Jaderna fyzika

Atomy

Nejmensi, zdanlivé nedélitelnd jednotka hmoty
Molekula- ,spojené” atomy rliznych (nebo stejnych) prvki

- Dva atomy kysliku se spoji v molekulu kysliku: O + O--- O3

- 02+ 0--- 03 (0z6n)

- Pfi hofeni vodiku ve vzduchu vznikd voda: 2H; + O2--- 2H20
- Dokonalé hofeni uhliku: C + Oz--- CO2

Atom dokazeme “rozbit” jednoduse tak, Ze odtrhneme néjaky z jeho elektron( (napf. treni
pravitka o textil)

Diky odtrzeni nékterych z elektron( se z atomu stava elektricky nabity iont

Atomova jadra

atomové jadro — témér vSechna hmota atomu, kladné nabité

protony — kladné nabité ¢astice (jadro)- maji stejné velky naboj jako elektrony, ale jsou
1800x tézsi

pocet protonl je stejny jako pocet elektron(l — tento pocet se nazyva protonové Cislo
v atomu jsou ddle také neutrony (objeveny 1932)

neutrony a protony= nukleony — jejich pocet dohromady se nazyva nukleonové cislo
protony a neutrony maiji ptiblizné stejnou hmotnost

latky sloZené z atomd, které jsou atomarné stejné, tj. maji stejnd nukleonova i protonova
Cisla se nazyvaji nuklidy

maji-li dva atomy stejné protonové Cislo, ale rlizné nukleonové Cislo jsou to dva izotopy
téhoz prvku

izotopy téhoz prvku maji stejné chemické vlastnosti, ale rozdilné fyzikalni

Radioaktivita
schopnost latek vyzarovat neviditelné pronikavé zareni/¢astice
Marie a Pierre Curieovi — objev polonia a radia ze smolince (uranitu — uranové rudy)

Pfi radioaktivnim vyzarovani se atomova jadra preménuji na jadra jina



Latky tvorené atomy s radioaktivnimi jadry nazyvame radionuklidy
RozliSujeme zareni/Castice:

- Alfa (nabita cCastice bez elektronového obalu — nejc¢astéji helium-4)
- Beta (elektrony nebo pozitrony)
- Gama (elektromagnetické zareni)

Neutronové zateni — vznikd v jadernych zbranich a reaktorech — diky proudu leticich
neutronu nejpronikavéjsi — neutrony totiz nemaji elektricky ndboj tudiz na néj neplsobi
odpudivé elektrické sily atomovych jader — Ize se pfed nim chranit silnou vrstvou vody nebo
betonu

Alfa

Sklada se ze dvou proton( a dvou neutronll — toto ,,zareni” pohlcuje list papiru nebo i vrstva
vzduchu — pti vnéjsim vystaveni mrtvym koznim bunkam neni skodlivé

Zdroje alfa ¢astic: radon (plyn — nebezpeci pfi vdechovani)

Beta

Je tvofeno zaporné nabitymi elektrony nebo kladné nabitymi ¢asticemi o stejné hmotnosti
(pozitrony)- pohlcuje ho naptiklad tenky hlinikovy plech

Gama

Kratkovinné elektromagnetické zareni — podobné rentgenovému zareni — Ize pohltit vrstvou
olova

Stinici efekt riznych ziakladnich materidlil pro jednotlivé typy zdfeni

1 - zdFeni alfa, 2 - zifen{ beta, 3 - tok neutront, 4 - zdFeni gama;

A - list papiru, B - ocelovy plech, € - betonovd stdna



Polocas rozpadu

Polocas premény/rozpadu — doba za kterou se pfeméni polovina z celkového poctu jader
v daném mnozstvi radionuklidu

Radionuklidy

V pfirodé bylo objeveno asi 50 radionuklid(

Nuklid 9,%38U — uran 238- jeho jadernou pfeménou vznikaji postupné dalsi radionuklidy tak
dlouho dokud nevznikne stabilni nuklid, ktery uz se dal nepfeménuje (v tomto pfipadé je to
izotop olova 206)- rozpadova fada

- Radium - se pfeménuje na radioaktivni plyn radon

- Draslik 40- radioaktivni — latka pfitomna v nasem téle

- Plutonium — polocas premény 24 000 let — pouziti je vyroba jadernych zbrani
- Radon — polocas premény 3,8 dne

- Radium- 1620 let

- 28yran- 4,5 miliard let

Radionuklidy vyskytujici se v pfirodé — pfirozené

Radionuklidy umélé (tzv. transurany)- napf. plutonium (vznika v jadernych reaktorech)

Jaderné reakce
Pfi srazkach atomovych jader leticich proti sobé mlize dochazet k jadernym reakcim
Prvni jaderna reakce Rutherford 1919 kdy pfeménil dusik v kyslik:

14N + 4He = 730 + 11H

Jaderné reakce:

- Stépeni
- Sluéovani

E=mc? — energie obsaZena v latce souvisi s jeji hmotnosti

V 1kg latky je ,ukryta” energie E= 90 000 000 000 000 000 J — E= 25 miliard kW/h
Pfi jadernych preméndch se uvolniuje ¢ast této energie

| pfi jaderné reakci se uvolni asi jenom 1% energie v télese obsazené

VSechnu energii Ize uvolnit pouze za pomoci tzv. anti¢dstic — ke kazdé ¢astici existuje jeji
dvojnik, tj. ¢astice s opacnym nabojem — elektron/pozitron, proton/antiproton — setka-li se
Castice a anticastice obé zanikaji a uvolfiuje se vSechna jejich energie a vznika zdreni gama



VyuzZiti
Vétsina prvkd ma sv(j radioaktivni izotop

o Metoda znacenych atom( — zkoumani kolobéhu nékterych prvkl v rostlinach a zZivych
organismech — pouziti malého mnozstvi pfislusného radioaktivniho izotopu — takto
Ize pozorovat naptiklad jod ve Stitné Zlaze nebo jak krev koluje v Zilach

e Radiouhlikovd metoda® — uréovani sta¥i organickych material( které byly kdysi naZivu
— tudiz pfijimaly kromé uhliku C 12 také radioaktivni izotop C 14 (radiouhlik — polocas
pfemény 5730 let) - a se zanikem organismu prestal pfijimat C 14, a tudiz se od té
doby jenom preménuje na jiné nuklidy

e Diagnostika (rentgen)

e Ozarovani nador( — Leksell(iv gama n(iz

e Poutziti ke sterilizaci hoflavych material( — Iékarska vata, rukavice atd.

e (Ozafovani potravin —zamezeni zkazeni nebo kli¢eni

e Defektoskopie — zjistovani vad, poruch a prasklin v kovech jejich prozafovanim

e Jaderné elektrické baterie — vyuziti toho Ze se radionuklidy samy zahftivaji

Uvolnovani jaderné energie

Jednou z moznosti je Stépeni jader pfi fetézové jaderné reakci

Tato reakce vSak probiha pouze v tzv. stépnych materidlech (jediny pfirodni stépny material
je uran 235)

Pfirodni uran je tvofen predevsim U238 a pouze z 0,7 % U235

U238 sice neni $tépny, ale v jadernych reaktorech z néj Ize vyrdbét plutonium 239, které je
Stépné

U235 i Pu239 tak mohou byt pouZity i v jadernych zbranich

Pfi fetézové jaderné reakci vnikne do jadra U235 neutron a rozstépi ho na dvé jadra pfiblizné
poloviéni velikosti, a kromé toho z jadra vylétnou tfi nové neutrony které mohou rozstépit
dalsi jadra U235...

Je-li objem latky dostatecné veliky (ma-li tzv. kritickou hmotnost) ma fetézova reakce
charakter vybuchu

1V hornindach se uréuje rozpad uranu na olovo



Lze také slu¢ovat vodik na deuterium a tritium (tézky a supertézky vodik), nebo slucovat
deuterium a tritium na helium za uvolnéni jednoho neutronu — pfi téchto reakcich nevznika
radioaktivni odpad — pokud nedojde k Uniku tritia, které je radioaktivni

Reakce jaderného slu¢ovani oviem neprobiha jako fetézova reakce, ale je k tomu potreba
aby ve vysokych rychlostech do sebe tato jadra narazela, a to za teploty nékolik miliond °C —
termojaderné reakce

PFi vysokych teplotach se plyn ionizuje a vznika tak dalsi skupenstvi latky — plazma — od
atomd je odtrhnut elektronovy obal

Jaderné zbrané

Dva kusy U235 nebo Pu239 o velikosti mensi, nez je kriticka jsou klasickou vybusninou vrzeny
proti sobé a dosdhnou tak kritické velikosti — fetézova reakce takto probéhne ve zlomku
sekundy — pfitom se uvolni obrovska energie a latka se zahreje na teplotu nékolika miliont
stupna

J¢inky vybuchu jaderné zbrané:

- Svételny zadblesk
- Zéfeni

- Vysoka teplota

- Tlakova vina

- Zamoreni

Historie

Jaderné zbrané byly doposud pouzity dvakrat, a to pfi bombardovani HiroSimy a Nagasaki
v roce 1945

USA vodikovd bomba 1951, sovétsky svaz v roce 1953

Jaderny reaktor

Probiha zde reakce Stépeni uranu 235

Palivo ve formé U235 se vklada do reaktoru v podobé palivovych ¢lank( (nej¢astéji
uranovych ty¢i zabudovanych do kovovych pouzder)

Zakladni ¢ast reaktoru, kde probiha rekce se nazyva aktivni zéna



Aby reakce mohla probihat kontrolované musi byt neutrony vyletujici z jader zpomaleny
moderatorem (zpomalovacem)- jako moderator se pouZiva voda nebo grafit

K ovladani reaktoru slouzi regulacni tyce z kadmia nebo oceli s ptimési boru, které pohlcuji
prebytecné neutrony

Zasouvanim a vysouvanim tyci z aktivni zony se méni vykon reaktoru 20| ——————f———
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Horka voda pak koluje uzavienym okruhem a odevzdava ¢ast své vnitfni energie
v parogeneratoru (vyvijeci pary), ktery je soucasti druhého parniho okruhu, kde je para
vedena do turbiny (ta pak vyrabi elektfinu)
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a opoustéjici turbinu se zkapalfiuje a ochlazuje uvnitt vysokych betonovych chladicich
vezi
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Jaderna elektrarna

Jaderné elektrarny 1/5 svétové elektfiny

V CR Jaderna elektrarna vyrabi cca 1/4 elektfiny

Jaderna elektrarna je za normalni situace velmi ekologicka — pouze vznika radioaktivni
odpad, se kterym v soucasnosti nevime, co délat

Po vyjmuti vyhofelého paliva z reaktoru je potieba jej na chvili poslat na pobyt do vodnim
bazénu na Uzemi elektrarny, aby se ochladilo a poklesla jeho radioaktivita, poté je pfesunuto
do tzv. meziskladu, o vybudovani trvalych uloZist se dlouhodobé diskutuje



Bezpecnostni prvky jaderné elektrarny: automatické odstaveni reaktoru, dodatec¢né chlazeni,
betonovy kontejnment...

Historie
Prvni jaderné reaktor Enrico Fermi na univerzité v Chicagu 2. prosince 1942
Pouze 2 zavainé incidenty: Cernobyl 1986 a Fukusima 2011

- Nejvétsim rizikem zamoreni Stronciem-90 a Cesium-137 (v blizkém okoli také Jod-
131)

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (OSN)- kontrola elektraren, zbrani...

Ochrana pred zafenim

Méreni

na méreni tzv. ionizujiciho zareni (zareni které ma dostatecné mnozstvi energie k odrhnuti
elektronu z obalu atomu) pouzivdme:

- Dozimetry (funguje na principu zmén latky v ném obsazené)

- Zobrazovaci detektory (sleduji prostorové rozlozeni zareni)

- Drahové detektory ¢astic (méfi/zobrazuji drahy pohybu jednotlivych ¢astic)
- Geigertv-MiillerQv pocitac (pouZiti trubice s plynem a vysokym napétim)

Stinéni

- Olovéné cihly
- Ocel
- Voda



