Jadroveé reakcie

Zakladne charakteristiky reakcii
Stiepenie
Syntéza




Jadroveée reakcie

deje, ktoré nastanu pri zrazkach jadier atomov
so zakladnymi Casticami, alebo s inymi jadrami.
Pri tychto zrazkach sa meni struktura jadier,
energia a hybno§t’_z]ozi_el<,1ni_eraguj00ej dvojice.

sepis [13A] 7B A(ab)B

vstupny kanals vystupny kanal:

produkty jadr/or/ej reakcie — ¢astice a vysledné
jadro vo vystupnom kanale

konkurujuce vystupné kanaly (jednému
vstupnému kanalu niekolko vystupnych)

Energia reakcie: |¢~ {Zm _;mf:|cz




Konkurujuce vystupné kanale

“F+vy,  ak E.~1,5MeV
YO +p, ak E.e(4 az 10) MeV
n+'oF=—»|'5F 4+ 2n, ak E.e(10 az 20) MeV

'io+p+4n, ak E,e(20 az 40) MeV
"N+2p+5n, ak E,e(60 az 80) MeV

Ta ista provokujuca Castica moze vyvolat’ rozne

reakcie i na rovhakom terCcovom jadre, vystupny
kanal zavisi od jej energie




Klasifikacia jadrovych reakcii

Energia provokujucich casic
 Nizke E<10eV - n

. Stredné E<10 MeV - NC.y,
sekundarne KZ

* Vysoke E>10 MeV - triestenie
jadra - vznik novych castic

Druh provokujuicej castice
 nenabite n,y

* nabite e,p,d,iony lahkych prvkov
Druh tercovych jadier

« [ahké A<50

« stredne 50<A<100

« tazke A>100

Energia reakcie

» endoenergetické Q<0
[Iprah reakcia

» exoenergetické Q>0

Charakter jadrovych
reakcii

* rad. zachyt, strhavanie,
delenie jadier, rozptyl,
syntéza

Mechanizmus priebehu

e priame

 Nepriame cez zlozene
jadro




Priklad priamej reakcie

Dopadajlica castica sa zrazi s jednym nukleénom jadra, pricom
neovplyvni ostatné nukleény

Mimo zony vplyvu
Jadrovych sil, preleti
mimo jadra

(d,p), (d,n)

Nachadza sa vo sfére
vplyvu jadrovych sil,

bude zachyteny

jadrom
*Reakcia strhavania — d preleti tesne okolo ‘Reakcia vytrhavania
terCa jadra tak, ze jeden nukleon (neutron aleo | nalietavajluca Castica
p) narazi na jadro a druhy leti dalej.Nukledn d, vytrhava nukleény z
Ktory nenarazil, bude letiet dalej v priblizne jadra

povodnom smere a odnesie so sebou priblizn¢
polovicu povodnej E deuteronu.




10+« . F+d

Nepriame reakcie ‘.-

Ne+n

A\ Y4 V4 " 20NC+)/ 17O+3He
(zlozené jadro) o
tfi zplsoby tfi zpusoby
utvareni rozpadu

Nalietavajuca Castica podstupuje v jadre viac ako jednu zrazku.
Zlozené jadro si nepamata ako vzniklo, nukleony su zmiesané
bez ohladu na svoj povod a prinesenu energiu vzajomne
zdielaju.

Zlozene jadro je vzdy v nestabilnom stave - exitovane
prinajmensom o vazbovu energiu dopadnutej Castice

¢as rozpadu [110-'¢s (jadrovy ¢as 10-27s)

RoOzne spOsoby vzniku a rozpadu jadra ak urcCita skupina
nukleonov nakumuluje dostatoCnu energiu na opustenie jadra
- jadro sa rozpada)

Moznost emitovat gama

Smeroveé rozlozenie Casti z priamych reakcii zavisi

od smeru bombardujucich castic, na rozdiel od
nepriamych reakcii.




Rezonanché a nerezonacne reakcie
prebiehajuce cez zlozene jadro

Utvorenie zlozeneho jadra je najpravdepodobnejsie vtedy, ked' exitacna
energia zlozeného jadra sa rovna energii niektorej kvantovej hladiny jadra.

Aby vzniko nestabilné jadro, nukledn
sa musi dostat na nejaku
neobsadenu hladinu (nestabilné -
nenulova sirka hladiny I, T=h/ ")

energetické hladiny so svojimi
Sirkami vzdialené — reakcia /
rezonancny charakter

energeticke hladiny blizko,
prekryvaju sa — Castica s energiou
v Sirokom energet.intervale vytvori
zlozené jadro




Rozdiely meqdzi priamou a
nepriamou reakciou

* U priamych reakcii
leti vyrazena Castica
predovsetkym v
smere dopadajuce]
castice

* U nepriamej zlozene
jadro zabuda na
spdsob vzniku -
produkcia castic
izotropna

e Cas rozpadu jadra
nepriama:10-1°s
priama: 104%'s

do
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(mb) D

16 |
12 +
8 F

Lk

llllllllllllllllll




Uéinny prierez (angl. cross section) vyjadruje pravdepodobnost, ze
ostrelujuca Castica bude danym konkrétnym sp6sobom interagovat' s
tercovym jadrom. (mysleny geometricky prierez Castice)

)
7

dx

Wa

dN = ~N(x)ondx

| Pravdepodobnost’ interakcie

T

N——”

N = N, exp(—noo)

11 barn = 1b= 1024 cm? |




Ukazky zavislosti ucinnych
prierezov od energie:
*nabitych Castic

‘neutronov
fotdnov




Zavislost o od energie nabitej
bombardujucej Castice

Pokles casu
straveného v
blizkosti jadra

Tunelovanie

Potencialova bariéra

Priama exoergicka reakcia

vzhladom k potencialnej
bariére jadra o pre malé T,
nizky

S Et P tunelovania 1

Max pri T, [Js vyskou bariery
S dalsim Et zvysSuje sa
rychlost’ Castice a klesa cas
straveny v blizkosti jadra =

pravdepodobnost reakcie
pozvolne klesa




Zavislost o od energie nabitej
bombardujucej Castice

Pokles éasu  + Prigma endoergicka
straveného v KCi
r— blizkosti jadra reakcia
u * [dprah
» podobny priebeh aj pri

exoergic

Tunelovanie

potencia
hodnota

Prah

tazkych |

Kych reakciach na
adrach s vysokou

Ovou bariérou,
prahu v tomto

> pripade menej urcita




Zavislost o od energie nabitej
bombardujucej Castice

E

rezonancny charakter, objavuje sa
pri nepriamych reakciach

ostre maxima sa superponuju cez
krivku, ktora najskoér rastie po urcitu
hodnotu a potom klesa

vysvetlenie QM predstava

jadro (ako obal m6ze existovat' iba
v urcitych diskretnych energetickych
stavoch). K rezonancii dochadza
ak energia prinesena casticou je
taka, ze energia vzbudeného
jadra je totozna s energiou
niektoreho kvantového stavu.




Absorbcné ucinné prierezy pre
interakcie neutronov s jadrami

= n’l(I+1)| |+Potencialny val vytvoreny orbitalnym pohybom
2m R *Coulombovska bariéra neexistuje
» oblast malych energii
Wn<0_1 eV ol/v absorbcny ucinny prierez
y v , 10-2am2]
- Oblast rezonanénych |
neutrénov (rezonacné - | w,<0.1ev W/nD< 1140 5 oy
maxima)
W,=0.1 — 100eV |
« Oblast rychlych \\ / J AM;N?W%V
neutronov - o klesa s T BRI G
energiou, pri 1 Mev Sa . v | = REZONANCNA OBLAST ’ EYCHFE NEUTRO

bll’Zi ku geometrickému A oo e w e IElnl[ev]




Zakony zachovania

ZZ poctu nukledonov
ZZ naboja
Z/Z energie

ZZ hybnosti
ZZ momentu hybnosti

Energia reakcie

0 = Zmi—me c’
| / i




Zakon zachovania energie
a+4A - X - b+B

Ak T,<10MeV
P, =P m,
: Myc* =(M, +m,)c* +T, {1——} (M, +m,]c? =9314,,,

(MA +ma)c2 +T =M, c* HT

M)D( ’ :(MA "'ma)c2 +

—_— ma
%@_ M, +m, g

Energia vzbudenia jadra

M

— 02 2 _ _ 2 | r
Wl=Myc* -M,c* =((M,+m,—M,)c’|+ A:’T/-] W_ga()()+Tl
g

L. . - . : kinetickej energie
Exitacna vazbova energia . o o ..
. : o e .. nalietavajucej castice
energia jadra nalietavajucej castice
: vTS
v jadre X




Zhrnutie 7 =mic -y =, +m,-m,)c* +

* V pripade, ze T, -0
exitacna energia jadra:

* V pripade, ze T_# 0,
exitacna energia jadra:

t.] Cast kineticke] energie ide na
vzbudenie jadra:

a cast na jeho
kineticku energiu:




Minimalna kineticka energia
nalietavajucej castice a, pri

ktorej este moze prebehnut’
dana reakcia je :

M, +m
T = A a
(). =5




Endoenergeticka reakcia

My0?
1 A
. 72 |
Ty — ] * 2
k(Mg +my)c
& |
U 71
2 :
(NA */77&) 4 ag 7
Hyo? L
Laboratorni soufadnicovy systém Tézistovy soufadnicovy systém
pred srizkou Q——=. O O—e <—O

po sraice (O-' (O




Detekcia neutronov

Registracia n s nizkymi energiami

n+38 - 5P +p, Q= -092MeV,

n+ 5N - %C + p, Q=060 MeV.

(n,a) prebiehaju pri rovnakych energiach n spravidla s mensou
pravdepodobnost’'ou (Coulombovska bariéra 2 krat vacsia) ako

(n,p)
Be kK o o S e o HE

(\n + B > ILi + 3He, Q =28MeV,
Vynimoc€né pripady: (OMeV, 0.5 MeV)




Radioaktivhe datovanie

1/7
(| radioaktivny

ik C-14 (T,,=5730r) s konstantnou rychlostou

Radiouh
Radiouh
je produ

ostrelovani atmosferického dusika &asticami kozmického
ziarenia. Tento uhlik sa zmiesava s uhlikom normalne
pritomnym v atmosfére (ako CO,), takze sa vyskytuje
jeden atdom C-14 na kazdych 1073 stabilného C-12 (14
rozpadov za min. na kazdy gram C). Pri biologickych
procesoch (fotosyntéza, dychanie) dochadza k vymene
C a po urcCitej dobe vznika rovnovaha, pri ktorej kazdy
Zijuci organizmus obsahuje malu Cast radioaktivheho C-
14. Vymena C koncCi po smrti, pricom radioaktivny C sa

ikové datovanie

YN, p)

Kovany v hornych vrstvach atmosféry pri

straca s (T,,=5730r) — datovanie




v Stiepenie
*STIEPENIE-reakcia, pri ktorej sa

Vytazol fragmentov Stiepenia —

jadro rozstiepi na dve (priblizne dva hrby
rovnake) alebo viacej jadier. _—
platia ZZ - A\

1

* SO vzrastom A rastie ucinny
prierez pre Stiepenie o;

0,1

vytézek (%)

produktov, hmotnosti ktorych 2:3 0.0 |-
(7% - 95:140) = delenie prebieha |

ALDBS

s

nesymetricky. Pri zvySovani 000 Ldieect:s :

: , . 2770 80 90 100 110 120 130 140 150 160 ""':
energie vzbudeného jadra sa L hmoingsini i5I0, fragmepty A vaceeeees
symetrizuje. n + 35U > 72X, + 23X, + kn + my

Pl v : N spbsobov Stiepenia
vybusniny, vojensky priemysel




Bilancia stiepenia U-235 pomalymi

orirodny: U-235 (0.71%) | Neutronmi
U-238 (99.27%)
U-234 (0.006%)

exotermicka reakcia




zlozené,exitovaneé jadro

Produkty stiepenia

235U—|—n—> 140xe 4Sr—|—2n

14OXe N 14OCS s 14OBa N 14OLa 14OC
¥ = Ce — Cer
v | [14s [ 64s [ I3d@ | 40h [ stabilni Zr - Zirkdn
Z| |54 55 56 57 |\ 58
Sr —»> 7Y /r
Proc oreme t | 75s | 19min |[stabilni]
Z 38 39 40

STABILNE NUKLIDY

Stiepne produkty: presytené n, vysoko nestabilné

Pas stability : Tazké jadra N/P=1.6  Stredné jadra N/P=1.3-1,4 =>
FRAGMENTY STIEPENIA SU RADIOAKTIVNE (N/P: 1.6 -~ 1.4), BOHATE
NA NEUTRONY => Beta rozpad, emisia n




Produkty su presytene
: neutronmi a budu mat
tendenciu sa ich zbavit
& B premenou

0 20 40 60 B0 a0 120 140
neutronové ¢islo N

10

cool
"W 191:; 75AS 126Te .T

UB 56Fe 100 Mo 160Dy 197 X
e?Be 38y

YHe 3501 62N 80y 3
ZCONe = Ni .l IOCd 1411)r
lzcl l‘.l s . w ISOHf 209Bi 7!6MeVIu
e !

REiEs 8.5 MeV / u : Odhad uvol'nenej energie:

t'azke jadra: 7.6MeV/u,
Fahke jadra: 8.5MeV/u
. (8.5-7.6)*2001200MeV/stiepenie

0 100 200
hmotnostni ¢islo A

vazebni energie na jeden nukleon (MeV)




Mechanizmus stiepenia - kvalitativne

Dodanie
exitacnej
energie

Elektrostatické odpudive

sily poklesnu (zvacsi sa
vzdialenost nukleénov)

Vzrastom pomeru
povrchu k objemu jadra
klesa ucinnost’
kratkodosahovych
jadrovych sil

Ked exitacna energia velka, jadro
moze nadobudat tvar tycmky a
elektrostatické odpudzovanie medzi
kladnymi nabojmi v oboch smeroch,
mOzu prekonat pomerne slabu
jadrovu vazbovu silu, ktora posobi v
oblasti spojenia oboch Casti
(kratkodosahova)

Stiepenie prebieha
podobne ako delenie
kvapky. Gulovy tvar zaCne
nadobudat tvar elipsy. Ak
vonkajsie sily nestacia na
prekonanie sil
povrchovéeho napatia,
kvapka sa vrati do
povodneho tvaru, inak sa
roztrhne




U-235 Exitovany U-236,
mohol by deexitovat y MeChanizmuS

Stiepenia -
| kvalitativne

Vytvori sa jadro Oscilacie:

U236 s
nadbytkom
I energie -

divoké
oscilacie

; Jadro
teréiku
U235
absorboval
o tepelny n

Pri pohybu sa
moze vytvorit
utvar s uzkym
hrdlom

‘Repulzivhe Coulombovska sily
‘Kratkodosahové jadrové sily

Fragmenty' & * e
Coulombovska Dochadza gddelia a

sila napina K odpari sa
Utvardodizky ~ stiepeniu .. o n

“Krificka deformacia

Stiepenie ak amplituda

*ee, N oscilacii dostatocne velka,
jadro sa uz nedokaze vratit
do rovnhovaznehostavu a
rozdeli sa

Vyvoj jednotlivych stadii stiepenia
podla kvapkového modelu




Mechanizmus stiepenia - kvantitativne

€e-miera
odklonu
od
gulového
tvaru

2 2} Pri malych Es,Ec —
deformaciach jadra | povrchova a

52} rastie Es rychlejsie | cCoulombovska

g (kOeﬁCient 2/5) energia gu'e

Energie elipsoidu:

nerovnovaz ny stav — Stiepenie

so zvd cvdcSe deformacie sa energie
<0
2E, — E <

zmensuje
=0 kriticky parameter
>0 rovaovazny stav




Aktivacna energia H Wf =W, +W,

2
—(Eg+tE.)= ?[2ES _EC]

Energeticka bariera

2Es-Ec>0 energia jadra *

narasta so vzrastajucime -

(malé elipsoidné
deformacie jadra) -
vytvara sa energeticka

bariera, podobne ako pr|
O rozpade

» Vyska bariery W; klesa
so vzrastajucim

Potencialna energia

parametrom stiepenia x OOCDOO O0__0O

Z

O

Parameter deformacie €




Amplituda oscilacii dostato€ne

velka, jadro sa uz nedokaze vratit’
do rovnovazneho stavu a rozdeli sa.

O

\ 4

O O &0 — O O —

Vynutené stiepenie —
moze nastat’ iba vtedy,
ked exitaCna energia
prevysi energiu bariery
stiepenia

--------- I—_
0@ 0-0-0 000 -0 5 0-0 5-0-H 5 -0 & 0.0 A 0L &0 8 608 000

Vyska potencialnej bariéry

Potencialna energia

A

a/reakcie

|

o [e—
: , o
DEFORMACIA ;: SEPARACIA | ¢
: VS
| Deformation - Separation Distance

Tepelné neutrony

\ 4

Tabulka 44.2 Schopnost $tépeni u ¢tyr nuklidi

| Vyska potencialnej

| bariéry E,

Pre U-238 musi
mat absorbovany

Exitacna energia E, | | STy
NUKLID  STEPENY N E;, TEPELNYMI
TERCE NUKLID | (MeV)| | MeV)] NEUTRONY?
2357 236y 6,5 5,2 ano
[ZFu 9y 43 5,7 ne |
27Pu “UPu 6,4 13 ano
243 Am 24 Am 55 58 ne

\ 4

neutron energiu
najmenej 1,3 MeV.




Stiepenie
Potencialna energia n sa premeni na vnutornu exitacnu energiu jadra.
Neutron prinesie do jadra energiu (vazbova W, + kineticka E,):

Wn>W:; jadra sa stiepia pomalymi n,E |
230Th 233U 235U 239Pu

W _<W; vazbova energia nestaci na vyvolanie
stiepenia, treba aj kineticka energia

SkutoCnost, ze U-235 sa Stiepi pomalymi a U-238 len rychlymi n spinovym
clenom vo Weizackerovej formule. Zlozené jadro U-236 je pp = spinovy
Clen prispieva +0.55 MeV. Jadro U-235 pn = spinovy clen je 0 MeV

V U-238 je to naopak = rozdiel vo vazbovych energiach neutronov 2*0.5
MeV

W=M-M.*=(M,+m,~M,)c*+




Stiepne fragmenty

« RMO"“cm - ¢$~160-180MV - ulomky sa
rozletia, su silne ionizovane (najtazsim
chyba 22e), maju velki ECB80-90MeV, Q
— silne ionizuju okolité prostredie —
kratky dolet (20-50mm vo vzduchu
5MeV alfa Castici) Energia sa meni na
teplo.

* Mensiu Cast energie si ulomky odnasaju
vo forme exitacnej-vnutornej energie




Zakladne vlastnosti fragmentov
vznikajucich s najvacsou
pravdepodobnostou pri stiepeni U-235

Lahky fragment | Tazky fragment

Iv-I’motnostne 95 139
cislo A
Atomove Cislo Z 36 (Sr) 54 (Xe)
Energia [MeV] 97 65
lonovy naboj 20 e 22 €

25 mm 19 mm
Stredny dobeh

redhy dobe vo vzduch vo vzduch




Energia uvolnena pri stiepeni

Odhad uvolnenej energie: tazké jadra 7.6MeV/u, fahké
jadra: 8.5MeV/u - 0.9*2001200MeV/stiepenie

: : 23
Table 10.1 Distribution of emitted energy from neutron-induced fission of “’U.

235 ko A> Emitted
n + U - 72X + 72X +kn + my, energy (MeV)
Prompt energy: kineticka energia (.. | 90%

Fission fragments A

Fission neutrons 10% o
- emission: (photons and internal-conversion electrons) 7

ad10actl >

B decay: (electrons) 5

f# decay: (neutrinos) =

. emission: (photons and internal-conversion electr 8-10y <E>/1MeV 7 13%

2
Total 207

e ——————————————————— e T —

87% celkova energia uvol'nena priamo a z nej 90% cez kineticku
energiu stiepnych fragmentov

Radioaktivha premena ovela mensi zdroj energie 13 % (ako
priamo uvolnena energia)




Zavislost poCtu okamzitych n pri stepeni
U-235 od energie bombardujucich neutronov

p} .
Stiepenin U-235 sa 30 : /M
pomalymi neutronmi »
uvolnuju : 0-3 neutréony J/,I/j/}/
na jedno Stiepenie, ‘ 2 1
v priemere 2.5
So vzrastom energie
pocet stupa. 40y 1 2 3 4

b
Tn (MeV)
Energia bomdardujucich neutronov

Stiepny | Priemerny pocet neutréonov

izotop pripadajicich na akt Stiepenia
% | 2,18 +0,08 Stredné pocty
3,04 0,05 . .
222 C 2497 +0.008 neutronvo_v su pre
T 2.426 +0,006  VSetky stiepne
233Pu 2,892 +0,011 materialy > 2

241py 3,00 +0,04




Neutrony

ENERGETICKE SPEKTRUM n
emitovanych pri Stiepeni s
termalnymi neutrénmi

Stredna

Okamzité neutrony

*Predstavuju 99% zo vsetkych
neutréonov

*SU uvolnené do 10-14s

energia
2MeV =
rychle n

Relative intensity

] | ]
0 2 4 6

Neutron energy (MeV)

Oneskorené neutrony
*Su vyziarené ulomkami v
procese ich postupnej
premeny.
spredstavuju asi 0.65 % zo
vsSetkych neutrénov
uvolnenych pri stiepeni U-
2395, ich energia [0.5 MeV

Figure 10.3 Energy spectrum of neutrons emitted in the thermal-neutron induced fission

A\ 4

Figu
87 Br
neut

|

Exitovana hladina Kr
B(2%)

. n+%Kr

87Br
&55.6 s)

Brom &

(98%)

87K ¢
e >
(76 m) ° B

o000 37Rb ﬂ_

. @ ,
Krypton (5x1010y)

 e———————

87Sr (stable)

: 87 Ry 2,
10.4 Delayed neutron emission following the decay of the fission fragment Br., 2% g
ecays are to excited states of $Kr, which have enough energy to decay rapidly ‘

on emission to ¥Kr.




Podmienky stiepenia — energeticka
vyhodnost

EXPERIMENT: Asymetricke Stiepenie 3:2

Qf = —W(A,Z) +Wv1(A1aZ1) +VV2(A2922)

Z2
A1/3

0, =0.36W, —0.25W,

— 2/3
W =aA-a,A"" —a,




Podmienky stiepenia

o Kriticka hodnota x=1 [1Z=120

« Vsetky jadra so Z>120 sa samovolne stiepia uz
v priebehu jadrového ¢asu. (011023 s

‘VSetky prvky, pre ktoré plati 17<Z2?/A<50
sa mozu v principe stiepit, ak ziskaju

dostatocnu energiu
prvky so Z?/A > 50 su nestabilné a

nemozu existovat' v prirode




Spontanne stiepenie

Spontanne stiepenie — mechanizmus
tuneloveho prechodu cez barieru
(podobny mechanizmus ako pri a
rozpade). Pri Z[120 spontanne delenie
nast=ava v okamziku vytvorenia jadra.

polCasy T,, [(M0%%y

Spontane sa stiepia vSetky prvky
tazsie ako Th

Spektra produktov spontaneho
stiepenia podobné ako vynuteneho

V priemere sa uvolnuje 2.2 -0.3 n




Preco sa U-235 deli tepelnymi n

1. X(U-235) > X(U-238) —» mensia bariéra pre
stiepenie

72
B o

y=_—c — A
2E,  50.1

2. Energia vazby n v U-236 vacsia ako v U-239
(parova energia) —» vacsia exitacna energia n

v U-236
W =g, (X)+T

Vznika rozdiel vazbovych energii neutrénu v U-235
a U-238 okolo 1.1MeV




Reakclie neutronov s U
ucinne prierezy

g .. =0 HO +0

tot scattering capture fission

absorption a-capture T Jﬁssionl‘

Pre n s malymi energiami o,~ 1-10 b, pre n s vysokymi

SEI0 energiami o,~ geom. prierez jadra=miR?
*Oblast’ malych energii (Wn <0.1eV)
—o,~1lv
absorption *Oblast rezonancnych energii (0.1 -100 eV )

— niekolko vyraznych maxim
*Oblast rychlych neutrénov
— 0, klesa a nad 1Mev dosahuje geom.prierez




Reakclie neutronov s U
ucinne prierezy

O-tat - Uscattering T Ucapture T O-ﬁssion
O-absorption - Jcapture T Jﬁssionl‘

(n,n) b

n+U—>/(nn b

\(n v) Ak En>0.025 eV
(n,y)/(n,f) L5




Ucinné prierezy e o o

stiepenia U nizkych E {0 igqa
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. 1000 *Orozpty E@b = domlnar_1tny %
< T attering = 3D oblasti niekolkych desiatok
2§ Iof eV, ktora zodpoveda

3 b Gy el rezonanciam. Absorbcia

o5 Prah Stiepenia vedie (n,y) a nie k
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o Neutron energy =
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.5 Total o1 and neutron-induced fission cross sections gy for (a) = U and (b) U as

h of neutron energy. From Hughes and Schwartz (1938).




Ucinné prierezy
o  U-235 vysoky o; pre tepelné
neutrony.
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Zastupenie U v prirode
28U 99.3%
U U 0.6%
L234U 0.006%

U-238 nevhodny, n nemaju dostatocnu energiu, aby mohli

vyvolat dalsie stiepenie U-238, (n,y) — velky ucinny = pokles
pocCtu n

_(235U) = 700b
(238U)=2.25b




Bilancia pre pomale n

U-235 | U-238 | ZMES
Zastupenie 0.7% | 99.3 %
(n,y) 101 b 2.8b 3.5b
(n,f) 550 b - 3.9Db

39 553 Priblizne polovica@ pomalych neutronov

3.9+3.5 zachytenych v urane sposobi stiepenie.

Kedze kazde stiepenie U-235 uvolni v priemere

3.9 *@Q@ @neutrénu — Na jeden pohlteny n vznika
Sk = [[.3novych n. Rychle n treba spomalit,

nesmieme stratit viac ako 30 % neutronov, aby
sa udrzala retazova reakcia = potreba
moderatora




Retazova reakcia - dynamika

Ak najmenej 1 neutron z kazdej stiepnej reakcie zasiahne d'alsie jadro
a vyvola d’alsie stiepenie, potom moéze dojst’ k reret’azovej reakcii.

dn _ n\_k — 1J T1- stredna doba zivota neutronoveho cyklu

. n — pocet neutronov v danej stiepnej generacie

k - NASOBIACI FAKTOR K pomer neutrénov
pritomnych na zaciatku urcitej generacie k
poctu n na zaciatku predchadzajucej generacie

Prirastok neutronov

(k>1 nadkriticky rezim

EQ r=l G e k zavisi od spdsobu interakcie
neutronov s jadrami sustavy
k>1  podkriticky rezim

£




Aby retazova reakcia mohla nastat, treba sustredit’ v urcitom objeme
dostatocné (kritické) mnozstvo stiepneho materalu

Kritické mnozstvo stiepneho materialu zavisi od:

*Druhu stiepneho materialu a jeho koncentracie

*Rozmery a geometrické usporiadanie oblasti obsahujucej Stiepny material
Pritomnost’ dalsich latok a materialov schopnych odrazat alebo
spomalovat’ neutrény.

Kritické hmotnosti m, ., udana pre gulove homogéenne
usporiadanie (o polomere R,,;) Cistého materialu

22U :m,,; =48 kg, R =9 cm;

239Pu: m;, = 17 kg, R, = 6 cm ;

23U :m,, = 16 kg, R, =6 cm ;

Neriadena
jadrovy vybuch

Ret'azova reakcia

Riadena
jadrovy reaktor




Kritické hmotnosti m, ., udana pre gulove homogénne
usporiadanie (o polomere R,,;) Cistého materialu
22U :m,,; =48 kg, R, =9 cm;

239PUZ mkrit =17 kga erit =6 cm )
233U : mkrit =16 kga erit =6.cm )

Neriadena
jadrovy vybuch
Ret’'azova reakcia - -
Riadena
jadrovy reaktor




Neriadena retazova reakcia
atomova bomba

Dve podkritické mnozstva sustavy Stiepneho materialu 1 su
umiestnene v nadobe 2 v dostatoCnej vzdialenosti od seba.
Vybuchom vybusniny sa podkritické sustavy pritlacia k sebe a

vytvoria nadkriticku sustavu




Riadena retazova reakcia

dn _ nlk —1]

dt T
(k-1),

n=n.e '

a) Sustredenie nadkritického mnozstva stiepneho
materialu

b) Zabezpelenie riadeného poctu neutronov
pomocou vhodnych absorbatorov tak, aby stiepna
reakcia prebiehala pozadovanou intenzitou

‘Problém uniku n - povrchovy jav, treba zlepsit
pomer V/S - zvacSenie jadra reaktora
‘Problém energie n -~ En[RMeV - treba znizit ich

energiu na tepelnu -~ moderator
*Treba zabezpecCit, aby podstatna Cast neutronov

neunikla. Nesmu prevazovat reakcie (n,y) spravna
koncentracia stiepneho materialu




Spomalovanie neutronov —
pruzna zrazka

ZZH: p,+p,=p,*tD,
n +EA :E; +E1’4

4 4 A>1 AE - 0

Idealny moderator H,

2
E cos” @ {
prenos max. energie

Idealny moderator voda — vodik ma vsak pomerne vysoky ucinny
prierez pre absorbciu n (treba U235 obohatit). V pripade D0,
ktora menej n absorbuje, sa moze pouzit’ aj neobohateny uran




Moderator - spomalovanie neutronov

Najlepsi moderator

D,0, (fahkovodny, grafitovy) sktorych litok

Moderator

Poziadavky na dobry moderator Charakteristika
-taka latka, v ktorej dochadza k velke] moderatora —
priemernej strate energie na jednu zrazku & koeficient
-vysoky makroskopicky prierez 3, pre pruzny | | SPomalenia

rozptyl f Z "

*CO MOZNo hajmensie 2_pre absorbciu >
a




Absorbcia neutronov — riadenie
intenzity reakcie
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Retazova reakcia

Lavinovy narast stiepiacich sa jadier

| Uranium nucleus

O O Fission fragments

°® Neutron

1. Nadoba aktivnhej zony

2. moderator

3. palivové ¢lanky — stiepny material

4. absorbujuci material — regulacné tyce




Bilancia pocCtu neutronov v reaktore

anik tepelnych
neutront

NASOBIACI FAKTOR K
K= pomer neutronov
pritomnych na zacCiatku
urcitej generacie k pocCtu n
na zacCiatku
predchadzajucej
generacie

tepelné .
zachyty g% A

rezonanéni
zachyty ¢

~neutronti

tepelné
Stépeni

' moderator

(k >1 nadkriticky rezim

e e

Gnik
rychlych 010 , e
neutroni i k=1 kriticky rezim

= k>1 podkriticky rezim

rychlé
Stépeni

llustrécia kritického rezimu — nasobiaci faktor k=1. (k1)
Kazdy z 370 n predstavuje prirastok energie v n=nye r
Jadrovom reaktore




Tlakovodny reaktor PWR

Vysokotlakova para

Paragenerator\({ R—:»jl

|

Voda s vysokou
teplotou a tlako

{
i
i
}

/ l%tlaké para

= b vstup
= g‘\ chladici
parogenerator D kapaliny
;C_ kondenzator

——=  vystup
chladici

F/ kapaliny

nizkotlaka
voda

Jadro reaktora

Voda sa pouziva aj
ako moderator aj
ako medium na

prenasanie energie sdbharmaliied

S I\
\d =

primdrni okruh sekunddrni okruh

a
(chladna)

vysokotlakd g‘i
voda .

Primarny okruh — voda s vysokou teplotou a tlakom 600K, 150atm, prenasa
energiu z jadra reaktora k parageneratoru, ktory je suCastou sekundarneho
okruhu. Tam vznika vyparovanim vysoko tlakova para, pohanajuca turbinu
generatora el. prudu. sekunndarny okruh je zakonCeny kondenzatorom, kde
sa ochladzuje para pod nizkym tlakom a ako voda sa vhana spat pumpou do
parageneratora




Control

Rod Steam
Structure Turbine

Condense W Pressurized
Water Reactor

] Boiling Water
Reactor . Reactor
Core Primary Secondary Feedwater L LMFBR
Loop Loop - Pump




I Boiling-water reactors. Water is circulated through the reactor core and the
heat of the reactor boils the water. The Steam, generally at fairly high pres-
sures, 1s then used to drive a generator. The major problem inherent in this
scheme is that the water becomes highly radioactive, and if the pipes were to
rupture at the turbines the resulting spread of radioactive material would
constitute a major hazard.

2. Pressurized-water reactors. Here the heat exchange involves a two-step pro-
cess. Water, under very high pressure, is circulated through the reactor core
where it is raised to high temperature. This water is then passed through a




Prvky deliace sa stiepenim

239 b, 23577 stiepenie pri vsSetkych energiach n,
94 predovSetym — stredné energie n )

230Th 233U 235(]2;?})1/! tepelne neUtrOny

238U 239%77, rychle n E, =1-2MeV

i
BU+n—>PU*>2Np+e + v

breeder reactor et 239py + e~ +

Pu — alfa ziaric mozno stiepit’ a pouzit’ v reaktoroch a zbraniach.
Lahko sa da chemicky rozlisit od U, extremne toxicke




PRIMARNI

Zdrojem tepelné energie uvolfiované pfi Stépeni uranu je jaderné
palivo umisténé v aktivni zoné reaktoru. Aktivni zéna reaktoru je
sloZzena z 312 palivovych kazet a 37 regula¢nich kazet. V kazdé
kazeté je umisténo 126 palivovych proutkd. V palivovych
proutcich jsou hermeticky uzavieny tablety jaderného
paliva. Teplo uvolfiované v aktivni zéné je odviadéno

z reaktoru chladici vodou, kterd proudi kolem
palivovych  proutkd  prostfednictvim tzv. cirku-
lacnich smy¢ek piipojenych k reaktoru.

1-REAKTOR * 2 . PAROGENERATOR * 3 - HLAVNI CIRKULAC NI CERPADLO

4 - HLAVYNI UZAVIRACT ARMATURA * 5 - KOMPENZATOR OBJEMU

6 - BARBOTAZNI NADRZ » 7 - ELEKTROOHRIVAKY * 8 - SPRCHY KOMPENZATORL
OBJEMU » 9. AKTIVNI ZONA » 10 - PALIVOVA KAZETA » 11 - ELEKTROPOHONY
REGULACNICH KAZET * 12 - ABSORBONT CAST REGULACNI KAZETY

13 - PALIVOVA CAST REGULACNIT KAZETY » 14 - KONTEINMENT VVER 440,213

A - VYSTUP PARY NA TURBINU » B - VSTUP NAPAJECT VODY

y \




Sekunddrni napdject voda, kterd neustdle zaplavuje trubky
parogenerdtoru, se méni na sytou paru o tlaku 4,61 MPa
ateploté 259°C. Tawo para je vedena potrubim na
turbinu. Na lopatkdch turbiny expanduje
a tozlacT kola rotord. V kondenzdtorech pod
turbinou pira kendenzuje na titanovych
1 trubkdch a jako voda se vracl zpét do parogene-
ratoru. Tepla voda z trubek kondenzdtord (tfeti
akruh vody) je vedena pa chladici véz, kde se
proudicim veduchem ochlazuje.

1 - WYSOKOTLAKY DIL TURBINY = 2 - NIZKOTLAKY DIL TURBINY

1- GEMERATOR = 4 - TRANSFORMATOR = 5 - SEFARATOR - PRIHE VAN
b~ WOMODENTATOR = 7 - NIZEOTLAKE CHBIVAKY = 0 - NAPAJECH

b NADRZ » 9. NAPAIEC] CERPADLO » 10 - VVSOKOTLAKE OHRIVAKY

e 2" 1 - CHLIADICEVEE = 12 - CERPADLO CHLADICT VODY

A - PRIVOD PARY 7 PAROGENERATORLU » B - VODA DO FAROGENERATORL




Syntéza

Reakcia, pri ktorej zluCenim dvoch

lahkych jadier do jedneho tazsieho

- uvolnuje energia

Problém v prekonavani
Coulombovskej potencialnej
bariery, obtiaznost narasta so Z

g o= L 2z,
© 4, R,

Jadrové reakcie splynutia sa lisia

spb6sobom, akym sa tento val

prekonava (termojadrove,
studena syntéza)

Wihe se on ®y
= 20, oy 141p
%’ 12Cl e‘L.. -T l | lr 1801Hf b
c Cad Ibad £ 1 "7'Y
§ l.14N PF | TAs 126 .T.. "T"‘loo
= ol °Fe 1Mo 10Dy 197,
= *°Be
=
3 . an ”,
3 .
Bl Vazbova.
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B
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Termojadrova synteza

* Prekonavanie Coulombovskej bariery energiou
tepelneho pohybu

* Dva protony U.[400keV = bariera prekonana
pri T 010°K (izbovej teplote T[10.03eV)

T=1.16x10*W, (eV)

« Termojadrove reakcie prebiehaju aj pri nizsich
teplotach (Sinko — 107K [11.3keV)

1. Energia sa urcovala z najpravdepodobnejsej rychlosti
— distribucia rychlosti

2. VVyska potencialovej bariery sa pocitala z hodnoty
maxima zodpovedajucej krivky - tunelovanie




Syntéza

n — koncentracia protonov na K tunelovaniu bariery moze
Jednotku energie v Sinku dochadzat’ aj pri energiach
Maxwellove rozdelenie ovela nizsich ako je Emax.

P — pravdepodobnost prechodu

__ \arlerov

Celkova reakcéna
rychlost’ na jednotku
»» Objemu

vo(v)

’ .
3 4 5 6 7 - Ulm - Speed

1neticka energ]e (keV) Figure 11.2  Qualitative plots showing the variation with speed of the Maxwell-Boltzmann
probability distribution p(v) and the fusion reaction rate va(v). Their product R(v) (shown

dashed) is the integrand of Equation (11.1), which has a maximum at vy, corresponding to an
effective thermal energy E,.

-

kT — najpravdepodobnejsia energia p

Ourcita energia p, pri

ktorej sa bude fuzia
uskutocnovat’ najcastejsie




2

5 my

V)= viexpl ———
p(v) p kT

pravdepodobnost’ reakcie za

jednotku Casu:

n,odx _
=n,0v

dt

Celkova reakcna rychlost’ na
jednotku objemu
R=nn,0ov

Majme zmes dvoch plynov n1 a n2;

Reakcna erh,Iost’

fektivna tepelné/energia

Figure 11.2  Qualitative plots showing the variation with speed of the Maxwell-Boltzmann
probability distribution p(v) and the fusion reaction rate va(v). Their product R(v) (shown
dashed) is the integrand of Equation (11.1), which has a maximum at vy, corresponding to an

effective thermal energy E,.
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Figure 11.3 Values of the fusion reaction rate vo, averaged over the Maxwell-Boltzmann

distribution, for several fusion reactions. From Keefe (1982) p. 395.




Lawsonove Kritérium

* Brzdné ziarenie 0T, ?,Z? = 3He - menej
atraktivne palivo

2
n

E, =nn, <0'V> or - ?<JV>QT n-pocet ionov
E =3nkT
12kT ,
nt > LAWSONOVE KRITERIUM
<v0 >Q

/

Uvolnena energia je vacsia ako energia potrebna na
vytvorenie plazmy




Termojadrova fuzia na Sinku
pP-p retazec

,Jomalé“: 1 fuzia na 10%° p-p
Zr azok dom/nUJe pruzny odraz

4'H +2e” - *He+2V +6y+26.7MeV
T popol

paliv




Uhlikovo — dusikovy cyklus JRGEIECICIVAZL

%C + 7 -»_13N+ v, 0 = 1,93 MeVv,
BN S BC 4+ et + v+ 7, 0 = 1,20 MeV |
BC 4+ p o N+ v, Q = 7,60 MeV .
N 4+ p - 50 + 71, Q=739 MeV.
50 > BN 4+ et + v + v, @=LT1MeV
1§N +p — I%C + o, 0 = 4,99 MeV

b+ p - d+ et + v, 0 = 0,41 MeV
p +d — 3He + v, » Q = 551 MeV
He + 5He — o + p + p + v, O = 12,98 MeV




Zakladné reakcie
riadenej termofuzie

Reaction Q value (MeV)

maly o, v - (1) P+d — ‘He : 5.49
odnasa energiu | e )

Najvhodnejsie

reakcie pre
d+d fuzia pouzitie na
Zemi
e

 1—maly o, y- odnasa energiu
« 3,4 pravdepodobnejSie ako 1,2; produkuju nabite
castice, ktoré neunasaju energiu z reaktora

 D-T, podobna Coul.bariéra ako DD, ale o vyssie, T —
radioaktivny, treba vyrabat v Stiepnom reaktore

* 6 — neaktivuje prostredie n, ale vyssia Coulom. bariéra




Riadena termonuklearna synteza -

palivo

« Zdroj deutéria — morska voda
H:d=5000:1 v mori 10" ton d

Deutérium je pritomné vo vode,
kazdy liter vody obsahuje 33 mg
deutéria. Po zlu€eni tohto
mnozstva s triciom sa uvolni
energia ako spalenim 340 |
benzinu

« Zdroj tricia — H(3,1) T,,=10y = vymreté, vyroba z Li :

7~ N\

iLi +n - ;He+(fH)+ 4.8MeV

Tricium sa moze

T~

OLi ~ 7 % prirodného pomalé n

vyrabat vo vnutri
elektrarne, nie je
potrebné ho do

—

nastartovania novej
fuznej elektrarne.

7 . 4 3 elektrarne dodavat,
~ 1

'Li ~ 93 % prirodného | | rychle n

pomalé n




Riadena termojadrova fuzia

Pre uspesny navrh reaktora musia byt splnené nasledovné podmienky:

« Vysoka hustota castic — zabezpecCuje dostatoCny pocCet
d-d zrazok

« Vysoka teplota plazmy — zabezpecuje dostatocnu E na
prekonanie beriéry

* Dlhodobé udrzanie plazmy s potrebnou hustotou a
teplotou, aby doslo k fuzii dostatoCného mnozstva paliva

LAWSONOVE KRITERIUM - aby sa zapalila samostatne sa

udrziavajuca termojadrova reakcia

Pre uspesny chod termojadrového reaktoru pracujuceho
s d-t reakciami je nutné: nt>10%° s m-3




Riadena termonuklearna synteza

Cesty k realizacie:

1. dlhodobé ohrievanie 1=0.1s plazmy s hustotou
n=10" ¢astic/cm?3, T=10%K

2. kratkodobé rychle ohriatie T~10-9s huste;
plazmy n=1044 Eastic/cm?3, T ~ 108K




Sposoby realizacie

 Magnetickeé udrziavanie plazmy

Tokamak — plazma sa udrziava vhodne tvarovanym
magnetickym polom — magneticke sily posobiace na
nabité Castice tvoriace plazmu zabranuju plazme v
dopade na stenu nadoby

 Inercialne udrziavanie

otlkavanie pevnej tabletky paliva zo vsetkych stran
intenzivhym laserovym zvazkom -. odparenie
materialu sp6sobi vznik razovej viny smerujuce;
dovnutra tablety, ktora stlacCi jadro tabletky a zvysi v nom
hustotu aj teplotu




Tokamak

helical field
(twist exa, ggerate: d)

Schéma tokamaknu

primdrnd witotd
transformaton
jadro "transformatom”

rr

Poloidal
magnetic fi

Plasma ma dobru el. vodivost' takze sa v nej indukuje
vysoky el. prud ktory spoésobuje indukCény ohrev
plazmy na velmi vysoku teplotu (cca 100 milionov
stupnfiov), a sucCasne vytvara magnetické pole v tzv.
poloidalnom smere so silogiarami smerujucimi pozdiz
kratSieho obvodu trubice.

Tieto dve navzajom kolmé mag. polia vytvaraju vo
vnutri toroidnej komory akusi magneticku nadobu,
ktora nedovoluje unik castic tepelnym pohybom k
stenamkomory. Tokamak pracuje Vv cyklickomm
pulznom rezime. Na zacCiatku cyklu se do
evakuovanej toroidnej komory napusti ionizovany plyn
D+T s hustotou cca 1015-18 cCastic/cm3. Potom sa
privedie striedavy prud do primarneho vinutia a
indukovanym pradom mnoho tisic az milionov
ampérov sa plazma zahreje na cca 10%stupnov
(okrem indukovaného ohrevu sa pouziva aj dodatoCny
vysokofrekvenény ohtrev) Cast uvolnenej energie
zahrieva steny trubice (odvadza sa chladivom) vacsSina
je odvedena vysokoenergetickymi neutronmi, ktore sa
zachytia obalkou reaktoru z Li, chladeného vodou -
tricium.




Inercialna fuzia

Mala kapsle jadroveho paliva, obsahujuce niekolko
miligramov D+T, je z niekolkych smerov ozarovana vysoko
vykonnymi |mpulzmy Ziarenia (lasery) (Faza A). Absorbcia
interzivni svazky tohto ziarenia bude viest k prudkému nahriatiu povrchovej
§§ Yrstvy kapsle (tzv. ablatoru), ktera sa prudke odpari a
Fize &z expanduje do priestoru. V dosledku ZZ akcie reakcie -
a — | DT <= prudka expanzia ma za nasledok rychle stlacenie vnutornej
- mecasti kapsle D+T - vznika efekt "sferického raketového
7 0 wisfnotora” - Faza B. V silne stlaCcenej a adiabaticky zahriate]
N = PlA@ZMY VO vnutri kapsle moze dojst k synteze D a T - k akejsi
leser et "termonuklearnej mikro-explozii” (Faze C), v ktorej sa cca
Fize 1,1.,30% mnozstva zmesi D+T zluCi na 4He a vylietavajuce n.
B > Jadra heélia a neutrony vylietavaju s vysokou kinetickou
energiou (celkovo 17,6MeV /1fuzi).
®Vposlednom obdobi sa robia pokusy s dodato¢nym
e . "rychlym zapalenim” syntezy: stlacena plazma je
| = dodatoCne oziarena kratkou davkou ziarenia z
= vysokovykonneho lasera, koncentrovaneho do luca s
» priemerom »1mm, kde intenzita predstavuje cca 10""W/cm=.
Absorbovana energla prudko zvysi teplotu plazmy, Co méze
viest' k ucinnejsiemu zapaleniu termosyntezy. Reaktor by
pracoval v rychlom pulznom rezime, v ktorom, by do ohniska
laserovych lucCov boli vrhané malé kapsle jadrového paliva
(D+T) a synchronne spustanie laserov v kazdej kapsle by
vyvolalo termonuklearnu fuziu




neutronmi. Pri zrazkach ju
! P - % neutrony odovzdaju Casticiam

Komponenty fuznej elektrarne | Energiaje odnasana hiavne

v obale. Chladiaca zmes
m S e s o 2" (hélium alebo voda)
i i’ : odvadzaju teplo z obalu do
oV . vymenika tepla. Tam je
generovana para, ktora
pohana elektricky generator.

A

deutérium neutron

O H41MeY
’\ et ad

tricium w hélium

&/’Qﬁ‘ 4 \ga_smw

= 4 Z komory sa odobera zmes fuzneho paliva
7y a produkt reakcie He. Palivo je oddelené

: od He a vratené spéat do plazmy. Helium je

oddelené a ukladané

Generator

pary
i Elektrické

energia

Deutérium a tricium su privadzané do vakuovej nadoby, kde sa uvolnuje
fuzna energia.Energia je odvadzana do obalu, kde neutrony reaguji s Li a
vznika tricium. Teplo odvadzané z obalu sa pouziva na produkciu pary, ktora
pohana turbinu elektrického generatora.




Prednost syntezy

Vyhody syntézy v porovnani so stiepenim:

1. Podstatne vyssSia energeticka ucinnost’ na hmotnostnu jednotku
paliva zhruba 10 krat vyssia ako pri Stiepnych reakciach.
2. Cistota - nedochazi k ohrozeniu radioaktivitou, produkty vznikajuce pri

jadrovej syntéze v zasade nie su radioaktivné (vyslednym "odpadom"
je neSkodné hélium). Radioaktivne 3H v buducich reaktoroch sa bude

vyrabat a spotrebovavat v uzavretom cykle: .
3?Li+n—>;‘1'178-&7’1'17)‘1- 4.8Mel 37Li +n—>;He@+n

ktore se potom spaluje syntézou s deuteriom na neaktivhe hélium.
3. Bezpecnost prevadzky — Stiepny reaktor ma vo vnutri nadkritické
mnozstvo Stiepneho paliva pocCas celej prevadzky, termojadrovy

reaktor bude palivo dostavat postupne po malych mnozstvach, priCom
akakolvek porucha narusi optimalne podmienky a reakciu samovolne

zastauvi.
Popol fuznej reakcie — hélium sa odCerpava, je to neskodny inertny plyn. Fuzna
elektraren s vykonom 1000 MW bude produkovat ro€ne len 250 kg tohto plynu.




Neriadena syntéza
vodikova bomba

zmes tricia a deuteria, popr. litia a
deutéria s jadrovou rozbuskou (napr.
explozivna stiepna reakcia U-235 alebo
Pu-239 t.J. vybuchom mensej atobmove]
bomby) prudko zahreje na teplotu okolo
100 mil. stupnou, Cim dojde k explozii
termonuklearnej reakcie, za uvolnenia
mnohonasobne vacsej energie, nez u
stiepnej atobmovej bombe.




View Control Help

Komponenty flznej elektrarne

Zohrievanie plazmy Zvazok neutralnych
castic

Na dosiahnutie extrémne vysokych teplot

100 milidnov °C sa pouZivaju rézne metody -h

zohrievania: elektricky prud v plazme, zvazok
neutralnych €astic s vysokou energiou a
mikrovinné Ziarenie. V praxi sa pouZivaju
vsetky metody spolu, kedze slizia aj na
ovplyvnenie spravania plazmy.

Plazma

Mikrovinneé
Pri prechode mySou cez diagram sa Zlarenie

zviditelnia funkcie jednotlivych sposocbov —_—
ofirevi plazmy.

Priad v plazme

Toto CD bolo Giastotne financované Eurdpskou komisiou.
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Fuzia sa nemodze vymknut spod kontroly

Vo fuznom reaktore sa atomy zlucuju a uvolfuje
sa energia. Proces zluCovania nie je retazova
reakcia, takze nehrozi vymknutie sa spod
kontroly. Tak, ako horak v kuchyni, aj fuzny
reaktor potrebuje dodavanie paliva po cely cas
prevadzky. V kazdom momente je vo fuznom
reaktore prave tolko paliva, kolko postacuje na
niekalko sekundove trvanie fuznych reakcii.
Takze fuziu mozno jednoducho zastavit
vypnutim prisunu paliva. Nebezpectenstvo
explozie nehrozi.

Inym bezpecnostnym aspektom je teplo
generovane aktivovanymi materialmi v stenach
nadoby. Studie ukazuju, Ze narast teploty by
nebol nebezpedny ani v pripade
nepravdepodobnej uplne| straty chladiacej latky.




Magnetické udrziavanie plazmy

Iron transformer
core

Transformer winding
(primary circuit)

Toroidal
field coils

Poloidal
magnetic field

Plasma current
(secondary circuit)

Toroidal
magnetic field

-— -—

JG9 i
Resultant 11y ’C
helical field

(twist exaggerated)

4
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Schéma tokamaknu

primarnd winut
tratisfotmaton
jadro "transformatom”

toroidni pracovni
civky pfidavného trubice
poloiddlniho mag, pole
"-\—\_\_\_\_\_\-\-

civioy tnruidaa’]ncl
magnetického pole

stfidavy proud

Iron transformer

Transformer winding o

(primary circuit)

Toroidal
field coils

Poloidal
magnetic field

Plasma current
(secondary circuit)

Toroidal
magnetic field

G9
Resultant 2113 ’C
helical field

(twist exaggerated)




Tokamak

Iron transformer

Transformer winding core

(primary circuit)

Toroidal
field coils

Poloidal
magnetic field

Plasma current
(secondary circuit)

Toroidal
magnetic field

Resultant
helical field
(twist exaggerated)




