V.- JADERNA ENERGIE

SLOZENI ATOMU:

Zakladni (nikoli nejmensi) stavebni ¢astici hmoty

je ATOM

OBAL ATOMU

Obal atomu je slozen z
ELEKTRONU.

ELEKTRON — e

= Castice s nejmensim zapornym
elektrickym nabojem:
e=-1,602-10"°C

COULOMB [C] je jednotka
elektrického naboje Q

1C=6-10%¢

PR}"JMER
JADRA
ATOMU

< [
< »

HMOTNOST ELEKTONU:
me = 9,109 - 10 kg

_PRUMER ATOMU JE ASI 100 000 KRAT VETSI |

NEZ PRUMER JEHO JADRA

JADRO ATOMU

JADRO ATOMU je slozeno z NUKLEONU = PROTONU a NEUTRONU.
Soustifed’uje v sobé 99,9% hmotnosti celého atomu.

p=+1602-10"C

PROTON — p NEUTRON — n
Castice s nejmensim kladnym elektrickym Castice bez elektrického naboje.
nabojem:

Neutrony maji pfiblizné€ stejnou hmotnost
jako protony.

HMOTNOST PROTONU:

HMOTNOST NEUTRONU:

m, = 1,672 - 10°" kg

m, = 1,675 - 10" kg

Kladny ndboj protonu je stejn¢ velky jako zdporny naboj elektronu.
Pocet elektronti v obalu atomu je roven poctu protont v jeho jadie = Atom je jako

celek elektricky neutralni.




PROTONOVE A NUKLEONOVE CISLO:

Pocet nukleont (protont a neutront1) v jadie atomu udava

NUKLEONOVE CiSLO

Podet protond V jadfe atomu udava PROTONOVE CiSLO

238
- 92

v

Atom uranu 238 ma v jadie 92 protonti (a tedy 92 elektronii v obalu) a 146 neutront.

PRIKLAD:

146 =238 - 92

PRIKLAD:

Zjisti pocet neutront radonu ZééRn

Zjisti pocet neutront olova zggpb

Pocet protont ................... 86 Pocet protont ................... 82
Pocet neutrond .......... 222 - 86 =136 Pocet neutrond .......... 206-82=124
IZOTOPY A NUKLIDY:

IZOTOPY NUKLIDY

= Atomy, které maji stejné protonové
¢islo, ale 1isi se ¢islem nukleonovym
— Tvofti rizné nuklidy téhoZ prvku.

= Latky slozené z atomd, které maji stejné
protonové Cislo a stejné nukleonové ¢islo
— Atomy nuklidi jsou zcela stejné.

M

~ ]
Nejjednodussim piikladem jsou tii IZOTOPY VODIKU:

BEZNY VODIK DEUTERIUM TRITIUM
iH iH iH
+ +
1 proton + 1 elektron 1 proton + 1 elektron 1 proton + 1 elektron
+ 1 neutron + 2 neutrony
Nejjvelslnoglvl,s 3 o , Radioaktivni izotop
a nejrozsitenéjsi prvek Stabilni izotop vodiku. vodiku
ve vesmiru. '

CHEMICKY PRVEK = Latka skladajici se z atomu se stejnym protonovym cislem.




Nékteré nuklidy (izotopy) maji nestabilni jadra, kterd se postupné méni — Vznikaji nova
jadra novych prvk.

Tyto jaderné premény jsou doprovazeny vyzarovanim

neviditelného

RADIOAKTIVNIHO ZARENI

—

RADIONUKLIDY (RADIOIZOTOPY) = Latky tvotené

atomy, jejichz jadra vyzatuji radioaktivni zafeni.

V soucasnosti zndme asi 50 ptirozenych radionuklida.

ZARENI a. B.v:

Francouzsky fyzik
{ HTNT Antoine Henri
ZARENI ALFA
Becquerel
= Proud jader atomi helia gHe (1852 — 1908)
Jadro nuklidu vysila dva protony a dva neutrony — V podstaté V roce 1896
jadra atomu helia. objevil, Ze uranova
o v 1 , 1~ ; ruda zvana
Toto zafeni dokaZe pohltit jiz list papiru, bézny odév nebo tenka rraliee
vrstva vzduchu. (pochazejici z Seského
Zateni oo miZze byt nebezpeéné, je-li radionuklid vdechnut nebo I i‘fhzy;’;fl.vg)
pozien. YA
neviditelné zafeni

ZARENI BETA

POZITRON = Kladna ¢astice s hmotnosti

o - . o +
= Proud elektronii € nebo pozitroni €. elektronu — Anticastice elektronu.

Toto zareni dokaze pohltit tenky hlinikovy plech, pieklizka nebo prkno.

ZARENI GAMA

= Pronikavé kratkovinné elektromagnetické zatreni, podobné zafeni rentgenovému.

Toto zafeni dokaZe pohltit silnad olovéna deska.

POZNAMKA:
V jadernych bombach a v jadernych reaktorech vznika i pronikavé

NEUTRONOVE ZARENI

= Proud neutronu.

Toto zéateni dokaze pohltit silna vrstva vody nebo betonu.




OCHRANA PRED RADIOAKTIVNIM ZARENIM, DAVKOVY
EKVIVALENT:

Radioaktivni zafeni mize vyvolat rakovinu a genetické zmény = Je tfeba se pied nim

chranit:
» Pri praci s radionuklidy dodrzovat bezpecnostni predpisy.
» Zdroje zafeni (napf. pfi rentgenovém vySetieni) pouzivat jen v mife nezbytné nutné,
aby DAVKOVE EKVIVALENTY U ozafovanych osob nepiesahly stanovena omezeni.

DAVKOVY EKVIVALENT (H):

= Veli€ina, ktera popisuje biologicky ucinek radioaktivniho (ionizujiciho) zateni:

e Zavisi na druhu zafeni a absorbované davce

o Jednotkou je SIEVERT [Sv] — 1 Sv = 1klg

e Vyhodou je moznost vyjadfit radiacni zatéz téla i pii nerovnomérném ozaieni.
5 mSv

1rok

e Maximalni davkovy ekvivalent pro jednotlivce nesmi piekrocit

RADIACNI OCHRANA:;

= Systém organizacnich a technickych opatfeni k omezeni ozafeni osob radioaktivnim
zéatenim a k zabranéni radioaktivni kontaminace.

Pro piipad ohrozeni obyvatelstva radioaktivnim zafenim (napf. po radia¢ni havarii) jsou
uvadény ochranné faktory riznych materiala a objektu.

KOEFICIENTY ZESLABENI [K;] ZARENI GAMA V NEKTERYCH OBJEKTECH:

K;=2 Automobil, autobus, kryty zelezni¢ni vagon
Kz=10 Pfizemi obytného domu
Kz=40 Sklep obytného domu

Kz=15-30 Ukryt s nakrytim 60 cm zeminy
K;=50-130 | Ukryts nakrytim 90 cm zeminy

RADIOAKTIVITA:

RADIOAKTIVITA = Schopnost n¢kterych nuklidi vyzafovat radioaktivni zafeni:

PRIROZENA RADIOAKTIVITA UMELA RADIOAKTIVITA

Samovolné vyzarovani radioaktivniho Radioaktivita vyvoland umélym ozaienim
zafeni. nuklidu.




POLOCAS PREMENY:

DiileZitou vlastnosti radionuklidi je jejich POLOCAS PREMENY (ROZPADU) = Doba,
za kterou se preméni polovina z celkového po¢tu atomovych jader v daném radionuklidu.

< Intenzita radioaktivniho zafeni klesne na polovinu.

& Po dvou polocasech klesne intenzita na ¢tvrtinu, po tfech polo¢asech na osminu atd.

Rozsah POLOCASU PREMENY je obrovsky — PRIKLAD:

POLOCAS POLOCAS
RADIONUKLID AT e RADIONUKLID PREMENY
Uran 28U 4,468 miliardy let Jod ¥4 8,04 dne
Draslik K 1,26 miliardy let Radon %*Rn 92 hodin
Uhlik *C 5 730 let Uhlik *C 0,7 sekundy
POZNAMKA:

Existuje teorie, Ze vSechny atomy na svété jsou radioaktivni, pouze jejich polocas rozpadu
je tak dlouhy, Ze jej neumime zméfit.

< Pfi radioaktivni pfeméné se nestabilni jadro atomu pfeménuje na jadro jiné, a to za
soucasného vyzafeni Castice o nebo Castice f3, zpravidla spolu se zafenim .

& Vyzafenim Castice o nebo castice P z matefského jadra X se toto jadro pfeméni na
nové jadro Y — Prvek X zanika a misto néj se objevuje prvek Y.

& Jadernou pfeménou vznikaji dalsi radionuklidy tak dlouho, dokud nevznikne stabilni
nuklid, ktery se uz dale nepfeménuje.

@ Tyto postupné ptemeény zachycuji | PREMENOVE (ROZPADOVE) RADY

—

V PRIRODE EXISTUJi TRI RADIOAKTIVNI ROZPADOVE RADY:

ZISKANA UMELE:

Rozpadova fada Rozpadova fada Rozpadova tada Rozpadova tada
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238U

SCHEMA PREMENOVE RADY URANU “g,

. TYP §

RADIONUKLID NAZEV ROZPADU | POLOCAS ROZPADU

Y URAN alfa 4,468 miliardy rokt

“*Th THORIUM beta 24.1 dne

“*pg PROTAKTINIUM beta 1,17 minuty

2 URAN alfa 245 500 rokt

“Th THORIUM alfa 75 380 rokh

“’Ra RADIUM alfa 1 602 let

“2’Rn RADON alfa 3,82 dne

“¥*pg POLONIUM alfa 3,11 minuty

1%pp OLOVO beta 26,8 minuty

“1Bj VIZMUT beta 19,9 minuty

“1pg POLONIUM alfa 164,3 mikrosekundy

2107 THALLIUM alfa 1,3 minuty

“1%pp OLOVO beta 22.3 roku

1B VIZMUT beta 5,012 dne

“pg POLONIUM alfa 138,376 dne

“%pp OLOVO STABILN{ PRVEK

VYUZITI RADIONUKLIDU:

RADIODIAGNOSTIKA — PouZivi METODU ZNACENYCH
ATOMU, pfi niZ vybrany radionuklid zobrazuje organy a procesy
V zZivém organismu.

ZDRAVOTNICTVI
RADIOTERAPIE — Lé¢eni nadorovych onemocnéni
ozatfovanim nadorovych bunck, které jsou citlivéjsi na ionizujici
zafeni.

POTRAVINARSTVi Ozatovani potravin zafenim GAMA zpomaluje dozravani ovoce

a zeleniny a nici bakterie v mase.

ARCHEOLOGIE
GEOLOGIE

RADIOMETRICKE DATOVANI — Urcovani stafi
organickych latek (polo¢as piemény 12C ) nebo hornin.

STROJIRENSTVI

PRUMYSLOVA DEFEKTOSKOPIE — SlouZi ke zjistovani
povrchovych i vnitinich vad vyrobki.

KOSMONAUTIKA

Jaderné elektrické baterie jako dlouhodoby zdroj napéti.




JADERNE REAKCE:

Jadra atomt vaZzou ohromné mnozstvi energie.

JADERNYCH REAKCI

Tato energie se uvoliiuje v pribéhu

* Pti jadernych reakcich se mohou jadra jednoho

nuklidu pfeménovat v jadra jinych nuklidu.

* Elektricky naboj i pocet nukleonti pfitom
zlstava stejny pred reakci 1 po reakci.

% Jaderné reakce zapisujeme rovnicemi
podobnymi chemickym rovnicim.

E = energie
m = hmotnost

¢ =rychlost svétla
ve vakuu

Némecky fyzik a matematik
Albert Einstein
(1879 — 1955)
vyjadiil mnoZstvi energie
v latce rovnici E = mC2

N

STEPENI JADER ATOMU

SLUCOVANI (SYNTEZA, FUZE)
JADER ATOMU

= Proces, pti kterém se tézka nestabilni jadra
rozdéli na dvé leh¢i, ptiblizné stejné velka
jadra — STEPNE PRODUKTY.

Proces, pii kterém se dvé velmi lehka
jadra vzajemnou srazkou spoji
do t€z8iho stabilngjsiho jadra.

Ptitom dojde k uvolnéni 2 nebo 3
neutronl a velkého mnozstvi energie.

Ptitom dojde k uvolnéni velkého
mnozstvi energie.

Produkty St€peni mohou byt radioaktivni.

Produkty slu¢ovani nejsou radioaktivni.

Je-li v latce dostatek stépitelnych jader,
mohou neutrony vzniklé Stépenim
zpusobit dalsi §tépeni — Dojde
k RETEZOVE REAKCT:

Jaderna fuze vyzaduje teploty dosahujici
miliontii °C — Aby jadra ziskala
dostate¢nou pohybovou energii
k prekonani odpudivych sil pii srazce.

RIZENE NERIZENE

Jaderny reaktor Jaderna bomba

Proto v piipadé€ jaderného slu¢ovani
hovoiime o TERMONUKLEARNI
(TERMOJADERNE) REAKCL.

Anglicky fyzik
Ernest Rutherford
(1871 —1937)

uskuteénil v roce 1919
prvni umélou jadernou
reakci:

13N+ 3He — 30+ {H

Termojaderné reakce probihaji pfirozené
B nitru hvézd.

A

Deutenum Helium

& Fouk
EVER( IE J\‘ ;

© ZIH+ 3H - JHe+ Jn

Neutron



RETEZOVA REAKCE:
Jediny $tépny material, ktery se vyskytuje v ptirod¢, je nuklid uranu 23§U.

¢ Existuji pouze 4 nuklidy, s nimiz je mozné uskute¢nit fetézovou

jadernou reakci a které proto mohou slouzit jako $tépné
materialy K ziskavani jaderné energie:

1n° uran Zg%U, plutonium ZSZPu, uran Zggu, plutonium zgiPu.

233U+ in > %350 - ¥La+ 52Br+3 jn

+ ENERGIE
i} Pohlcenim neutronu se vytvotilo
nestabilni jadro uranu 235U

Jadro uranu 235U se rozpadlo na
dva stépne produkty — Naptiklad
lanthan 128La a brom $2Br

(nebo jiné pary podobné hmotnosti
— Napiiklad Kr + Ba, Sr + Xe)

Dale z jadra vylétnou 2 az 3
nové neutrony, které mohou
Stépit dalsi jadra uranu:
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Timto procesem se lavinovité zvysi pocet §tépenych atomi = Rozb&hne se RETEZOVA
REAKCE s prudkym nartistem uvolnéné energie.

e Je-li hmotnost §tépné latky vétsi nez KRITICKA HMOTNOST, projevi se fetézova
reakce JADERNYM VYBUCHEM — NER{ZENA RETEZOVA REAKCE.

e Pro uzite¢né vyuziti jaderné energie je tfeba $tépnou reakci stabilizovat zachycovanim
piebyte¢nych uvolnénych neutronii — RIZENA RETEZOVA REAKCE.




