Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Vyuzitie energie jadra

Stiepenie jadra: histéria

tepelné neutrény: nie st odpudzované Coulombovskou silou, fahké ostrefovanie jadra

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

Meitner a Frisch (1939): urdn sa po absorpcii jedného neutrénu stiepi na lahSie prvky

Otto Hahn: Nobelova cena 1944

Otto Hahn Fritz StraBmann Otto Robert Frisch
Lise Meitner




Stiepenie jadra: detailnej$i pohlad

rozpadom prechodového zlozeného jadra vznikaju nuklidy bohaté na neutrény, ktoré sa
menia B rozpadmi
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Stiepenie jadra: Bohrov-Wheelerov (kvapkovy) model
* tepelny neutrdn excituje jadro na vy$Siu energetickd hladinu
.

jadro méze pretunelovat alebo prekonat bariéru spojenu so silnou deforméaciou az
rozdelenim
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NUKLID  STEPENY Ey, Ep TEPELNYMI
TERCE  NUKLID  (MeV) (MeV) NEUTRONY?
3y 26y 65 52 ano
Y 29y 438 5.7 ne
py 240py 64 48 ano
23 Am 2HAm 55 5.8 ne

John Archibald

Wheeler




Jadrovy reaktor

neutrény emitované pri $tiepeni indukuju (po spomaleni) dalSie Stiepne reakcie:
ret'azova reakcia

funguije len s 235U, ktorého je obvykle len 0,7%
= zvySenie koncentracie na 3%: obohacovanie uranu

Technické problémy:
1. Unik neutrénov - Umerny povrchu, treba nadkritické mnozstvo
2. prili§ vysoka (nie tepelna) energia emitovanych neutrénov
- treba spomalit: moderator (napr. voda)
3. (rezonanény) zachyt spomalovanych neutrénov: geometria
usporiadania s palivovymi tyGami obklopenymi moderatorom

nasobiaci faktor k: pomer poctu
neutrénov indukujdcich Stiepenie ku
poctu neutrénov indukujucich Stiepenie
v dalSej generacii

kriticky rezim: k=1

plan reaktora: k> 1, regulacia
regulaénymi ty¢ami (Cd)

reaktor VVER
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Typy jadrovych reaktorov: VVER

odli$nosti st v:

« rychlosti neutrénov (tepelné alebo rychle)

« chladiacom médiu (fahka voda, tazka voda, roztavena sof)
« moderatore (voda, grafit, ...)

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

« lahka voda ako moderator aj chladiace médium, primarny okruh pod tlakom, teplota okolo
300 °C

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

« najrozsirenejsi typ reaktora (véitane 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 pohara 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)
« velké rozmery a vykon
* plodivy/mnozivy reaktor (vznika plutonium)
« Cernobyrf
« (Rychly) mnozivy reaktor (FBR - fast breeder reactor)
* reaktor vyraba viac $tiepneho materialu ako spotrebuje
* vyuziva $tiepenie rychlymi neutrénmi (nema moderator)
« palivom mé6ze byt zmes pluténia a uranu
« chladenie tekutym kovom (lebo voda absorbuje neutrény)
« reaktor zaloZzeny na roztavenej soli
« experimentalny koncept,
« palivo zmie$ané s tekutou solou, ktora sluzi na chladenie
« efektivne vyuzitie neutrénov

Malé modularne reaktory (SMR)

Reaktor do 300 MWe

Skompletovany so vyrobe a indtalovany na
mieste (namiesto kompletacie zariadenia na
stavbe)

Redukcia nakladov

Posilnenie bezpec¢nosti - pasivna
bezpecnost a jednoduchs$ia obsluha

Plavajuca jadrova elektrareri
“Akademik Lomonosov”




Prirodny jadrovy reaktor

Oklo, Gabun, pred zhruba 2 mld rokov evidencia:
* velmi mala koncentracia 235U
* izotopové zloZenie neodymu a ruthénia

Percentage

o
142 143 144 145 146 147 148 149 150 151
Neodymium isotope

CAMEROON
Atlantic
Ocean

200 km

23
7
=]
z
(=]
=
'z
—
—
-
_
—
[ .
|-
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Termojadrova fuzia

pre lahké prvky (A<56) je zlUcenie jadier exotermicka reakcia, treba vSak prekonat’
Coulombovské odpudzovanie,

toto je mozné pri velmi vysokej teplote

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

Coulombovska bariéra pre dva protény je 400 keV
- tto bariéru prekonaju len najrychlejSie protdny z termalneho rozdelenia
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p(Ex)

0 1 2 3 4 5 6 7
kinetickd energie (keV)

10




Termojadrova fuzia vo hviezdach

"H4+'H— 2H4e 41 (0=0,42MeV)  'H+'H— 2H+e" +v (Q=0,42MeV)
ef+e”—>y+y (Q=1,02MeV) et +e” —>y+y (Q=1,02MeV)

2H+'H—3He+y (Q=5,49MeV) 2H+'H—3He+y (Q=>5,49MeV)

3He+3He — *He+'H+'H (Q =12,86MeV)

Riadena termojadrova fuzia

vyuziva iny (rychlejsi) proces, ako hviezdy

2H+2H — 3He+n Q= +3.27MeV,
H4+2H—H+'H Q= +4,03MeV,
H+43H— *He+n Q=+17,59MeV.

Podmienky, ktoré treba spinit’

1. vysoka hustota Castic, aby ,sa dva deuterény nasli*

2. vysoka teplota plazmy, aby bola prekonana Coulombovska bariéra

3. dlha doba udrzania, aby fuzovalo dostato¢ne vela paliva a uvolnilo sa dostato¢ne vela
energie

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




Riadena termojadrova fuzia: technické realizacie

TOKAMAK Inercidlne udrziavanie
uvéznenie plazmy pomocou Zahriatie paliva prudkym stlacenim
(modifikovaného) toroidalneho mg pofa pomocou viacerych laserov
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Lawrence Livermore
Natl. Lab.

tergikova komoraf

NOVA laser

S
Thermonuclear
Energy Reactor
(ITER)




