Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Vyuzitie energie jadra



Stiepenie jadra: historia

tepelné neutrény: nie su odpudzované Coulombovskou silou, lahké ostrelovanie jadra

ostrelovanim uranu tepelnymi (E = 0,04 eV, E=kT) sa objavuje mnozstvo novych
radioaktivnych nuklidov (Hahn, Meitner, Straldmann), objavilo sa barium (1938)

Meitner a Frisch (1939): uran sa po absorpcii jedného neutronu stiepi na lahsSie prvky

Otto Hahn: Nobelova cena 1944

Otto Hahn

Fritz Strallmann Otto Robert Frisch
Lise Meitner



Stiepenie jadra: detailnejsi pohlad

rozpadom prechodoveho zlozeného jadra vznikaju nuklidy bohaté na neutrény, ktoré sa
menia [ rozpadmi

10 i R | T T T 1 T T T T T T T T T T ]-‘
2
100F S E.
/ /6_/’55,
1
80} 1
~ f:j - -
S =
e S 60} A
=< 0,1 g
)8 -
\;‘ 5 =
o
& 40+ -
I A
0,01
20 -
BC
- Be a
He. N
~
0,001 0 H— 1 L 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
hmotnostni ¢islo fragmentu A Neutron number (N)

M9r » My o M7y
v | 75s | 19min | stabilni

235 236 140 94
U+n— U — Xe + 7"Sr 4+ 2n ZT 38 | 3 | 40

140Xe s 14OCS N 140Ba s 14()La s 140Ce
v | 14s | 64s | 13d | 40h | stabilni
Z| 54 | 5 | 5 | 57 | 58




Stiepenie jadra: Bohrov-Wheelerov (kvapkovy) model

* tepelny neutron excituje jadro na vyssiu energeticku hladinu
e jadro moze pretunelovat alebo prekonat bariéru spojenu so silnou deformaciou az
rozdelenim
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Jadrovy reaktor

neutrony emitované pri stiepeni indukuju (po spomaleni) dalsie Stiepne reakcie:
retazova reakcia

funguje len s 235U, ktorého je obvykle len 0,7%

= zvySenie koncentracie na 3%: obohacovanie uranu

Technické problemy:
1. Unik neutronov - umerny povrchu, treba nadkritické mnozstvo
2. priliS vysoka (nie tepelna) energia emitovanych neutronov

- treba spomalit: moderator (napr. voda)
(rezonancny) zachyt spomalovanych neutronov: geometria
usporiadania s palivovymi tyCami obklopenymi moderatorom
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Typy jadrovych reaktorov: VVER

odlisnosti su v:

* rychlosti neutronov (tepelné alebo rychle)

 chladiacom médiu (fahka voda, tazka voda, roztavena sol)
* moderatore (voda, grafit, ...)

VVER / PWR (vodo-vodny energeticky reaktor, pressurised water reactor)

» l[ahka voda ako moderator aj chladiace medium, primarny okruh pod tlakom, teplota okolo
300 °C

* obohateny uran na 3,1 - 4,4% 235U (pre VVER 1000 - Temelin)

* najrozSirenejsi typ reaktora (vCitane AO Mochovce)
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DalSie typy reaktorov (vybrané)

 varny reaktor / BWR (boiling water reactor)
lahka voda chladi aj moderuje, v primarnom okruhu vrie a para pohana priamo turbinu
 CANDU (Canada Deuterium Uranium)
chladenie aj moderovanie tazkou vodou (menSie pohlcovanie neutrénov), vyuziva
prirodny uran
» kanalovy varny reaktor s uranovo-grafitovym moderatorom (typ RBMK)
 chladiace médium voda (varny typ)
« moderator grafit (v inertnej atmosfére)
 velke rozmery a vykon
 plodivy/mnozivy reaktor (vznika plutonium)
« Cernobyl
 rychly mnozivy reaktor (FBR - fast breeder reactor)
* vyuziva Stiepenie rychlymi neutronmi (nema moderator)
 palivom je plutonium
 chladenie tekuty sodikom
* reaktor zalozeny na roztavenej soli
« experimentalny koncept,
« palivo je vo forme tekutej soli, ktora je v reaktore v kritickom stave aj uhlikovemu
moderatoru a geometrii a vo vymenniku v podkritickom stave
- efektivne vyuzitie neutronov



Prirodny jadrovy reaktor

Oklo, Gabun, pred zhruba 2 mid rokov evidencia:
e velmi mala koncentracia 235U

* jzotopové zlozenie neodymu a ruthénia
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Termojadrova fuzia

pre lahké prvky (A<56) je zluCenie jadier exotermicka reakcia, treba vsak prekonat
Coulombovské odpudzovanie,
toto je mozne pri velmi vysokej teplote

teplota v Sinku: 1,5.107K zodpoveda E = kgT = 1,3 keV

Coulombovska bariéra pre dva protony je 400 keV
- tuto bariéru prekonaju len najrychlejsie protony z termalneho rozdelenia
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Termojadrova fuzia vo hviezdach

'H+'H—>?H+et+v(0=0,42MeV) 'H+'H—?H+et+v (0 =0,42MeV)
et+e = y+y (Q=1,02MeV) et+e —y+y (0=1,02MeV)

Y Y

’H+'H—*He+y (0 =5,49MeV) ‘H+'H—He+y (O =5,49MeV)
Y Y

‘He+°He — “He+'H+'H (0 =12,86MeV)



Riadena termojadrova fuzia

vyuziva iny (rychlejsi) proces, ako hviezdy

‘H+?H— He+n O = +3,27MeV,
‘H+’H—*H+'H 0= +4,03MeV,
’H+°H—> *He+n O =+17,59MeV.

Podmienky, ktoré treba splinit:

1. vysoka hustota Castic, aby ,sa dva deuterony nasli®

2. vysoka teplota plazmy, aby bola prekonana Coulombovska bariéra

3. dlha doba udrzania, aby fuzovalo dostatoCne vela paliva a uvolnilo sa dostatoCne vela
energie

Doteraz neexistuje zariadenie, ktoré produkuje viac energie ako potrebuje na prevadzku.



Riadena termojadrova fuzia: technicke realizacie

TOKAMAK Inercialne udrziavanie
uvaznenie plazmy pomocou Zahriatie paliva prudkym stlaCenim
(modifikovaneého) toroidalneho mg pola pomocou viacerych laserov

Lawrence Livermore
Natl. Lab.
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