6.3.7 Jaderné reakce

Predpoklady: 060306

Jaderné reakce jsou jaderrémeny vyvolané vzajemnymi srdzkami jader nebo sraZzkami
jadra s jinymicasticemi.

Plati zakony zachovani:
e zakon zachovani naboje,
e zakon zachovani gtu nukleor,
e zakon zachovani energie,
e zakon zachovani hmotnosti,
e zakon zachovani momentu hybnosti.

Pr. 1. Které z nasledujicich reakci se mohou usiite
a) ‘He+ N - 1" O+1H b)in -lp+e +7
c) sHe+Z Al - 2P+ip d);He+)Be-¥ C

~a) ;He+! N 7O+ H
Reakce prokhnout nize, jde o prvni ugle vyvolanou jadernou reakci (E. Rutherford 1919).

b)gn - pre+v
- Pokudcasticer neni nukleon a ma nulovy naboj, reakce pholout mize (jde o samovolny
' rozpad neutronu s palasem pemeny 15 minut).

1 €) He+ Al - 0P+ip
' Reakce prokhnout nenize, nezachovava se elektricky naboj.

' d);He+)Be-2 C
. Reakce prokhnout neniZze, nezachovavé se & nukleoti.

Pr. 2: Jadernymi reakcemi je mozné&nit jeden prvek v druhy, néjxlad olovo ve zlato.
Presto se tento postup k vyroblata nepouziva. Pt@

- Jadra jsou kladhnabita, na malych vzdalenostech nabyva elektiochzudiva sila mezi

. kladnymi jadry obrovskych hodnet jadra proti sob musi le¢t obrovskou rychlosti, aby

' elektrické odpuzovanitpkonala a mohla spolu zreagovat jaderné reakce vyzaduiji velké
' mnoZstvi energie (extrémni teploty, tlaky, ....).

H Pr. 3: Existuje skupina jadernych reakci, ke kteryriwe dochazet i zachnych podminek.
Jaky bude jejich spatay rys.

- Jadernou reakci musi vyvolat setkaastic, které se neodpuzujt jednou z4stic musi byt
' neutralni neutron.



Rychlost (pravdpodobnost pibéhu) reakce vyjaiijeme pomociéinného srazkového
pruaitezu (odpovida ploSe, kterou musi jedf#stice trefit na druhé&astici, aby k reakci
doslo),cim je &inny prifez mensi, tim meémpravdpodobné je, Ze k reakci dojde.

ve

¢inny prirez reakce zavisi na energistic, ale zavislost neni jednozné:

« vreakci’H+2H -3 He+; n s energii jader deuterigiany prirez roste
(pravdEpodobnost reakce se zvysuje),

« vreakcigh+23° U - 2 Ba+ 5 Kr+ 3.n naopak s energii neutronu klesa
(pravcEpodobnost reakce je u rychlejSich neutroizsi).

Dva druhy vyuzitelnych jadernych reakci:
» vyroba radionuklid,
* vyroba energie.

H Pr. 4: Prohlédni si graf zavislosti vazebné energie ndwpoukleori v jade. Které reakce
je mozné vyuZit k vyrobenergie?

L
il

Vazebna energie na jeden nukleon (MeV)
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Dvé z&kladni moZnosti, jak ziskavat energii z jadehmgakci:
* slwovani lehkych jader (jadernéze),
» rozbijeni €Zkych jader (jaderné &ieni).

Proton-protonovy cyklus ve Slunci

HHH - ?H+e" +v  (Q=0,42MeV) o o
. srazka dvou vodikovych jader, velmi maly
e'+e - y+y (Q=102Me\)

acinny pratez reakce, jenipjedné z10?° srazek reakce prébne (jde o tzké hrdlo
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reakce, kdyby reakce probihala&si pravépodobnosti, Slunce by vybouchlo a
nehdelo by miliardy let), krom jadra deuteria vznika i pozitron (atéstice
elektronu), ktery ihned reaguje s volnym elektroreeamihiluje (zanikne arpmeni
veSkerou hmotnost obastic na EM zgeni)

H+H -3He+y (Q=5,49Me\)

sHe+ He—; Het; H+i H (Q= 12,86 MeY}
Vytvor celkovy ehled o p-p cyklu ve Slunci (ktet@stice vstupuiji, které vystupuiji,

kolik energie se celkavuvolni). Kolik energie v Joulech by se uvolnild kg
vodiku ;H ?

Vstup 6 atom vodiku, vystup jadro hélia a dva vodiky.
Energie 26,72 MeV %,2810" ..

= Zectyrjader vodikuH se uvolni 26,72 MeV 4,28[10% ..

: 4 atomy;H ... 4,2810" .
' 1kgH, 6,02(16° atomi ;H ...  xJ
! 12 12
o x -42800 42800 5 o6 = 64018
- 206,020 4
PF. 6: Roeni vyroba energie ¢R presahuje 80 mil MWh. Kolik kg vodiku by byléeba

zpracovat v p-p cyklu, aby byla vyrobena vSechri#gbnd energie?rBdpokladej
ucinnost 30%.

. Z predchoziho fikladu vime: 1 kg vodiku ... 6,40010" Juvolréného tepla.
- Pri Geinnosti 30 %:6,4010°00,3F 1,9110 elektrické energie.
801C¢ (16 Wh= 8@160100 36005 2D 10

lkgvodiku .. 19016

' xkg 2,9010" J
ox_2906" _ _ 2,91§

! = X=
1 10006 1,918

kg = 1500kg

. Pri Geinnosti 30% by bylo mozné pokryt vyrobu elektrigkéergie spalenim 1500 kg vodiku.

Kviili malé pravépodobnosti reakcéH +;H -~ 2H+e"+v  (Q=0,42Me\) se nepdita
s vyuzitim¢istého p-p cyklu pro vyrobu energie.

Reakce s &Sim &innym prarezem:

H+H - 3He+in (Q=17,6Me\]  (vyzaduje tritium, kterého je malo a je
radioaktivni= muselo by se vyrébz lithia)

fH+/H ~JHe+;n (Q=3,25MeV)

H+2H - JH+H (Q=4,03MeV)



Podil deuterigH ve vodiku je pouze 1:6700, ale mame k dispoziu jerakticky
neomezené zasoby v is&eé vod.

H Pr. 7: K UspsSnému rozéhnuti termojaderného reaktoru musi byt 8pintéi podminky.
Zkus odhadnout které.

- Musime doséhnout:
- » dostaténé hustotyastic (abychom zajistili dostatey patet srazek),
. » dostatén¢ vysokou teplotu (abyastice pi srazkach rly dostaténou energii
: k prekonani elektrického odpuzovani),
. » dostaténg dlouhou dobu (aby prehlo dostaténé mnoZstvi Usgnych srazek).

Nejvétsi problém: Pdebna teplota jgadow 10° K (100 milién stupit celsia)= neexistuje
Zzadny materidl, ktery by takovou teplotu vydrzel dvé moznareSeni:
e magnetické udrZzovarffokamak): nadoba tvaru pneumatiky, rozZzhavené plazma je
udrZzovano magnetickym polem uuniak, aby se nedotykaloést, projekt ITER,
* inercialni udrzovani: pevna tabletka s palivemgeszech stran ofavana velmi
vykonnymi lasery= tlakem z&eni a tlakem odganého materialu dojde ke <tiani
vnitiku tabletky a zazehnuti termojaderné reakce.

V souwasnosti neni ani jedna z obou technologii zvladtakaaby uvalovala vice energie,
nez je nutné do ni viozit.

UZ padesét let segdpoklada, Ze do padesati let bude termojadémezviadnuta a
energeticky problém lidstva igSen.

Studena fize

Snaha donutit deuterium ke &wani pomoci katalyzatdr(inspirace v chemii) zagtiné
teploty. Dosud vSechny pokusy se ukazaly jako am¥lo podvod.

Principialni problém této ,metody“: Kde se vezmeith potebnychiradow 100 N, které
piekonaji elektrické odpuzovani pomalych jader a tigeyxiblizit se tak, aby se Zaly
pritahovat jadernou silou?

Shrnuti:  Slu¢ovani vodikovych jader vyrabi Slunce svou energii.



