Nejradgji lidem objagiuji, co je pro @ temné, a zatedwji, co je jim jasné.
Edward Teller (stvotitel vodikové bomby)

Jaderné reakce

V sedmdesatych letech 20. stoletijgd do Fibrami, na tehdejsi Ustdni spravu urano-
vého pfimyslu, ing. N. S. Zontov. Udajrmél zkoumat sté naSich uranovych rud, a tdgs-
to, Ze vyzkum v tomto sénu u nas pibézre probihal uziradu let. Zontov objizd vSechny
nase uranové doly i fixkumné rudni vyskyty a odebiral &znych mist dolovych poli rudni
vzorky s pélivé oznaenou lokalizaci. Desitky takto odebranych vZookiesilal pibézné do
SSSR na izotopicky vyzkum. Je prépddobné, Ze u nas hledal uranovou rudu, kterazoy ji
primarrs obsahovala zvyseny podil izotoptfU. O jeji nalezeni se totiz pokous$eli vyzkumni
pracovnici po celém $t&. Cesky masiv, znamyaznymi genetickymi typy uranovych loZisek
a velmi fiznorodym slozenim uranovych minerabyl idealnim Gzemim pro takové zkouma-
ni. Zontovovi se vSak optimalni uranovou rudu nafégpodaélo, protoze, podobhjako jinde
ve s\t¢, je pontr izotopického slozeni uranu velmi stabilni. £tedy to pachini?

Fermiho jadern&etézova reakce z roku 1942 totiz nebyla prvni na Zétejmér o dwe
miliardy let dive sameoinné prokehla na lozisku uranové rudy Oklo v africkém Gabdna
zapad rovnikové Afriky). Izotopové sloZenitipodniho uranu je dnes vSude nat&\pribliz-
ne stejné, 99,3 %%U a 0,7 procentd®™U. Nepatrny obsah nevyznamnéfi6U nebereme
v potaz. Pesto na Oklo bylo nalezeno pouze 0,3°%, tedy jako by byl ,spdebovan®.

V okruhu asi 200 m bylo zji&ho 13 girodnich ,reaktoit, ve kterych doslo ke &eni velké-
ho mnozstvi uranu (asi 12 tisic tun), které proloibesi 500 000 let. iedpoklada se, Ze
k fetszové reakci mohlo dojit proto, Ze mistni uranowdarbyla velmi bohata na urarru,
kterého obsahovala asi 3 % (coZz odpovida dneSnibmhazenému palivu pouzivanému
v lehkovodnich reaktorech atomovych elektraren).

Zakladni podminkou pro vznilettzové $&pné reakce je, aby urdfru (jediny v rods
rozSieny izotop, ktery je potencialnschopen ,zmaknouttettzovou S¢pnou reakci) rél
dostaténou koncentraci a patny objem. Koncentrac€U je dnes filis nizka (cca 0,7 %),
takZe zdaleka nedostge k vyvolaniiettzove reakce ani v nejbohatSich uranovych loziskach.
Uran U se v8ak rozpada asi Sestkrat rychleji nez Graw, takze ve vzdalené minulosti
mohlo byt zastoupeni urarfii®U podstatst vy3&i. To si ugdomil japonsky jaderny fyzik
P. Kurota, ktery jiz v roce 1956 upozornil na magineznikuiettzové S¢pné reakce naip
rodnich loziskach uranu. (Nyni se zamysleme i &g Ze nejen soudruh Zontov, ale vSichni
bez rozdilu glis ¢asto nedavame ve Skole pozor. A budéitoe dal horSi, nelfbmatematika,

a tim i logika, pekotr mizi z naSich Skolnich lavic.)

V roce 1940 G. N. Flerov a K. A. Petrzak dokondstitj, Ze uran £3>%*0) se krons ra-
dioaktivity a v urcitém velmi malém p&u pripadi rozpada také samovolnymeggenim na
dvojice stedre t¢Zkych jader, ficemZ se uvdiuji neutrony. Je to proces, ktery probiha
S mizivou intenzitou a ve srovnani s ostatnimi greddioaktivity je prakticky zanedbatelny.
K ac¢innému Stpeni €Zkych jader dochazi azigpohlceni neutronu, ale to uz se nejedna o ra-
dioaktivitu, nybrz o jadernou reakci. Malé mnozZsteutrori, pochazejicich ze spontanniho
Stpeni, pak mZe iniciovatiettzovou S¢pnou reakci fi dosazeni tzv. kritickeého mnozstvi
Sttpného materidlu. Toto samovoln€@@ni je charakteristické pro vSechny transuraneg, kd
se uplatiuje jes& vyrazr¥ji, napk. u kalifornia?®*?*Cf, u nsho? je spontanni &eni BZznym
procesem, konkurujicim i radioakti¥ialfa.

Pred cca 2 miliardami let tedy bylo zastoup&HU asi 3 %, co? zaifznivych podminek
je jiz postéujici ke spudni rettzové S¢pné reakce. Touto ffznivou podminkou“ je vedle
pati¢ného obohaceni irffftomnost moderatérneutrori — tj. latek, které zpomaluji neutrony
emitované fi Sttpeni tak, aby umoznily &eni dalSich jader. Vifrodnich podminkéach by



takovou moderujici latkou mohla byt spodni vodaspkujici tektonickymi poruchami ura-
novym loziskem.

Zpét do Oklo. Analyza vzonk z tohoto povrchového dolu dale zjistila (1972), Ze
v nékterych¢astech loziska se ve zvySené&envyskytuji rkteré leki prvky, predevsim xe-
non, které vznikaji i rozpadu &zkého jadr£>*U na d ¢asti. Tato okolnost rowz naswd-
¢uje tomu, Ze zde v davné minulosti doslo ke sparithn zapalenfetézové SEpné reakce,
pfi niz cast?*U ,vyhorela“ (rozstpila se na leti prvky). Bi vzristu teploty, vlivem energie
uvoliované Stpenim, se spodni voda vyfla a ztratou tohoto moderatoru se reakce zastavi-
la. Po vychladnuti a @gmém prosaknuti vody se jaderndp$ta reakce mohla znovu rozéb
nout a takto cyklicky mohla byt zapalovana po daimoha tisic let. ProtoZe nebyly nalezeny
Zadné patrné znamky taveni hornényybuchu, muselo se jednat tizeny“ girodni reaktor.

(Takovychto mist zvySené koncentrace uranu mohtovigemské kie vice, takze ve
vzdalené minulosti se¢ktera loziska uranu mohla chovat jak#irpdni obdoba jadernych
reaktofi. Nyni, po uplynuti tak dlouhé doby, jsou v3ak \@gkstopy pa@innosti €chto fi-
rodnich jadernych reaktbijiz témet zahlazeny. Radioaktivni zplodinyépeni se davno roz-
padly, dalSi da@né prvky odplavila podzemni voda, integrita lokid®yla poruSenaip na-
slednych geologickych procesechikieré davné firodni reaktory by se snad mohly prozra-
dit zvySenym vyskytem xenonu v plynech unikajicighodzemi...?

V jeSk davrejSich dobach —ip formovani planet a celé Slufrd soustavy po vybuchu
matdské supernovy — se prajygbdobré ¢asto vyskytovala mista se zvySenou koncentraci
232 & dalsich &pnych materidl. Tehdy asi dochazelo flads mohutnych vzplanutfetszo-
vych SEpnych reakci, néidka velkého rozsahu a explozivniho charakteti@dP/ice nez
dvanéacti miliardami let dochazelo ve vesmiru — ahdai dodnes — k vybugim supernov,
které vyvrhuji oblaka Zhavé latky obohacenézké prvky, mj. i o uran a transurany. V razo-
vych vinach v takovych oblacich mohou vzniknout &tiny s podminkami pro spus$ti
fettzové SEpné reakce. Ve srovnani s mohutnym tokem energigbuchi supernov vsak
energie uvolana @i rettzové Sépné reakci nemagsi astrofyzikalni vyznam.)

Spontanni rozpadi pienena jader, tj. radioaktivita, je jen jednim z jadgrn proces
vedoucich k transmutaci jader a emisi ionizujic#deni. Existuji i dalSi jaderné pochody
spojené s femenami jader — jaderné reakce. Jsou dva druligzitych jadernych reakci —
jaderné Speni a jaderna fuze. ®breakce uvaluji vazebnou energiiktera drzi atomove
jadro pohroma&l Atomy se nazyvajstabilni, maji-li vazebnou energii kladnounastabilnj
je-li jejich vazebna energie zapornaiarpzpadu se uvdlje. Vazebna (téz vazbova) energie
roby untlych radionuklidh.

Pti jadernych reakcich aletthe dochazet i k prosté&gmené, kdy wtSinou vznika dusik:
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Pri $t3pné jaderné reakci, nappii $tpeni®**U, se po piniku pomalého neutronu do ja-
dra toto s velkou pravgodobnosti rozpadne nadpriblizné stejré tézkécasti. Ri tom dojde
k uvolréni dvou az itech volnych neutran které se mohou srazkami s okolnitasticemi
postupr ohrivat a ztracet tak svoji pohybovou energii az mowpiolat S&peni dalSiho jadra
uranu®*U. Jedno z jader vzniklych&tenim uranového jadra je bagtji clenem skupiny
lehcich prvki (Z = 35, brom, az 45, rhodium), druh&jenem skupiny&Sich prvki (Z = 51,
antimon, az 62, samarium).&fhou reakci Ize znazornit rovnici:
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Stpné produkty majiiebytek neutroin Vétsina Spnych produki je proto radioaktivni
a rozpada se dale vipnéru na 2 az 3 dalSi diieé izotopy. Véerstvé Stpné smidsi mizeme
najit zhruba 180aznych radionuklid.

U lichych izotopi tszkych jader (jako j€*U, 23U, ?*%u) stai zachyceni pomalého ne-
utronu, jehoZz samotna vazbova energie je dastatk rozkmitani jadra a jeho roggeni. Ri
shromazédni dostaténého mnoZzstvi takovych jader véitém kompaktnim objemu, tzv. kri-
tického mnozstvi, rive dojit ke spushi fettzové Sépné reakce.

U sudych izotop (3*Th, 2®U, 2*°Pu) vazbova energie zachyceného neutronu sama o so-
b¢ nesta&i k pofebnému rozkmitani a rozeieni jadra. Aby neutron takove jadro rapst
musi vnést navic titou kinetickou energii. Takova jadra jsodgteln& jen rychlymi neutro-
ny. U €chto jader nedochazifkttzoveé S¢pné reakci, $tSina emitovanych rychlych neutribn
rychle opousti dany prostor bez interakce. Zacbynalych neutrof vdak u urand**U a tho-
ria 232Th zpisobi jaderné reakce, které po sérii radioaktivpieimsn nakonec vyusti ve vznik
jader plutonia®®u a uran®**U, ktera uZ jsou 8pitelna pomalymi neutrony a umiadi
tudiz vznikiettzoveé S¢pné reakce. Toho se vyuZziva v tzv. mnozivych reakto
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Jaderné stépeni neutron Jadernd fuze
Zasahne-li neutron jadro nestabilniho uranu 235, Je to reakce, pii niz dochazi ke spojeni atomovych jader leh¢ich
jadro se rozstépi na dve leh¢i jadra a zaroven se uvolni tii nové prvku v nové, tézsi jadro. Tim se uvoliiuje znacna energie.
neutrony a energie. Nové uvolnéné neutrony bombarduji ostatni Na Slunci se spojuji dvé jadra vodiku a vznika jadro helia -

jadra v fetézové jaderné reakci. - reakce je zdrojem sluneéni energie.



