdkony zachovani energie, hybnosti a hmotnosti, zakon zachovani naboje,
zakon zachovani poc¢tu nukleont a dalsi zakony.

Jaderné reakce se zapisuji stejné jako chemické, je vSak dUlezité kromé znacek prvk{ psat i pocty protonl a
nukleond.

Z energetického hlediska rozliSujeme dva typy jadernych reakci: endoenergetické a exoenergetické. U
endoenergetickych reakci je nutné energii doddvat, aby reakce probéhla. U exoenergetickych reakci se energie v
préibéhu reakce uvolnuje. Neni divu, Ze z hlediska praktického vyuZiti je zajem predevsim o reakce exoenergetické.
Jednd se predevsim o jaderné Stépeni, pri némz dochazi k rozkladu tézkych jader na jadra lehci, nebo jadernou fuzi,
pri které naopak dochazi k syntéze lehcich jader na jaddra tézsi. To, zda se bude dany prvek stépit ¢i spojovat, zalezi
na jeho separacni energii.

V praxi se povétSinou setkdvame s vyuzivanim jaderného stépeni v jadernych elektrarnach.

Pri jaderné reakci se uvoliiuje energie jednak formou kinetické energie rozlétavajicich se ¢astic, ale také mze byt
undsSena casticemi s nulovou klidovou hmotnosti pohybujicimi se rychlosti svétla (fotony). Rozdilem energie do
reakce dodané a energie z reakce vychazejici mlzeme dostat energetickou bilanci, tedy kolik energie ziskame.

Vhodnymi jadernymi reakcemi v jadernych reaktorech se vyrabéji umélé radionuklidy pro pouziti v mediciné.

[ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Radionuklidy v nukledarni mediciné.
Separacni energie

Separalni energii znacime feckym pismenem g; Je to vazebna energie pfipadajici na jeden nukleon.

E
Vypocitdme ji pomoci vztahu € = Z Tuto velic¢inu zavadime pro jednodussi srovnavani jednotlivych vazebnych
energii jader prvka.

Vazebnd energie je energie (prace), kterou musime vykonat k rozlozeni jddra na jednotlivé nukleony. Jeji velikost je
tedy zdavislad na nukleonovém disle A. Déle zavisi na hmotnostnim Gbytku. Vazebnou energii mdzeme spoditat ze
vztahu Ej=(Zmp+Nmn—mj)c2, pro ktery plati, ze mp je klidova hmotnost protonu, m, je klidova hmotnost neutronu,
m; je klidova hmotnost atomu a c je rychlost svétla ve vakuu.

Zjednodusené tedy jadernou syntézou (fzi) Ize ze dvou jader leh¢ich neZ je jadro 6Fe vytvorit jadro tézsi a

stabilng&jsi. Nelze viak vyrobit jadro téz$i nez je >°Fe.

Sté&penim jadra t&Z3iho je mozné vyrobit dvé jadra lehéi a stabilngjsi. Stabilni vdak vzdy byt nemusi. K uréeni, zda
jadro bude stabilni ¢i nebude, ndm pomaha tzv. rfeka stability. Vétsina z produktl jaderného Stépeni vSak stabilni
neni a po kratsi ¢i delSi dobé samovolné prechdzi do podob jinych jader. V tomto pripadé hovorime o radioaktivité.

Jaderné stépeni

Jaderné stépeni je jaderna reakce, pfi niz dochazi k rozbiti jadra tézkého prvku na dvé lehdi, priblizné stejné tézka
jadra pomoci cizi ¢astice (nej¢astéji neutronu) za uvolnéni energie. Dvéma vzniklym jadriim rfikdme $tépné trosky.
Pri rozstépeni tézkého jadra (napf. uranu) zpravidla vznikaji také dva az tfi vysokoenergetické neutrony. Aby
probéhla stépnd jaderna reakce, je tfeba, aby bylo splnéno nékolik podminek. Zicastnény nuklid musi byt
Stépitelny. To znamena, ze pri zachytu neutronu podléha stépné jaderné reakci (nékteré nuklidy neutron zachyti
bez Stépeni). Dale musi byt neutron zpomaleny (zpravidla vodou nebo parafinem, obecné moderdtorem). Takovy
neutron témé&r nevnasi do jadra jinou nez svoji klidovou energii. St&peni vysokoenergetickym neutronem je
nepravdépodobné, ponévadz v takovém pripadé mlze dojit k pruznému ¢i nepruznému rozptylu neutronu na jadre.
Zpomalime-li neutrony vzniklé pri stépné jaderné reakci, mohou déle vyvolat Stépeni dalsich jader, a tak mlze
nastat retézova jaderna reakce. Ta nastava ve chvili, kdy je k dispozici kritické mnozstvi Stépného materidlu (to je
takové mnozstvi, pri kterém pocet neutrond vzniklych ve dvou po sobé jdoucich reakcich je stejny). Je-li k dispozici
vice stépného materialu, hovorime o nadkritickém mnoZzstvi. V takovém pripadé reakce probihd nekontrolované
(dochazi k vybuchu). Je-li k dispozici méné materidlu, nez je kritické mnozstvi, hovorime o podkritickém mnoZzstvi.
Experimenty se zjistilo, Ze existuji pouze ¢tyri nuklidy, u nichz mdze probihat retézova jaderna reakce a které tedy
mohou slouzit jako palivo pro jadernou energetiku. Jsou to uran 2334,U, uran 2334,U, plutonium 239g,Pu a plutonium
2415 ,Pu.
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Jaderna fuze
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Jaderna flze je dé&j, pfi némz se slucuji jadra dvou leh¢ich prvkl a vznika jadro tézsi; zaroven se uvoliiuje energie.
Jedna se o déj, ktery probihd ve vesmiru bézné v jadrech hvézd a kterym vznikly veskeré prvky tézsi nez helium.
Nejjednodussim prikladem jaderné fuze je slucovani dvou jader vodiku na jadro deuteria. Tato reakce probihd na

slunci a je soucasti reakéniho cyklu, pfi némz vznikd helium a slunec¢ni zareni.

O jaderné fuzi se mluvi jako o mozném zdroji energie budoucnosti. Aby vsak tato reakce probéhla, je tfeba
prekonat elektrostatickou odpudivou silu jader, tzv. potencidlovou bariéru (kladné nabita jadra k sobé priblizit
natolik, ze prevladne pritazliva jaderna sila a jadra se sloudi v jedno). Toho Ize docilit nékolika zpUsoby, pro
energetické vyuziti se vSak jevi jako nejvyhodnéjsi pouziti vysoké teploty a tlaku (prekonani potencidlové bariéry
zajistuje tepelny pohyb ¢astic). V takovém pripadé mluvime o termonuklearni fuzi.

Pro energetické vyuziti na Zemi je nejzajimavéjsi reakce deuteria a tritia, kterd probiha nejsnadnéji a zaroven se
uvolni velké mnozstvi energie. Problém je vSak v ziskavani tritia, kterého je ve volné prirodé velmi malo, je
radioaktivni (s polo¢asem rozpadu 12 let) a toxické. Jednou z moznosti zisku tritia je ozarovani lithia neutrony. Dalsi
pomérné vyhodnou reakci je syntéza dvou jader deuteria, které nalezneme v morské vodé v podobé D50, tézké
vody.

TOKAMAK

TOKAMAK neboli ,toroidalnaja kamera s magnitnymi katuSkami“ je rusky vyndlez, ktery umoziuje udrzovat velmi
horké plazma pomoci silného magnetického pole. Ve své podstaté to je velky transformator obsahujici sekundarni
civku s jednim zavitem ve tvaru toroidni trubice. Uvnitr této toroidni trubice se nachazi plazma vzniklé z jader
deuteria a tritia.

Diky indukovanému elektromotorickému napéti vznikne v plynu uvnitr toroidni trubice vyboj. Pomoci tohoto vyboje
se plyn ionizuje. Indukovany proud o velikosti 103-108A zahfivéa ionizovany plyn s hustotou ¢&stic 1018-1021m3 na
vysokou teplotu radové okolo 11,6 x10° K. Nadale dochazi k dopliikovému ohfevu.

Takto vysoké teploty by pfi kontaktu se sténami nevydrzel zadny material a dochazelo by k zavaznym problémam,
a proto je plazma udrzovéno silnym magnetickym polem v ose toroidni trubice. Nedochazi tak ke kontaktu
plazmatu s okolnimi sténami reaktoru a tepelné zatizeni stén se snizi na technologicky inosnou mez. Stény se pak
jesté dale chladi na teploty v rozmezi 1000-1300 °C. Po zahrati na potrebnou teplotu dochdzi k termojaderné fuzi,
pri které se uvoliuje energie, kterou odndsi neutrony. Ty pak ohfivaji vodu v primdrnim okruhu. Ta pak putuje do
vymeéniku tepla, kde dochéazi k ohfevu vody v sekundarnim okruhu. Z vody v sekundarnim okruhu vznika péra,
kterd pohani parni turbinu. Obecné schéma je totozné se schématem jaderné elektrarny vyuzivajici Stépnych
reakci. Veskeré vznikajici produkty se precistuji v kryodestilacni aparature a zpét do toroidni trubice se vraci tritium
a je doplfiovano deuterium. Helium je odvadéno pryc.

Odkazy

Literatura

= GOSMAN, Alexandr a Cestmir JECH. Jaderné metody v chemickém vyzkumu. 1. vyd. Praha: Academia, 1989,
618 p. ISBN 80-200-0106-9.

= USACEV, Sergej, Martin CHUDY, Jan VANOVIC a Jan CHRAPAN. Experimentéalna jadrovéa fyzika. Bratislava: Alfa,
1982. ISBN 63-559-82.

= REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Encyklopedie fyziky [online]. 2006-2014 [cit. 2014-02-28]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/

» Jaderna energetika (miniencyklopedie) [online]. 2004 [cit. 2015-11-24]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k31.htm

= St&pné jaderna reakce. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001-, 2015-5-17 [cit. 2015-11-24]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0t%C4%9Bpn%C3%A1l_jadern%C3%A1l reakce

Souvisejici ¢clanky

Radioaktivita

Ochrana pred Skodlivymi Gcinky radioaktivniho zareni
Vyuziti radioaktivity

Historie objev{ v oblasti radioaktivity

Radioterapie


https://www.wikiskripta.eu/w/Atomov%C3%A9_j%C3%A1dro
http://fyzika.jreichl.com/
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k31.htm
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0t%C4%9Bpn%C3%A1_jadern%C3%A1_reakce
https://www.wikiskripta.eu/w/Radioaktivita
https://www.wikiskripta.eu/w/Ochrana_p%C5%99ed_%C5%A1kodliv%C3%BDmi_%C3%BA%C4%8Dinky_radioaktivn%C3%ADho_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/w/Vyu%C5%BEit%C3%AD_radioaktivity
https://www.wikiskripta.eu/w/Historie_objev%C5%AF_v_oblasti_radioaktivity
https://www.wikiskripta.eu/w/Radioterapie

