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1. UVOD

V bakalatské praci se zamétuji na jaderné reakce a vyuziti jaderné energie. V
praci se zabyvam strukturou atomového jadra, radioaktivitou a vyuzitim jadernych
reakci. Podrobné je pojedndno zejména o vyuziti jaderné energie pii jaderném Stépeni a

jaderné fuzi.

Jaderna energie se zacala vyuzivat od druhé poloviny 20. stoleti. Od té doby se
vyuziti jaderné energie stalo jednim zhlavnich odvétvi védeckého vyzkumu i

energetiky.

Jaderna energetika je dulezitd pro budoucnost vyroby elektrické energie
vzhledem k tomu, ze zasoby fosilnich paliv se s jistotou vycerpaji mnohem diive, nez
zésoby paliva do jadernych reaktord. Zplsoby vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji by nemusely stait na pokryti globalni spotieby elektrické
energie. V soucasnosti se kromé energie z jadern¢ho Stépeni zkouma 1 vyuziti energie

z jaderné fuze.



2. STRUKTURA ATOMU

2.1. Zakladni pojmy

Atomy se skladaji z atomového jadra a elektronového obalu. Atomové jadro se
sklada z protont p a neutronli #n. Schéma struktury atomu je na obrdzku 1. Protony maji
kladny elektricky ndboj, neutrony jsou elektricky neutrdlni ¢astice. Protony a neutrony
jsou dale slozeny z mensich Castic, které se nazyvaji kvarky. V soucasné dob¢ se kvarky
a elektrony zdaji byt zakladnimi stavebnimi ¢asticemi hmoty a jsou dale ned¢litelné.

Ptehled zakladnich vlastnosti mikrocastic je v tabulce 1.
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Obr. 1 - Struktura atomu’
Tabulka 1 - Piehled vlastnosti zakladnich mikro&astic’
Mikrocastice Symbol Naboj [C] Hmotnost [kg]
elektron e -1,602 - 107" 9,109 - 10 "
proton p +1,602-107" 1,673 - 10
neutron n 0 1,675-107%




2.2. Atomové jadro

Jak bylo uvedeno, atomové jadro se sklada z protont a neutronti. Tyto ¢astice se
také nazyvaji nukleony. Jadro atomu je sidlem kladného elektrického naboje a je v ném
soustiedéna témét veskerda hmotnost atomu. O poctu protonti v atomovém jadie nds
informuje protonové (atomové) Cislo Z a o poctu neutronit neutronové ¢islo N. Souctem
protonového a neutronového ¢isla dostavame nukleonové (hmotnostni) Cislo 4, které
udavéa pocet vSech nukleont (protoni a neutrontl) v jadie. Obecny zapis uvedenych

charakteristik atomu:

kde X je chemické znacka prvku.

Na zaklad¢ poctu neutrond a protonil v jadie jsou definovany pojmy nuklid,

izotop a izobar.

Nuklid je soubor identickych atomi, jadra nuklidu maji stejné slozeni. Jejich
protonové a nukleonové ¢islo je totozné. Je zndmo 266 stabilnich nuklidd, ostatni jsou

radioaktivni. Zndmé nuklidy jsou napf-.:
H, 150, %7A1

Izotopy jsou nuklidy majici stejné protonové cislo, ale rizné neutronové cislo.

Dobfte znamé jsou izotopy vodiku (protium, deuterium a tritium):
1y 2y 3
iH, 1H, 7H

Izobary jsou nuklidy majici stejné nukleonové Cislo a rtzné ¢islo protonové.

Ptikladem izobart jsou:
407 .. 401y 40
1841, 19K, 70Ca

Kvuli stisnénému prostoru v atomovém jadre, kde jsou protony a neutrony, je
velmi silné elektrostatické odpuzovani mezi protony. Mezi nukleony v jadru musi
pusobit daleko vétsi pritazlivé sily umoziujici vétsi vzajemnou soudrznost souhlasné
nabitych protonll a neutrdlnich neutront. Silna jadernd interakce je podstatou téchto

jadernych sil.?



2.2.1. Hmotnost a vazebna energie jadra

O hmotnosti jadra by se dalo predpokladat, ze se bude rovnat souc¢tu hmotnosti
vSech nukleontl, ze kterych se jadro skladd. Ve skutecnosti je hmotnost jadra mensi.
Podobné jako pii vzniku chemické vazby je tvorba jadra znukleont doprovéazena
ubytkem energie. Aby jadro bylo stalé, musi mit mensi energii, nez vychozi stavebni
jednotka. Ubytek energie se projevi téz hmotnostnim ubytkem. Stabilitu atomového

jadra miizeme charakterizovat hmotnostnim tbytkem Am.

am =Y m@)+ ) mm - m())

kde m(j) je hmotnost daného jadra, m(p) je hmotnost protonti a m(n) je hmotnost
neutrond. Vazebna energie jadra je energie, ktera se uvolni pii vzniku jednoho jadra
z ptisluSnych nukleont. Také je to energie, kterou je potfeba dodat na rozbiti jadra na

jednotlivé nukleony. Cim v&tsi je hodnota vazebné energie, tim je jadro stabiln&jsi.*

2.2.2. Polomér atomového jadra
Dosah jadernych sil definuje polomér jadra r, je to vzdalenost ve které na
nukleon piisobi jaderné sily. Jaderna sila je ze vSech interakci nejsilnéjsi, plisobi mezi

&asticemi hmoty. Empiricky pro n&j byl ziskan nasledujici vztah:

1
r=143 (rp,=14 10" m)

Vztah ukazuje, ze polomér jadra r zavisi na poctu nukleonti 4. Vztah vyvolava

pfedstavu, ze atomové jadro ma tvar koule.

2.2.3. Jadro a jeho tvar

Zavedeny pojem polomér jadra r zavadi predstavu, ze jadro atomu ma kulovy
tvar. Ve skutecnosti se v n¢kterych ptipadech tvar jadra od idealni koule mirn¢ odlisuje.
Jadra tak mohou mit tvar nejen koule, ale také zplosténého elipsoidu jako napt. uhlik.
jadra, které maji vice tvarovych modifikaci. P¥ikladem mize byt jadro olova '*°Pb, které

miZe mit protahly, zplostsly nebo kulovy tvar.’



2.3. Subatomarni castice

Kromé elektronu, protonu a neutronu byly objeveny a popsany dalsi Castice,
které se vyznamné podileji na stavbé atomového jadra. Subatomarni ¢astice lze rozd¢lit
podle stoupajici hmotnosti na tii skupiny — lehké castice (lepfony), stiedni Castice
(mezony) a tézké Castice (baryomny). VSeobecné plati, ze kazda castice ma svou

anti¢astici s vyjimkou fotonu a neutralniho mezonu.®



3. RADIOAKTIVITA

Radioaktivita (radioaktivni pfeména) je jev, pfi némz se nuklidy samovolné
preménuji na jiné. Nuklidy majici tuto vlastnost se nazyvaji radioaktivni. Jadro se
nejcastéji pfemeéni v jiné jadro a vyzaii Castici, pfi Cemz muize ztratit Cast své energie
formou radioaktivniho zéfeni (viz kap. 3.2). Pfi jaderné pfeméné se méni struktura jadra
- izotop jednoho prvku se méni v izotop prvku jiného. Nazev radioaktivita pochéazi z

latiny: radius — paprsky a activitas — ¢innost.

Pocet radioaktivnich pfemén za jednu sekundu vyjadiuje aktivita A4, jednotkou

aktivity je Becquerel (Bq).

V ptirod¢ se vyskytuji stabilni 1 radioaktivni nuklidy. Nuklidy, které lze
povazovat za stabilni, jsou ve skutecnosti velmi slabé radioaktivni a pfeménuji se za

velmi dlouhou dobu.

Rozlisuji se dva druhy radioaktivity. Z fyzikalniho hlediska vSak mezi nimi neni

rozdil.

Prirozena radioaktivita — ptisamovolné preméné jader nuklidd, které se

vyskytuji bézné v ptirod¢. Téch je zatim znamo zhruba 56.

Umeéla radioaktivita — preména uméle vytvorenych nuklidi pfipravenych

laboratorné pii jadernych reakcich.

To, ze atomova jadra u nékterych nuklida nejsou stald, si fyzici a chemici zacali
vSimat koncem 19. stoleti. Radioaktivitu objevil Henri Becquerel v roce 1896 u soli
uranu. V roce 1903 dostala Marie Curie-Sktodowska se svym manzelem Pierrem Curie
Nobelovu cenu za vyzkum pfirozené radioaktivity. Umélou radioaktivitou a jadernymi
reakcemi se zabyvala jejich dcera Iréne Joliot-Curie. Spole¢né se svym manzelem
Frédéricem Joliot-Curie ptipravili v roce 1934 nestabilni nuklid fosforu ozafovanim
hliniku alfa ¢asticemi. Takto vznikly fosfor je radioaktivni a nasledné se pfeménuje na
izotop kiemiku, pii ¢emz se uvolni jeden pozitron. Pribéh reakce je zndzornén

nasledujicimi rovnicemi.*
27Al+ 3a > 3P+ In

30 30¢; 0
1sP = 1351+ e



Obr. 2 — Symbol pro oznateni radioaktivniho zaieni’
3.1. Priciny radioaktivity
Z vice nez 3200 znamych nuklidi je stalych pouze 273. Empiricky bylo zjiSténo,
ze jadra jsou stala (nepodléhaji radioaktivni pfeméné€) jen pfi urCitém pomeéru mezi
poctem neutronil a protont (N/Z). Tento pomér je u stabilnich lehkych jader (Z < 20)
roven 1. U tézSich jader se postupné zvétSuje az do 1,5. Aby byla zachovand stabilita
jadra pfti rostoucim protonovém cisle, musi v jadru ptibyvat vétsi pocet neutronii nez

protonti. VEtsi pocet neutronli zmensuje vzajemné odpuzovani protond.

Stabilita jadra je dana tzv. magickymi cisly pro pocet protont a neutrond v jadre.
Pro pocet protona jsou to Cisla: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126 a 164 a pro pocet
neutront: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126, 152, 184, 258 a 308. Nuklidy majici pocet
protont nebo neutronti roven magickému ¢islu se vyznacuji znacnou stabilitou. Oblast

stabilnich nuklidii je zndzornéna na obr. 3.

Velmi stabilni jsou pak piedevsim tzv. ,,dvojmagické nuklidy* — pocty protoni i

neutronii jsou oboje rovny magickych ¢islim. Napi.: 150, 39Ca, 235P, 29%F1 .

Pokud ma jadro pro urcité protonové Cislo pfili§ malo nebo mnoho neutronii,
stava se radioaktivnim. Dochazi k samovolné pfeméné nejCastéji na jiné jadro a k
vyzafeni Castice. Produkty, které vzniknou, nesou vzdy urcitou kinetickou energii,
z ¢ehoz plyne, Ze pifi radioaktivni pfeméné se uvoliiuje energie. To je mozné pouze
tehdy, kdyz pavodni jadro ma vétsi klidovou energii (hmotnost), nez ¢ini soucet
klidovych energii (hmotnosti) produkti ptfemény. Nerovnost predstavuje zakladni

(hmotnostni) podminku radioaktivity. 35
M(X) > M(Y) + M(Castice) ,

kde M(X) je hmotnost pavodniho jadra a M(Y) je hmotnost produktu.
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Obr. 3 - Oblast stabilnich nuklidi (Feka stability)5

3.2. Radioaktivni zareni

Radioaktivni prvky maji schopnost vysilat zareni, které pronikd i tmavym
papirem a tenkymi kovovymi féliemi. Toto zafeni oznacCujeme jako radioaktivni
(jaderné), jelikoz se jedna o zateni, které je vysilané pfi preméné jadra. Existuje nékolik
druhti radioaktivniho zafeni, které se od sebe liSi schopnosti pronikat latkou a svym
chovanim v elektrické a magnetickém poli. Tyto druhy radioaktivniho zéfeni byly
oznaceny jako zafeni alfa a, zafeni beta f a zafeni gama y. Jednotlivé druhy
radioaktivniho zafeni lze rozlisit v homogennim magnetickém poli o urcité magnetické
indukci a nasledné je mizeme detekovat napi. Geiger—Miillerovym pocita¢em (obr. 4).
Zateni o a zafeni £ je tvofeno nabitymi Casticemi, na které v homogennim magnetickém
poli plisobi magneticka sila. Zafeni y je tvofeno energetickymi fotony, ¢asticemi bez

hmotnosti a naboje. Magneticka sila na n& neptsobi.®

10
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Obr. 4 - Chovani radioatkivnich zafeni v magnetickém poli®

3.2.1. Zafveni alfa

Zateni o se vychyluje v magnetickém 1 elektrickém poli, je to svazek rychle
leticich jader atomd helia 3He. Jadro helia obsahuje dva protony a dva neutrony, je
kladn¢ nabité. Kvili svému nédboji reaguji Castice o pii interakci s hmotou —
s elektronovymi obaly atomu. Prvek, ktery vznikne vyzaienim a Castice, se v periodické

tabulce prvki posune o dvé mista doleva.

Schematicky lze ¢astice a vyjadrit naptiklad podle nasledujicich rovnic:

24X - 423V + He ()
228Ra — 222Rn + 3He

Atomy, se kterymi ¢astice o interaguji, jsou excitovany nebo ionizovany. Pred
zafenim o se lze chranit. Lze pohltit pouhym listem papiru a ve vzduchu se pohlti na
draze pfiblizné¢ 4 cm. Alfa castice je nebezpecnd pii vdechnuti ¢i poziti, kdy muize

negativné ptisobit uvnitf nageho organismu.’

3.2.2. Zareni beta
V elektrickém a magnetickém poli se f zéafeni vychyluje, jednd se o nabité

Castice. Existuji dva druhy zafeni p.

Zateni [~ je tvofeno rychle leticimi elektrony. Elektrony vznikaji v jadie

rozpadem neutronu. Antineutrino se zna¢i v~

11



n-pte + v

Zateni B* je tvofeno kladné nabitymi pozitrony. Pozitron je kladné nabity

elektron, ktery vznika rozpadem protonu. Neutrino se znaci v .
pon+et+v
Schematicky je zareni p mozné vyjadrit takto:

1. Rozpad f~ z atomu vylétava spolecné s elektronem navic jesté elektronové

antineutrino.
X-> ,4Y+e +v
Be-> YUN+e +v-

Pti vyzateni elektronu vzniké prvek v periodické tabulce posunuty o jedno misto

doprava.
2. Rozpad B z atomu vylétava spoleéné s pozitronem elektronové neutrino.
29X > ;4 +v+et
2Na - {5Ne+v +e*

Pii vyzéteni elektronu vzniké prvek v periodické tabulce posunuty o jedno misto

doleva.

Zateni S je tvofeno nabitymi ¢asticemi a proto interaguje s atomovym obalem. Atomy,
se kterymi Castice f interaguji, jsou excitovany nebo ionizovany. Oproti zafeni a ma
zéafeni f menSi zpomalovaci schopnost. Lze ho pohltit tenkym hlinikovym plechem.

V suchém vzduchu je pro pohlceni nutna cca 2,5 m draha. >

3.2.3. Zareni gama

Zateni y je elektromagnetické zateni (proud fotontl) s vinovymi délkami kratSimi
nez 300 pm. Jelikoz fotony nemaji elektricky naboj, zafeni y se neodchyluje od svého
ptvodniho sméru v magnetickém ani elektrickém poli. To ma za dasledek, Ze se voln¢
$iti latkou a znaéné se rozptyluje. Céstice y silné ionizuje latku, se kterou interaguje, a
uvoliiuje z ni nabité ¢astice. Radionuklid vyzatujici zafeni y se neméni. Pfechazi pouze

do stavu, ve kterém ma nizsi energii.

12



Zateni y je ze vSech druhli radioaktivniho zafeni nejpronikavéjsi. Zareni y lze
oslabit silnou vrstvou materidlu obsahujici jadra tézkych prvkl (olova), ale nelze je

zcela pohltit."

r

3.2.4. Neutronové zareni

Neutronové zaifeni ma v soucasné dob¢ velky vyznam. Toto zafeni nevznikd u
pfirodnich radionuklidd, ale lze jej vyvolat uméle v jadernych reaktorech nebo pii
jaderné explozi. Proudy rychle leticich neutront maji vysokou pronikavost, jelikoz
nenesou elektricky ndboj a nemohou ztracet energii piimou ionizaci atomi. Reaguji

pouze s atomovymi jadry, interakce s elektronovymi obaly je minimalni.
S atomovym jadrem miie neutron reagovat.”

1. pruznymi srazkami — neutron jadru pieda ¢ast své kinetické energie, ¢imz
se neutron zpomali. Zpomaleni bude tim vétsi, ¢im je hmotnost jader
bliz§i hmotnosti neutronu. Pokud se srazi ¢éstice svelmi malou
hmotnosti s ¢astici s velkou hmotnosti, k pfedani energie témct
nedochazi.

2. nepruznymi srazkami — pii této srazce se mohou z jader uvolnovat i
nabité ¢astice. Pii této srazce se neutron s jadrem spoji. A jadro se miize

dostat do nestabilniho stavu.

K ochrané pfed neutrony je tfeba volit takovy materidl, ktery obsahuje vodik a jadra
lehkych prvkd, protoze takové materidly neutrony dobte pohlcuji. Piikladem vhodného

materidlu maze byt voda, parafin nebo beton.

3.3. Kinetika radioaktivnich pfemén
Pro kazdy radioaktivni nuklid je rychlost radioaktivni pfemény jina. Veli¢iny
popisujici rychlost radioaktivni pfemény jsou pro jednotlivé radioaktivni nuklidy

charakteristické.

3.3.1. Rychlost radioaktivni pfemény

U radioaktivnich latek nas zajimd rychlost, jakou se radioaktivni atomy
pfeménuji. Kazdé jadro radioaktivniho prvku ma pro dany prvek charakteristickou
pravdépodobnost rozpadu. Pokud vzorek obsahuje N nerozpadlych jader, rychlost

rozpadu je dana rovnici:*
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—dN _ LN
dt

Konstanta amérnosti k£ se nazyva rozpadova konstanta, je to pravdépodobnost
rozpadu daného jadra za jednotku doby 7. ReSenim této rovnice dostaneme zavislost N

nat:
N = Nye~*t

oznaCeni e je zdklad ptirozenych logaritmii a N, je oznaCeni pro pocet

nerozpadlych atomi v Case #=0.

Graf ¢asové zavislosti poc¢tu nerozpadlych jader ve vzorku je na obrazku 5.

T 2T 3T 4T 5T 6T ¢

Obr. 5 - Graf ¢asové zavislosti po¢tu nerozpadlych jader ve vzorku'’

Misto radioaktivni rozpadové konstanty & se pouziva poloCas rozpadu ti. Vztah
2

mezi témito veli¢inami je vyjadien néasledujicim vzorcem:

3.3.2. Zakladni zakon radioaktivnich pfemén a pfreménova konstanta
Radioaktivni atomy postupné v ¢ase ubyvaji a to zplsobuje radioaktivni
preména A. Zékladni radioaktivni zdkon tikd, Ze za dostate¢né kratky ¢asovy interval se

preméni vzdy stala &ast z pitomného po&tu N atomi radioaktivniho nuklidu:’

dN/N
dt A

Oznadeni pro pfem&novou (rozpadovou) konstantu A jejiz rozmér je s .Pro dany nuklid
je pfeménova konstanta charakteristickou veliCinou. V tabulce 2 jsou uvedeny

pfeménové konstanty a polocasy nékterych radioaktivnich nuklidi.
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Tabulka 2 - Konstanty a polo¢asy rozpadi vybranych nuklidi’

Nuklid Rozpadova;i1 konstanta Poloéas rozpadu t%
U 4,87-107" 4,51 - 10° rokt
c 3,84 107" 5736 roki
P 7,23 10 30 rokit
Pl 9,93 - 107 8,1 dni
At 2,67 107 7.2 hod
*Fr 52510 22 min

Db 0,0204 34
*Sg 0,77 0.9

3.4. Méreni radioaktivity

Atomy, elektrony, protony, neutrony nebo jakékoli jiné castice nedokaZeme
pozorovat ani sebedokonalej§imi optickymi mikroskopy. Pfesto se na konci 19. stoleti
nasel zplsob, jak ¢astice zaznamenavat a sledovat jejich drahu, rychlost, energii a dalsi
vlastnosti. Dllezitou roli v sledovani mikrosvéta hraje ionizace. V dne$ni dobé, uz je
neékolik pristrojti, kterymi mizeme méfit pocet, energii Castice, intenzitu zafeni a
prométfovat drahy Céstic. Pouzivaji se rizné typy detektord, jejichz konstrukce je
zalozena na riznych fyzikalnich jevech, jako je napiiklad ionizace plynu a plisobeni na
fotografickou emulzi. V takovych pfipadech se vyuziva interakce zafeni s vhodnym
prostiedim. Takovym zplisobem lze registrovat pouze nabité Castice. Abychom byli
schopni detekovat neutralni Castice, je potieba nejprve ziskat ¢astice nabité, napiiklad

jadernymi reakcemi, které pak miizeme detekovat."

3.4.1 Pisobeni na fotografickou desku

Fotograficka deska je citliva emulze tvofena mikrokrystaly bromidu stfibrného
rozptylené¢ho v zelatin€. Ionizujici Castice aktivuji bromid stiibrny a vytvaii v emulzi
»latentni““ obraz, ktery se po vyvolani zviditelni. Pfikladem miiZze byt jaderna emulze, se

kterou se vroce 1896 podatfilo Henri Becquerelovi objevit radioaktivitu. Pozorovani
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stopy Castice na dlouhém tseku nam umoznuje velka tloustka citlivé vrstvy. Ze stop
muzeme urcit, o jakou energii se jednd nebo muzeme studovat srazky a jaderné

premény. Ukéazku stopy v jaderné emulzi je vyobrazeno na obr. 6.

Obr. 6 - Stopa v jaderné emulzi®

3.4.2. Ionizace plynu

Pfi 1onizaci plynu se pii pruchodu nabité ¢astice nebo zareni plynem se vytvari
urcity pocet zapornych a kladnych iontii. Zjistovani energie a poctu vzniklych iontd je
podstatou této detekéni metody. Ptikladem je proporcionalni komora, kde je vysoké
napéti pfipojeno na elektrodach ioniza¢ni komory. Vznikajici ionty, ionizaci plynové
napln¢ se shromazd’uji na elektrodach a ve vnéjsim obvodu vznikaji impulzy. Velikost
je pfimo umérnd energii zafeni. Takovy typ detektorii slouzi k méfeni poCtu a energie
tézkych 1 lehkych castic. Tuzkovy dozimetr je kombinaci ioniza¢ni komory a
elektrometru. Je to jednoduchy pfistroj pro méfeni davek zafeni, tento piistroj nosi
pracovnici v naprsni kapse v obleceni. V1dkno je po nabiti elektrostaticky odpuzovano.
Pfi gama a beta zafeni dochazi k vybijeni a vlakno je tak odpuzovano stale mensi silou.
Vychylka odpovida absorbované davce, na stupnici se odecitd malym zabudovanym

mikroskopem (obr. 7). B

okular
stupnice
uSv
0o so| 100 150 200 ob]ektiv
| |-|' |||'I'I|II I| vlakno
g ioniz.
| komora
~~vlakno L{_x.

Obr. 7 - Soustava tuzkového dozimetru'®
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4. JADERNE REAKCE

K pfeméné¢ atomového jadra nemusi dochazet pouze jeho samovolnym
rozpadem, nybrz i jadernou reakci. Jadernd reakce je jaderna preména, ktera je vyvolana
interakci s jinym jadrem, nukleonem nebo fotonem. Jadernd pfemeéna, je proces, pii
kterém samovolné¢ nebo vnéjSim zasahem dochazi ke zméné slozeni jadra. Méni se
alespon jedno z Cisel 4, Z nebo energeticky stav. Interagujici latky nazyvame tercové
jadro a jaderny projektil (ostielujici ¢astice), produkty jsou nejcastéji nové jadro a

emitované ¢astice.

j_'f
Emitované
zafani
Tercikove
Jadro
Preména Deexcitace °
ﬁ #
Vysledné jadro
v 5 ia akladni stav)
) Ostieluiic Vysledné jadro (za
' oiEi—fff{f!.;“ {excitovandé)

Obr. 8 - Schéma jaderné reakce'

Jadernou reakci mizeme zapsat chemickou rovnici a musi spliiovat zakony
zachovani energie, hybnosti, nukleonového ¢isla a naboje. Historicky prvni jaderna
pieména byla provedena vroce 1919 E. Rutherfordem, ktery zjistil, Ze ozafovanim
dusiku castici alfa dojde k jaderné reakci, pii niz vznikne jadro kysliku a uvolni se

protium.
UN + 3He > 130 + IH

Reakci miiZzeme zapsat i ve zkracené formé 2N (a, p) 130, kde na prvnim misté
je symbol vychoziho nuklidu, v zdvorce symbol ¢astice pouzité k bombardovani a za ni
Castice, kterd se pii jaderné reakci uvoliiuje. Za zavorkou je symbol nové vzniklého

nuklidu.*
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4.1. Energetika jaderné reakce

Energetické zabarveni reakce se znaci Q. Zavisi na tom, zda produkty v reakci
maji v souctu vetsi nebo mensi klidovou hmotnost nez interagujici ¢astice. Definovano
je jako energie ekvivalentni rozdilu hmotnosti produkti a interagujicich ¢astic reakce.

Jaderna reakce probih4 podle nasledujiciho schéma:®
X1+ X, » X3+ X,

kde X;, X, ptedstavuji vychozi latky a X5, X, produkty. Rozdil hmotnosti Am je

dan vzorcem:
Am = m(X3) + m(Xy) — [m(Xy) + m(X2)]
a zabarveni chemické reakce Q je dano vztahem: >
Q = —931,5Am

Pokud je Am < 0 tak produkty reakce maji menSi hmotnost nez interagujici
castice a pokud Q > 0 tak dochdzi pii jaderné reakci k uvoliiovani energie, jedna se o
reakci exoergickou. Pokud Am > 0 a Q < 0 jedna se o reakci endoergickou.
Z praktického hlediska je pochopitelné zajem zejména o exoergické reakce. Reakce
endoergickd vyzaduje navic jest¢ dodéani energie, protoze produkty, které pii reakci

vznikaji, maji vétsi hmotnost nez interagujici ¢astice.

4.2. Rychlost a vytéZek jaderné reakce

Rychlosti jaderné reakce se rozumi casova zména (pfirGstek) poctu atomu
vznikajiciho nuklidu N*. Rychlost jaderné reakce zavisi na poctu atomi terCového
nuklidu a na poctu projektili dopadajicich na plosnou jednotku terce (®). Tyto veliCiny
ovliviiuji pravdépodobnost zasahu terového jadra projektilem a tedy 1 pravdépodobnost

vzniku nového nuklidu. Rychlost jaderné reakce Ize zapsat podle nasledujiciho vztahu:

_dN

R dt

= o®dN

Veli¢ina ¢ ma rozmér plochy (m?), nazyva se udinny prifez jaderné reakce.
Zavisi na energii projektilu a typu jaderné reakce a Uzce souvisi i s vytéZzkem reakce.
Vytézek jaderné reakce mizeme zapsat jako pomér poctu vznikajicich atomi k poctu

projektilt dopadajicich na teré. Vyjadiime nasledujicim vztahem:
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_ dN* 1 oN

dt @S S

Veli¢ina Sje plocha tere. Pro konkrétni terCovy nuklid a konstantni tok
projektilt zavisi vytézek jaderné reakce predevsim na Gcinném prafezu reakce, tedy na
energii projektilu. Velké vytézky jsou charakteristické pro exoergické reakce pomalych
neutront. Vytézek jadernych reakci se nevyjadiuje v procentech. Takovy zpiisob by
nebyl prakticky, protoze pocet vzniklych atomli N* je ve srovnani s poc¢tem ter¢ovych
atoml velmi maly. Vzniké- li jadernou reakci radioaktivni nuklid, je praktickou mérou

vytézku jeho aktivita.

4.3. Rozdéleni jadernych reakei
Jaderné reakce muzeme délit podle riznych kritérii. Jaderné pfemény muzeme
rozd€lit na premény prosté (transmutace), jaderné Stépeni (jadernd fisé) a

termonuklearni syntézu (jaderna fuze).

4.3.1. Transmutace

Pti prostych pfeménéch, uvoliluje bombardované jadro jednu nebo nékolik
lehkych ¢astic (protony, neutrony nebo elektrony), vznikaji jddra nova s protonovym a
nukleonovym c¢islem jen malo odliSnym od plvodniho jadra, tento druh reakce se

nazyva transmutace. Ptikladem této reakce je nasledujici rovnice:
2Be + 3He - '2C + §n

Pfi studiu transmutaci se ukdazalo, ze ve spousté piipadi je vznikly nuklid
nestaly. V ptirodnich prvcich se nevyskytuje a samovolné se rozpada. Z ptirodnich
zdrojii se pomoci zateni a podafilo ziskat radioaktivni izotopy dusiku, fosforu, sodiku,
drasliku a fosforu. Pomoci neutronového zéteni se podafilo pfipravit umélé radioizotopy

f vy 9 o T 4
témer od vSech prvki periodické soustavy.

4.3.2. Stépna reakce

Dalsi skupinou jadernych reakci je $tépeni jader. Jaderné reakce, pfi které je
ptvodni jadro =zasazené castici rozStépeno na dalsi dv€é atomova jadra s
protonovymi Cisly vyrazné odliSnymi od protonového ¢isla pavodniho jadra. Pii této
jaderné reakci se navic uvoliiuje jeSté nckolik dalSich Castic. Jaderné Stépeni je dale

detailné popsano v kapitole 4.4.
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Piikladem §t&pné reakce miiZe byt nasledujici rovnice: *
U+ n—> iSr+ Xe+ 55n

4.3.3. Jaderna syntéza

Dals$im typem je syntéza jader (jaderna fuze). Pii této reakci dochézi k syntéze
atomovych jader s nizkym protonovym ¢islem na atomova jadra s vySSim protonovym
Cislem. Tyto reakce se také nazyvaji termonuklearni reakce, protoze probihaji za
vysokych teplot a tlakii. Radové jsou tyto teploty v rozmezi od 10° — 10° K. Tyto reakce
probihaji naptiklad na Slunci nebo pii atomovych explozich. Pfikladem takovéto reakce

muze byt syntéza jader vodiku, vyjadiena nésledujici rovnici:
41H > JHe+2 e+ E
Reakce sluovani jader vodiku probih4 v plazmé.*
4.4. Stépeni jadra a vyuZiti jaderné energie

4.4.1. Historie Stépné reakce

Stépeni jader provazelo uvolnéni velkého mnoZstvi energie. O objev se
zaslouzili Hahn a Strasmann v roce 1939. Jako prvni jadernou reakci tohoto typu
uskutecnili rozs§tépenim jadra uranu na dvé Castice piiblizné stejné tézké. Reakcei Ize

popsat nasledujicim schématem:
U+ ¢gn - 2Ba+ PKr+ 3in+ E

Pii Stépeni jadra uranu se uvolni dal$i neutrony a velké mnozstvi energie. Této
reakce se vyuziva v jadernych elektrarnach pfti Sté€peni jader uranu neutrony. Vzniklé
neutrony mohou vyvolat dal$i Stépeni, reakce zacne probihat rozvétvenym fetézovym
mechanismem, pii kterém pocet Stépeni lavinove vzrista. Schéma reakce Ize vidét na

kapkovém modelu atomu (obr. 9).4
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Obr. 9 Schéma mechanismu Stépeni jz’tdra15

4.4.2. Stépna jaderna reakce

Primyslové vyuziti §t€peni jadra je zaloZeno na Stépné jaderné reakci. Tato
reakce je vyvoland jadernym projektilem. Mnoho jader muzeme Stépit rlznymi
projektily, maji-li dostate¢nou energii. Z hlediska vyuziti pro jadernou energetiku ma
vyznam pouze §t&peni nuklidu *°U a **°Pu uginkem neutroni. Pravd&podobnost (4¢inny
prifez) §tépné reakce zavisi na energii neutrontl. Stépeni neutrony je exoergicka reakce,
pro kterou je u¢inny prufez nejveétsi pfi malé energii neutrond. Prvnim stadiem reakce je
zachyt neutronu a vznik slozeného jadra. Slozené jadro je vzdy vysoce excitované a
asto mé vice moznosti rozpadu. Slozena jadra >°U se z 85 % 3tépi, z 15 % deexcituji
emisi fotonu bez §t&peni, tj. reakce probiha >°U (n,y) **°U. Stpeni slozeného jadra **°U
se muze dit piiblizné Ctyficeti péti zpisoby. VSechny nuklidy, které vzniknou, maji
nadbytek neutronti a podléhaji pfeméné °. Nadbytek neutroni je pomérné znacny, proto
se kazdé primarn¢ vzniklé jadro pfeménuje na stabilni izobar nékolika po sob¢ jdoucimi
preménami £. Primarné vzniklé nuklidy a jejich dcetfiné nuklidy se souhrnné oznacuji

jako §tépné produkty.’
4.4.3. Rizens Fetézova reakce a regulace vykonu reaktoru

Pii $tépeni kazdého jadra U a »’Pu vzniké vice neutroni, neZ se na §t&peni
reakce spotfebuje. Stépna reakce se vlivem vétsiho poc¢tu vznikajicich neutronti opakuje
a dochazi k lavinovému Sifeni. Reakce probihajici timto zptisobem se nazyva fetézova

reakce. Pritb¢h reakce je znazornén na obrazku. 10.
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Obr. 10 — NefFizena Fetézova reakce'®

Reakce znazornéna na obrazku. 10 je reakce, pii které intenzita roste. Reakce
probihd v nadkritickém mmnozstvi materialu. Pokud se ponechaji v soustavé vSechny
neutrony, jejich pocet s casem velmi rychle roste a veskeré mnozstvi Stépitelného
nuklidu se rozstépi béhem zlomku vtefiny, kdy se uvolni i veSkera energie. Tato situace
nastdva v explozivnich §tépnych procesech. Této reakce bylo vyuzito pro vyrobu

atomovych bomb.

V jaderném reaktoru je nutné, aby fetézova reakce probihala fizen¢. Kontrolnim
mechanismem a uspotfadanim reaktoru je ustanoven stav, ze ze vznikajicich neutrona
1ze k dal$imu §tépeni vyuzit prave jeden neutron. Proto se v kazdém €asovém okamziku
v soustaveé nachazi vzdy stejny pocet neutronti a uvoliiuje se stejné mnozstvi energie.

Schéma reakce je na obrazku 11.

Obr. 11 - Pritbéh Fizené Fetézové reakce'®
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V redlném jaderném reaktoru je vzdy k dispozici méné neutronil, nez udava
hodnota i (pocet neutronll) neboli primérny pocet neutronii uvolnénych pii sté€peni. Je
to zplsobeno tfemi skuteCnostmi, které spole¢né rozhoduji o tom, zda zi neutroni

zbyva alespoti jeden pro dal3i §t&peni.”

1. Asi u 15 % jader 2**U nevede zachyceni neutronu ke §t&peni, nybrz ke vzniku

238 v piipadé »*’Pu vznika z 30 % **’Pu.

2. Vreaktoru je kromé Stépitelného nuklidu i mnoho dalSich komponent a
materiald, které také absorbuji neutrony reakcemi (n,y). Toto se nazyva parazitni

absorpce neutrontl.
3. Urcity pocet neutront z reaktoru unika.

Pro udrzeni fetézové reakce je diilezity multiplikacni faktor &, ktery je definovany jako
prumérny pocet neutronti existujicich na konci kazdé generace, které piipadaji na jeden
neutron generace piedchazejici. Nutnou podminkou pro udrzeni fetézové reakce a
prubéhu, pi1 kterém je pocet Stépeni za Casovou jednotku staly, je k£ = 1. Soustava
splitujici tuto podminku se nazyva kritickd a to je charakteristicky stav pro normalni
provozni chod reaktoru. Pokud by nebyla splnéna podminka £ = 1 a k < 1, tak by
v kazdé nasledujici generaci bylo méné neutronli, nez v generaci piedchazejici.
Soustava by se nazyvala podkritickd soustava. V soustavé, kde se pocet Stépeni za
casovou jednotku postupné zmenSuje, se fetézova reakce nemulize udrzet a nakonec se
zastavi. V reaktoru se tento stav vyvolava pouze tehdy, pokud je potieba zastavit chod
reaktoru. Aby se docililo zminéného stavu, do reaktoru se zasunou tyCe z materialu,

ktery absorbuje neutrony.

Pokud by k > 1, tak by se soustava nazyvala nadkritickd. Vykon reaktoru a pocet
Stépeni za Casovou jednotku by rostl velmi rychle. Tento stav je pro reaktor nebezpecny.
Mohlo by to vést k poSkozeni, popfipad¢ k trvalému zniceni aktivni zény reaktoru

prehtatim. Podle nasledujiciho vztahu 1ze odhadnout hodnotu & pro kriticky stav:

f235
f23s + Z235 + X 2,

k=ip

Urcitd kombinace paliva, dalSich komponent reaktoru a energie neutronli umoziuje

dosdhnuti kritického stavu. Zavisi na tom, do jaké miry vSechny mozné parazitni
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absorpce neutronti a Unik neutronli ze soustavy konkuruji $t€pné reakci. Z uvedené
rovnice oznacuje 1 prumérny pocet neutroni uvolnénych pii Stépeni, p je
pravdépodobnost, Ze nenastane unik neutrontl, f,35 zna¢i pocet §tpeni jader **°U, z,35
oznaduje po&et zachyti (n, y) na jadrech 2*°U, ¥ z,, znadi soudet poétu zachytil (n, y) na
ostatnich nuklidech. Kazda z veli¢in f,35, X2, a Z35 se vyjadiuje jako souéin

zastoupeného konkrétniho nuklidu a u¢inného prifezu piislusné jaderné reakce.

V jadernych reaktorech se jaderné palivo obklopi a prolozi latkou, ktera
neutrony zpomaluje. Tyto latky se nazyvaji moderatory, jejichz atomova jadra reakcemi
(n, v) absorbuji neutrony a neutronovou bilanci zhorSuji. Pouziva se tézka voda, grafit
nebo obycejnd voda. U grafitu, kysliku a deuteria je €inny prifez reakce maly, oproti
tomu v obycejné vode je vyznamnéjsi. Grafit a t€zké voda zhorSuji neutronovou bilanci
pomérné malo, obycejna voda mnohem vice. Z ekonomickych divodi se pouziva jako
moderator a chladivo. Aby se fetézova reakce udrzela v pfirodnim uranu, je nutné jako
moderator pouzit t€zkou vodu, nebo grafit, obycejnou vodu pouzit nelze. Moderovani
obyc¢ejnou vodou vyzaduje pouzit jako paliva uranu, ve kterém je obsah $tépitelného
izotopu *°U zvysen z piirodnich 0,72 % na 3-4 % (tzv. slab& obohaceny uran). Pokud

by se zvysil obsah »*°U az na 20 % a vice, neni potieba neutrony zpomalovat.
Regulace jaderného reaktoru

Jaderny reaktor je za provozu dynamicky systém, ve kterém se s cCasem
neutronova bilance zhorSuje. Protoze se pritbéZzn¢ zmensuje obsah St€pného nuklidu
v aktivni zo6n¢ a v palivu se soucasné¢ hromadi $t€pné produkty. Z nichz nékteré maji
vysoké ucinné prafezy pro absorpci neutronii reakci (n, y) a vyrazné zhorSuji
neutronovou bilanci. Timto dochéazi k tzv. otravé reaktoru. Jako reaktorové jedy se
oznacuji nuklidy **Xe, *Xe, "*Sm a *'I. Tento problém se fesi tak, Ze se do reaktoru
vlozi vice S$tépného materidlu (paliva), nez odpovida hodnot¢ k& = 1. Piebytek
multiplika¢niho koeficientu, rozdil (k-1) a reaktivita p, kterd se vyjadii nésledujicim

vztahem:®

p=(k=-1/k

Pied spusténim ma reaktor jistou zasobu reaktivity, kterou miize béhem provozu
postupné uvoliovat a kompenzovat tak zhorSujici se neutronovou bilanci. Je to kvili

kompenzacnim ty¢im, které obsahuji takové nuklidy, které maji vysoky uéinny prirez
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pro absorpci neutrond. Zpocatku jsou tyce do aktivni zony zasunuty vice, aby se
eliminovala pfebytecnd reaktivita. V pribéhu jak se v palivu hromadi jedy, tak se
neutronova bilance zhoruje a tyce se postupné vysunuji. Ridicimi ty¢emi se nepietrzité
upravuji okamzité zmény ve vykonu reaktoru, které jsou zptisobeny jinymi faktory. Na
jakoukoli zménu vykonu se reaguje fidicimi ty¢emi. Podle okamzité potieby se mohou
do aktivni zony zasouvat, nebo se z aktivni zony vysouvat. Diky tomu se udrzuje stav,
kdy k = 1, stav s nulovou reaktivitou. Tyto tyCe byvaji i soucasti palivovych ¢lank. Pro
regulaci vykonu je jest¢ dulezitd ¢asovd zména, nazyvana kinetika reaktoru. Kinetika
reaktoru urcuje, jak rychle se s ¢asem bude ménit pocet neutrontl v aktivni zoné a také
vykon reaktoru. Cim vice se bude reaktivita zvy$ovat, tim rychleji na tuto zménu musi

reagovat regulaéni mechanismy."®

4.4.4. Vyroba uranu a jaderného paliva

Hlavnim zdrojem uranu je minerdl smolinec. Smolinec je mineral, ktery
obsahuje smés oxidil a to oxidu uranicit¢ho a oxidu uranového (U3Og). Té¢Zend ruda se
obohacuje flotaci na flota¢ni koncentraty nebo je mozné uran z rud ziskdvat podzemnim
louhovanim kyselinami. Flotaéni koncentrdt se vyluhuje kyselinou sirovou nebo
dusicnou a tim se ziskd dusi¢nan nebo siran uranylu (UO,SO4). Roztok se dale
extrahuje organickymi rozpoustédly, ve kterych se dusi¢nan uranylu rozpusti a oddéli se
od doprovodnych prvkii. Uranovy koncentrat se po precisténi rozlozi zahtfdnim na oxid
uranovy. Oxid uranovy se zredukuje vodikem na oxid urani¢ity a ten se reakci
s fluorovodikem pievede na fluorid uranicity. Redukci hoi¢ikem se ziskava kovovy
uran. Pak zalezi na tom, zdali ma byt konec¢nym produktem palivo kovové (pouziva se
pfirodni — neobohaceny uranu) nebo lidické palivo (obsahujici obohaceny uran

izotopem *°U)."

Jaderné palivo (tabletovany oxid urani€ity) se vyrabi z obohacené¢ho fluoridu
uranového, ktery se prevede na komplex uranu. Pti teploté 500 °C se srazenina pevného
uranu rozlozi na oxid uranovy, ktery se reakci s vodikem zredukuje na oxid uranicity.
Zihanim pii teplotd 1700 °C v inertni atmosféfe se vylisuji tvarovky. Pomoci strojniho
opracovani se vyrobi tablety ur€enych rozmérl, které slouzi jako palivo v jadernych

reaktorech.

Tézba muze probihat i jako vedlejsi produkt t€zby jinych rud. Nejvice uranové

rudy se tézi v Kanadé, Australii a Kazachstanu. Mezi vyznamné tézafe uranové rudy
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patii také Namibie, Rusko, Niger a Uzbekistan. Napiiklad za rok 2012 se celkem
vytézilo 54 000 t uranu. Na trh se v posledni dob¢ uvoliiuji zasoby vysoce obohaceného
uranu, které se nashromazdili pii vyrobé jadernych zbrani. Potvrzené hospodaisky
vyuzitelné zasoby uranu v soucasné dob¢ jsou okolo 10 milionti tun. Oproti ropé a
plynu zasoby uranu nejsou jesté tak dikladné prozkoumany. Je mozné, ze se mohou
hospodarsky tézitelné zasoby rozsifit i zlepSenim metod na téZzbu a upravu uranu.
Odhadované zasoby uranu, staci na provozovani jaderné energetiky ve stdvajicim
rozsahu v fadu dalSich nékolika stovek let. Té¢zba uranové rudy probihd i na tzemi
Ceské republiky, pobliz Dolni Rozinky. V principu je mozné zajistit uranu pro &eskou
jadernou energetiku z vlastnich zasob. Obohacovani uranu bude nutné nadale provadét
v zahrani¢i z toho diivodu, Ze Ceské republika postrada prostiedky a technologie pro

tento proces obohacovani uranu.'®

4.4.5. Uran jako palivo

V jadernych reaktorech se nejcastéji vyuziva uran. Pfirodni uran obsahuje 0,7 %

. 235
1zotopu

238

U, ktery je $tépnym materidlem a palivem. Zbytek je tvofen izotopem uranu
U. Pro vyuziti se musi provadét obohacovani uranu. Takova vyroba vyzaduje velice
naroCnou technologii, kterou se zabyva pouze nckolik primysloveé vyspélych stati.
Oxid urani¢ity nebo kovovy uran, ktery byva obvykle legovany piimési jiného kovu pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti, se pouziva k vyrob¢é paliva z ptfirodniho uranu.
Keramické palivo je nejcastéjsi forma oxidického paliva. Jsou to peletky o priméru 1
cm a vySka tablety je 1-2 cm. Peletky jsou nasklddané na sebe, jsou v hermeticky
uzavieném kovovém obalu ze slitiny zirkonia nebo nerezové oceli. Palivo
v kompaktnim stavu udrzuje kovovy obal paliva tzv. pokryti. Brani jeho rozruSeni
vlivem proudéni chladiva a zafeni, navic zadrzuje vysoce radioaktivni §t€pné produkty
v uzavieném prostoru. Palivovy element je palivo v kovovém pokryti. Vysku aktivni
zony tvoii sloupce z peletek oxidického paliva nebo uranového prutu v palivovém
elementu, jejich vyska je 2-3 m. VEtSim poctem palivovych elementl uchycenych na
obou koncich v nosnych konstrukcich nazyvame palivovy ¢lanek, také jinak palivovou

kazetu (obr. 12).°
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Obr. 12 - Palivova kazeta'’

Palivové clanky se do reaktoru vkladaji a vyjimaji piisluSnym zavadécim
strojem. Palivovych &lankd je v reaktoru umisténo nékolik set. Clanky mohou mit rtizné
provedeni. Dilezité je, aby palivové ¢lanky byly zkonstruovany tak, aby byla zajiSténa
spolehlivost jejich hermeti¢nosti v podminkéach vysoké intenzity gama a neutronového
zateni, vysoké teploty, korozniho ptsobeni chladiva a dynamického naméhani. Palivové
¢lanky v reaktoru nemohou ztstat do uplného spotiebovani st€pného nuklidu. Urcena
doba, po kterou muze setrvat palivovy ¢lanek uvniti reaktoru, zavisi na vykonu reaktoru
a konstrukci aktivni zony. Vyhotené palivo se v uréitém casovém planu ¢aste¢né vyjima
a nahrazuje Cerstvym palivem. Aby mohlo dojit k vyméné paliva je za potiebi u
nekterych reaktorti snizit vykon reaktoru nebo reaktor zcela odstavit. Napiiklad
v jaderné elektrarn¢ Dukovany se vyméiuje jednou za rok jedna tietina palivovych

¢lanki.’

4.4.5. Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se spaluje jaderné palivo. Reaktor
umoziuje fidit a udrzovat nepfetrzitou fetézovou reakci a neustdle odvadét pryc
vyvijené teplo. Zona v reaktoru, ve které probiha Stépeni a vznika teplo, se nazyva
aktivni zéna. V aktivni zoné je umisténé palivo, fidici tyCe, moderator a proudici

chladici médium. Schéma jaderného reaktoru je na obrazku 13.
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regulaéni

palivo

chladivo

Obr. 13 - Jaderny reaktor™’

4.4.6. Casti jaderného reaktoru

Moderator

V reaktorech, ve kterych probiha Stépeni ufinkem pomalych neutrond, se
okamzité rychlé neutrony zpomaluji grafitem, tézkou nebo lehkou vodou. A pravé
moderator ma zplsobovat co nejveétsi ztraty energie neutrond pii srazkach s jadry atomii
a také co nejméné absorbovat neutrony. Voda v lehkovodnich reaktorech slouzi i jako

chladici médium.

Chladici médium

Teplo uvolilujici se z palivovych ¢lank, musi byt z aktivni zény reaktoru
odvadéno cirkulujicim chladivem. Chladici médium musi splilovat nasledujici
podminky: vysoké mérné teplo, dobrou tepelnou vodivost, radiacné a tepeln¢ stalé,
nesmi pfili§ absorbovat neutrony a zpiisobovat korozi pokryti palivovych elementi.
Obycejnou vodou je chlazeno nejvice pomalych energetickych reaktorii. Nékteré druhy
reaktorti jsou chlazeny napiiklad heliem nebo tézkou vodou. Roztavenym sodikem se

chladi rychlé reaktory.

Ridici tyce

Ridici ty¢e nepfetrzité upravuji okamzité zmény vykonu reaktoru. Reaguji na
jakoukoliv zménu vykonu a podle potfeby se do reaktoru bud’ zasouvaji, nebo
vysouvaji. Diky tomu je udrzen stav kdy & = 1. Ty¢e mohou byt soucasti nékterych

palivovych ¢lank.
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Kompenzacni tyce
Slouzi k absorpci neutrond. Z poc¢atku jsou tyce do aktivni zony zasunuty vice,
aby doslo k eliminaci ptebytecné reaktivity. Tak jak se v prubéhu provozu v palivu

hromadi jedy a zhorSuje se neutronova bilance, tak se ty¢e postupné vysunuji.

Havarijni tyce

Havarijni tyce, které nejsou za normalniho provozu v aktivni zéné¢ zasunuty,
slouzi k tomu, aby v pfipad¢ nutnosti rychle zastavili $t€épnou reakci, kdyby vykon
poruchy. V fidicich ty¢ich byva uc¢innou slozkou, ktera absorbuje neutrony, vétSinou

bor ve formé oceli legované borem, fid¢eji kadmium nebo hafnium ve formé slitin.

Reflektor

Reflektorem je obklopena aktivni zéna. Ucelem reflektoru je snizit tnik
neutrond z reaktoru odrazem na atomovych jadrech. Voda nebo grafit se pouzivaji
v pomalych reaktorech. V rychlych reaktorech se pouziva sodik a zelezo. Ochuzeny

uran v nékterych reaktorech miize také slouzit jako reflektor.

Tlakova nadoba

Palivo, moderator, chladivo a fidici tyCe se nachdzi v nekterych reaktorech
v tlakové nadobé. Je to valcovd nadoba vyrobena z oceli u reaktord chlazenych a
moderovanych vodou. Podle vykonu a typu reaktoru ma hmotnost nékolik set tun,
vysku az 23 m a pramér 7 m. Na provozni bezpecnost, konstrukci, montdz, vyrobu a
dopravu jsou kladené¢ mimotadné pozadavky. Jednotlivé pozadavky jsou kladeny kvuli
vysoké teploté, tlaku a zafeni, které tlakova nadoba musi vydrzet. Z ptedpjatého betonu
jsou vyrobeny tlakové nadoby, které¢ jsou chlazené¢ plynem. V reaktoru, ktery nema
tlakovou néadobu, jsou palivové c¢lanky umistény v ocelovych tlakovych kanalech.
Takové kandly jsou ulozeny v moderatoru a kazdy znich je chlazen samostatné

pritokem chladiva.’

4.4.7. Typy reaktori

Reaktory rozezndvame podle tucelu, ke kterému slouzi. Reaktory s$kolni,
vyzkumné, slouzi k vyzkumim v jaderné fyzice a technice a k aktivacni analyze.
Reaktory produkéni slouzi k vyrobé radioaktivnich izotopti plutonia a vysSich

transurant. Demonstracni reaktory jsou reaktory mensich vykonti budovany pro ovéteni
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urcité koncepce energetickych reaktori. Energetické reaktory jsou nejvyznamnéjSim

zdrojem tepla pro jaderné elektrarny piipadné pro jiné ucely.

Tlakovodni reaktory (PWR)

Tlakovodni reaktory PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled
Reactor) jsou nejrozsifenéjsi. Tlakovodni reaktor PWR je znazornén na obrazku. 14.
Soucasné jsou moderovany a chlazeny obycejnou vodou. Mirn€ obohaceny uran (2—4%)
je palivem ve formé UO,, ptipadné smési oxidu urani¢it¢ho a PuO,. V ocelové tlakové
nadob¢ je umisténa aktivni zdna, ktera obsahuje nékolik set palivovych ¢lankt. Do
aktivni zony se tyCe zasunuji shora. Voda, kterd prochazi reaktorem, je pod vysokym
tlakem, aby pii teplotdich okolo 300 °C byla kapalna. Péara vznikajici v sekundarnim
okruhu elektrarny slouzi pro pohon turbiny. VVER—440 je tlakovodni reaktor, ktery byl
vyprojektovan v byvalém Sovétském svazu, jehoZ elektricky vykon je 440 MW. Ctyfmi

TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regulacni tyce %
Parogenerator

(23

Parni turbina

iy

-
A

Tlakova
nadoba
reaktoru

Elektricky generator

Aktivni zéna

Kondenzator Chladici okruh

A

Primarni okruh Hlavni cirkulagni Betonové stinéni
Cerpadlo

Obr. 14- Tlakovodni reaktor PWR?!

reaktory takového typu je osazena také Ceskd jaderna elektrarna Dukovany. Reaktor
obsahuje 42 tun uranu obohaceného na (2,5 — 3,5 %) ve formé¢ tablet UO; o praméru 7,5
mm. Palivovy element je dlouhy 2,42 m, jeho primér je 9 mm a pokryti o tloust’ce 0,65
mm je ze slitiny zirkonu a niobu. Palivovy ¢lanek tvoii kazeta obsahujici 126 elementt.
V reaktoru je celkem 349 palivovych ¢lankti. Z nich je 37 kombinovano s fidicimi

tyCemi z bérové oceli a mohou se pohybovat ve svislém sméru. Voda, ktera cirkuluje, je
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pod tlakem 12,5 MPa. Na vystupu z reaktoru mé teplotu 300 °C a na vstupu do reaktoru
ma teplotu 269 °C. Za hodinu reaktorem protede 39 tun vody. Sest nezavislych
chladicich smycek zajistuje prutok a kazda z nich ma své vlastni obéhové Cerpadlo. Ke
kompenzaci reaktivity slouzi kyselina borita, kterou voda obsahuje. V pribéhu provozu
reaktoru se jeji koncentrace postupné snizuje. Tlakova nadoba je z nerezové oceli, ma
hmotnost 210 tun, pramér 3,7 m, vySku 13,7 m a silu stény 140 mm. Tlakova nadoba je
svafena z n¢kolika prstencovych ¢asti vykovanych z jednoho kusu. Hrdla, kterd jsou
umisténé v horni ¢asti, které slouzi pro vstup a vystup vody. K télesu nadoby je Sedesati
Srouby pfitazené viko nadoby. Tésnost spojeni je zajiSténa specidlnim tésnénim. Doba
zivotnosti tlakové nadoby je 40 let. Valcova Sachta, kterd je uvnitt nddoby zavéSena,
nese konstrukci aktivni zény. Slouzi jako tepelné stinéni tlakové nddoby. Na desce
s otvory, ktera je umisténa v dolni ¢asti nadoby, je uchyceno 312 palivovych clankai.
Proudici voda mifici smérem dold prstencovou mezerou mezi t€lesem nadoby a Sachtou
tlakové nadoby se u dna obvykle obraci a dérami v desce proudi smérem vzhiru kolem
palivovych ¢lanki. V jaderné elektrarné Temelin je tlakovodni reaktor VVER-100
reaktor tfeti generace. Tlakova nadoba reaktoru vazi 322 tun, je vysokda 10,9 m, vnitini
primér md 4,5 m a 193 mm silu stény. Tlakovd nddoba reaktoru byla vyrobena
v podniku Skoda jaderné strojirenstvi. Palivovych ¢lankii v aktivni zoné je 163, kazdy
s 312 elementy a 61 fidicimi tyCemi. Nyni pouzivda Temelin palivo od ruské firmy
TVEL.V chladicim okruhu je 337 m® vody. Voda cirkuluje pii tlaku 15,7 MPa. Za
hodinu reaktorem prote¢e 84 800 m’ vody. Teplota vody na vystupu je 320 °C a na
vstupu 290 °C.

Varné reaktory (BWR)

Varné reaktory BWR (Boiling Water Reactor) maji aktivni zénu a palivové
¢lanky podobné reaktoriim tlakovodnim. Chlazené a moderované jsou obycejnou vodou
za normalniho tlaku. Do spodni casti tlakové naddoby vstupuje voda, postupujici voda
mifi vzhiru do kanalkd, v kterych jsou ulozené palivové ¢lanky. Voda se v kanalech
ohiiva a casteCné¢ se méni v paru. V tlakové nddob¢ nad aktivni zoénou jsou separatory
vlhkosti. Tam se para z kanalka zbavuje vody. Z tohoto divodu je tlakova naddoba u
varnych reaktorii mnohem vys$i nez u tlakovodnich reaktor. Vyska tlakové nadoby

muze byt az 20 m. Varny reaktor BWR je zndzornén na obr. 15.
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VARNY REAKTOR BWR

Tlakova nadoba reaktoru

Parni turbina

Separator
(SuSic pary)

Recirkulace vody
Elektricky generator

Palivové clanky

Kondenzator

Betonové stinéni
Havarijni a regulacni tyce

Obr. 15 - Varny reaktor BWR*!

Tezkovodni reaktor (CANDU)

Tézkovodni reaktor je kanadsky reaktor typu CANDU. Oznaceni CANDU
pochazi z nasledujicich slov Canada — Deuterium — Uranium. Jedna se o reaktor
s tlakovymi kanaly a je moderovén a chlazen té¢Zkou vodou. Reaktor je tvofen z ocelové
valcové nadoby, kterd ma pramér 8 m a délku 8 m. Nadoba je naplnéna moderatorem a
tézkou vodou. V nadob¢ je zabudovano 390 tlakovych kanalkl, které jsou rovnobézné
s osou valce. V kandlcich jsou ulozeny palivové Clanky z UO, s pfirodnim izotopovym
slozenim. V kandlech jsou ¢lanky chlazeny tlakovou tézkou vodou. Kazdy kandl mé
svlj samostatny odvod a piivod tézké vody. Pro zasouvani fidicich ty¢i jsou kanaly
instalovany kolmo na osu valcové nadoby. Tézkovodni reaktor CANDU je zobrazen na

obr. 16.
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TEZKOVODNI REAKTOR CANDU

Parogenerator

Havarijni E:

a regulacni tyce

) Parni turbina
TéZka voda

Tlakové kanaly

Elektricky generator

Chladici okruh
Calandria

Kondenzator

Palivové ¢lanky Betonové stinéni

Obr. 16 - Tézkovodni reaktor CANDU?*!

Plynem chlazené grafitové reaktory (GCR MAGNOX)

Plynem chlazeny reaktor GCR Magnox (Gas Cooled Graphite Moderated
Reactor) byl provozovan piedevsim ve Velké Britanii. Pouziva se mirn€ obohaceny
uran ve formé tablet UO,. Palivové ¢lanky jsou z predpjatého betonu a jsou vertikalné
umistény v kandlech v grafitové mfizi. Helium, kterym je reaktor chlazen, proudi
palivovymi kanalky pod tlakem 3-5 MPa. Teplota palivovych c¢lankti dosahuje az
750°C. Na vystupu z reaktoru je teplota helia 650 — 675 °C. Jako palivo se v reaktorech
pouzivaji oxidické mikrokulicky. Na vystupu z reaktoru je teplota tlakového helia az

850 °C. Plynem chlazeny reaktor MAGNOX GCR je znazornén na obr. 17.
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PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR
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Betonové stinéni

Dmychadlo

Obr. 17 - Plynem chlazeny reaktor MAGNOX GCR*

Grafitovy reaktor chlazeny vodou (RMBK)

Reaktor typu RBMK (Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj) znama i pod
zkratkou LWGR se stavél pouze na Gzemi byvalého SSSR. Tento reaktor byl pouzit
nechvalné znamé Cernobylské elektrarng. Reaktory tohoto typu se dnes uz nepouZivaji.
Reaktor je tvoien grafitovymi bloky, které jsou sestaveny do tvaru véalce o hmotnosti
neékolik set tun, vySce 8 m a priméru 14 m. VSe je uzavieno v ocelovém plasti.
Vertikalni otvory pro ocelové tlakové varné kandly jsou umistény v grafitovych blocich.
Jeden palivovy ¢lanek je umistén v kazdém kandlu. Aktivni zéna obsahuje 998 — 1693
palivovych kanalkt,, 180 kanald pro fidici tyce, které prochéazeji ocelovym plastém,
prumér aktivni zony je 7,2 — 9,4 m a dosahuje vySky 6-7 m. Obohaceného uranu na 1,8
— 3 % je v palivovych ¢lancich 47 az 180 tun. Horka voda vstupuje do kanalti zespodu,
pii prichodu kolem palivového ¢lanku se ¢aste¢né méni na paru. Regulaci reaktoru
komplikuje kladny teplotni soucinitel reaktivity. Kvili tomu reaktor obsahuje vice
fidicich ty¢i. Do aktivni zény se tyCe zasouvaji zespodu. Reaktor typu RBMK je na

obr. 18.
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REAKTOR TYPU RBMK

Regulaéni tyce

44 s

Grafitovy moderator Tlakové kanaly Betonové stinéni
s regulacnimi ventily

Separator

P Parni turbina
pary

Elektricky generator
ki

Palivové

clanky Chladicf okruh
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Obr. 18- Reaktor typu RBMK?*!

Rychlé reaktory (FBR)

FBR (Fast Breeder Reactor) je v Rusku (BN -600 v Bélojarsku), ve Francii a
Velké Britanii. Rychlé reaktory se pouzivaji kudrzeni fetézové St€pné reakce
nezpomalenych neutronii. U&inny priifez za takové situace *°U a **°Pu je pro §t&pnou
reakci mensi nez pfi Stépeni pomalymi neutrony, proto palivo musi obsahovat vice

$t&pného nuklidu. Uran se pouZiva obohaceny na 20 — 50 % **°

U nebo palivo obsahem
odpovidajici ’Pu. Moderator aktivni zéna neobsahuje. Kvili vysokému obohaceni,
dochazi k mnohem intenzivnéj$Simu uvoliiovani tepla v aktivni z6né oproti pomalym
reaktorim. Rychlé reaktory se chladi cirkulujicim sodikem, jelikoz voda ani helium
nejsou schopné odvadét tak velké mnozstvi uvoliujiciho tepla. Voda neni vhodna i
z divodu, ze zpomaluje neutrony a jeji teplota varu je nizka. Role zpozdénych neutronti
v regulaci reaktoru je mnohem vyznamnéj$i nez u reaktorit pomalych. Rychlé neutrony

maji velmi kratkou dobu Zivota, jejich nadkriticky stav s okamzitymi neutrony by nebyl

zvladnutelny ani nejmodernéjSimi regulaénimi prostiedky. Francouzské reaktory Phénix
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a Superphénix jsou nejpokrocilejsi rychlé reaktory. Rychly mnozivy reaktor FBR je

zn4zornén na obr. 19.2!

RYCHLY MNOZIVY REAKTOR FBR

/—\ Roztaveny sodik
VloZeny sodikovy /

meziokruh — Parni turbina

Sodikové
cerpadlo

111}
IR
Palivové Elanky #
A

Prvni sodikovy okruh Betonové Sodikové
stinéni Cerpadlo

(33

Regulacni tyce

Elektricky generator

Tepelny vyménik

Kondenzator

Parogenerator

Obr. 19 - Rychly mnoZivy reaktor FBR?'

4.4.8. Prvni jaderny reaktor

Prvni jaderny reaktor byl na principu plynem chlazeného grafitového reaktoru.
Byl postaven pod vedenim italského fyzika Enrico Fermiho vroce 1942
v racketsoftovém kurtu pod stavbou tribun fotbalového stadionu Chicagské univerzity v
rdmci projektu Manhattan. Nazev tohoto reaktoru byl Chicago Pile — 1. Stavby se
ucastnil neproskoleny personal. Za ucelem zvySeni kondice velkou ¢ast manudlni a
transportni ¢innosti provedli hra¢i mistniho univerzitniho tymu. Cely pribch
experimentu je zaznamenany pouze na kresbach, protoze nesmél byt ptitomen fotograf.
Nekolik grafitovych cihel tvofilo aktivni zonu reaktoru. Lisované koule oxidu uranu
mély vytvotit krychlovou mftizku, vzdy ob jednu vrstvu s grafitem uprostied reaktoru.
Konecnd vyska miizky dosahovala necelych Sesti metrti. Kadmiové tyce slouzily
k fizeni Stépné fetézové reakce. Reaktor nebyl opatfen chlazenim ani ochrannym
plastém proti radiaci. Prvni jaderny reaktor zndzornény na obr. 20 ilustroval Gary

Sheahan v roce 1957.2
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Obr. 20 - Ilustrace prvniho jaderného reaktoru®

4.4.9. Jaderna elektrarna

V jaderné elektrarné vznikd teplo St€pnou reakci uranu v jaderném reaktoru.
Vznikajici teplo se odvadi z reaktoru a vyuziva se k vyrobé pary, ktera pohani turbinu.
Jaderné elektrarny s tlakovodnimi a plynem chlazenymi reaktory jsou tzv.
dvouokruhové, maji dva ob&hové okruhy primédrni a sekundarni. Primarni okruh je
tvofen zreaktoru a parogeneratoru (vyméniku). Parogenerator vyuziva zjaderného
reaktoru teplo, které je dopraveno vodou, k vytvofeni pary v sekundarnim okruhu.
Primarni okruh je stavebné izolovan od ostatnich ¢asti jaderné elektrarny v budové
kontejnmentu. Kontejnment je stavén tak, aby odolal zemétieseni nebo dokonce i padu
meteoritu. Primarnim okruhem neustale cirkuluje chladivo, které se v aktivni zoné
ohiiva a ve vyméniku vodu uvadi do varu v sekunddrnim okruhu. Para po prichodu
turbinou kondenzuje v kondenzatoru, voda se vraci do sekundarni casti tepelného
vyméniku. Vodou z feky, moie nebo umélé vodni nddrze se chladi kondenzator pary.
Sekundarni okruh slouzi k transportu pary a k pfeméné jeji vnitini energie na tocivy
pohyb turbiny. Tvoii ho sekundarni ¢ast parogeneratoru, turbina, generator, kondenzator
a Cerpadla. Terciarnim okruhem (tj. chladici okruh) proudi voda, kterd pare odebira
teplo v kondenzatoru. Voda ohtatd v kondenzatoru se ochlazuje proudicim vzduchem
v chladicich vézich. Do ovzdusi z véze stoupa pouze Cistd vodni para. Schéma jaderné

elektrarny je na obr. 21.

V jednookruhové elektrarné slouzi chladici médium reaktoru soucasné i jako pracovni

médium pro pohon turbiny. Je to typické pro elektrarny s varnymi reaktory. Para vznika
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pfi varu chladiva pfimo v aktivni zoné, odkud se vede do turbiny. Jednookruhova

, , oo~ 24
elektrarna nemé vymeénik tepla.

kontejiunent

Obr. 21 - Schéma jaderné elektrarny*

4.4.10. Vyhody a nevyhody vyuziti jadra

Jadernd energetika ma své vyhody i nevyhody. Jednou z vyhod je minimalni
produkce emisi a naprostd kontrola produkovaného odpadu. Dalsi vyhodou jsou nizké
cenové naklady produkce elektrické energie, nizké palivové néklady, oproti uhelnym
elektrarndm nizka spotieba paliva a nizka variabilita cen produkované energie. Velmi
maly objem paliva a moznost dlouhodobého skladovani paliva na velmi dlouhou dobu
provozu je dal$i vyhodou. Ddle pak dlouhd Zivotnost, vysoky jednotkovy vykon a

spolehlivy a piedvidatelny provoz.

Oproti tomu nevyhody vyuziti jadernych zdroji jsou vysoké prvotni investi¢ni
naklady a finan¢ni naro¢nost na vystavbu. Dlouha doba vystavby a naro¢né technologie
pii provozu 1 vystavbé je dalsi nevyhoda vyuziti jadernych zdrojti. Dal$i nutnosti a
zéaroven nevyhodou je nutnost ptizptsobit infrastrukturu tak, aby odpovidala velikosti
jadernych zdroju a to sit, zalozni zdroje a zplsob ukonceni palivového cyklu. Jednou
z dalsich nevyhod jsou vysoké naroky na jadernou bezpecnost a specifické umisténi

stavby s mimofadng vysokou kontrolou kvality.'®
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4.4.11. Jaderné havarie

Jedna znejvétsich havérii se odehrala 26. 4. 1986 v Cernobylské jaderné
elektrarné na Ukrajin€é. Elektrarna byla vybavena vodou chlazenymi reaktory typu
RMBK o tepelném vykonu 3200 MW. V honbé za lepSim vykonem -elektrarny,
inzenyti vypojili nékolik bezpe&nostnich systémil. Stépna reakce v jaderném palivu se
nekontrolovatelné rozbéhla a zplsobila obrovské mohutné vybuchy. Nékolik desitek
pracovniki obsluhy a hasi¢ti bylo ozafeno. Dodnes je misto vybuchu zabezpeceno
betonovym sarkofagem, ktery byl postaven, aby se zabranilo uniku radioaktivity.
Zivotnost sarkofagu je predpovédéna na nasledujicich 100 let. Na obr.22 je vidét, jak

Cernobyl vypada dnes.”

Obr. 22 - Cernobylské misto vybuchu v sarkofz’lgu26
Dalsi jaderna havarie se stala po zemétieseni v japonské elektrarné FukuSima 1
11. bfezna vroce 2011. V dobé¢ havarie bylo v elektrarné instalovano 6 varnych
reaktorti (blok 1 — BWR-3, bloky 1-5 — BWR-4, blok 6 — BWR-5). V provozu byly
reaktory 1-3, reaktory 4-6 se nachdzely v pldnované odstavce. Pii prvnich naznacich
zemétieseni doSlo k zastaveni Stépnych reakci v reaktorech 1-3, avSak nasledkem
silného zemétieseni dosSlo k preruseni dodavky elektrického proudu do elektrarny.
Zalozni dieselové generatory, Cerpadla na vodu, elektrické vedeni uvnitt elektrarny a
zdroje stejnosmérného napajeni byly nasledné zniCeny vlnou tsunami. Reaktory tak
zustaly bez moznosti odvodu zbytkového tepla. Para vznikajici v reaktorech reagovala
za vysokych teplot se zirkoniovym obalem palivovych pruti za vzniku oxidu
zirkoni¢it¢tho a vodiku. Ten unikal ztlakovych nadob reaktort a hromadil se
v budovach bloka. Po piekroceni vybuSné koncentrace doslo k vybuchu v bloku 1.

Vybuch narusil i tésnost bloku 2, diky ¢emuz v ném nedochazelo k hromadéni vodiku.
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Blok 3 vybuchl o néco pozdéji. Také v bloku 4 doslo k vybuchu vodiku, jenz se do n¢j
dostal zbloku 3 diky spolecnému vétracimu systému. Nasledkem taveni paliva
v reaktorech a vybuchti vodikii se poSkodili aktivni zény reaktorti v blocich 1, 2 a 3
(blok 4 byl diky odstavce bez paliva) a doslo k uniku radioaktivnich latek do ovzdusi.
Nez se 22. biezna podafilo obnovit piivod elektrické energie, reaktory musely byt
chlazeny vstfikovanim vody do tlakovych nadob reaktori za pomoci hasi¢skych
cisteren. V prosinci 2011 se podafilo ochladit vSechny reaktory pod 100 °C a podaftilo
se upln¢ zastavit unik radioaktivnich latek do ovzdusi. V jedné z jimek zachycujici
vysoce radioaktivni vodu z bloku 2 doSlo k tniku do Tichého oceanu, jejz se vSak
podafilo zastavit. Zaroven bylo do ocednu fizené¢ vypusténo 11500 tun mirné
radioaktivni vody, aby se uvolnily prostory pro skladovani vysoce radioaktivni vody.

Do dnesni doby dochazi k tnikiim radioaktivnich latek do spodnich vod.?’

4. 5. Termonuklearni reakce a vyuZziti termonuklearni energie

Nasi Zemi zahtiva Slunce po miliardy let od jejiho vzniku az po soucasnost.
Kdyby nase planeta neméla staly pftitok tepla z této hvézdy, tak by se planeta Zemé
proménila v ledovou kouli bez zivota. Energii, kterou Slunce ziskava, je ze slu¢ovani
jader vodiku na helium a jiné t&€z8i prvky. Tento proces se nazyva termojaderna fuze. Je
to jaderné reakce, pfi které dochazi k syntéze lehkych jader v jadra téz8i. V soucasné
dobé se védci zabyvaji myslenkou, jak uskuteCnit fizené termojaderné slucovani
v nasich podminkach. Ve své podstat¢ je termojaderna fuze prazakladem vétSiny
obnovitelnych zdroji energie na zem¢kouli. Pfi jaderné fizi je Gi€innost vyuziti paliva
10 000 000x vétsi nez u vSech chemickych reakei véetné hoteni. Pi elektrickém vykon
1 GW bychom potiebovali spalit ro¢né 2,5 miliénu t uhli, solarni panely o ploge 20km”
¢1 2000 stometrovych sloupit vétrnych elektraren. Oproti tomu vodiku bychom

spotiebovali pouze 500 kg pro fizni elektrarnu.”®

4.5.1 Fuazni palivo

Jako palivo pro fuzni reaktor v dlouhodobém vyhledu by mohlo slouzit
deuterium, coz je izotop vodiku 2H. Deuterium oproti izotopu vodiku 1H m4 navic jesté
jeden neutron v jadife. Deuterium se mulze nachdzet v libovolné sloucening, kterad
obsahuje vodik. Takova slou¢enina muize byt i obyCejna voda. Z jednoho litru vody
bychom mohli vyprodukovat energii ekvivalentni 300 litrim benzinu. Energetickou

potiebu Ceské republiky by mohlo deuterium z Machova jezera kryt po dobu zhruba
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100 let. Pro fazni elektrarnu by lidstvu vystalily celosvétové zasoby paliva ne desitky
miliont let. Faze by se tak mohla stat budoucim globalnim zdrojem energie. S vyuzitim
izotopu vodiku tritia jako druhé Casti paliva se pocitd pro prvni generace fhznich
elektraren. Tritium by se vyrdbélo z lithia pfimo ve fiznim reaktoru, kde by se
slu¢ovalo na stabilni vzacny plyn helium. V podstaté by termojaderny reaktor béhem
provozni doby nevyzadoval zddny transport radioaktivniho paliva dovniti ani vné. Fizni

reaktor bude vnitind principialng bezpeény proti §tépnému reaktoru.”®

4.5.2. Princip tokamaku

Jednim z nejslibnéjSich typt zatizeni pro uskutecnéni fizené termojaderné fuze a
v budoucnu i stavby fuzni elektrarny je Tokamak (zkratka ruskych slov TOroidalnaja
KAmera i MAgnitnyje Katuski — toroidalni komora magnetické civky). Tokamak se
zrodil v byvalém Sovétském svazu diky tymu slavného fyzika Andreje Sacharova.
Tokamak si lze predstavit jako prstencovou dutou komoru naplnénou horkym
vodikovym plynem, obklopenou magnetickymi civkami a transforméatorovym jadrem.
Rozlisuji se dva vyznaéné sméry -toroidalni a poloidalni a vyznaéné poloméry — hlavni
a vedlejsi. Pokud se vyddme podél prstence, mizeme sledovat toroidalni smér.
Kdybychom krouzili kolem komory, v roviné kolmé na toroidalni smér, byl by to smér
poloidalni. Tokamak je termojaderné zatizeni, ve kterém se magneticky udrzuji Castice
paliva. Magnetickymi civkami je vytvafena toroidalni slozka magnetického pole o sile
1-10 Tesla. Oproti tomu poloidélni slozka je 100x mensi a je indukovana elektrickym
proudem, ktery prochdzi vodikovym plazmatem uvnitf komory. Spolecné tak tyto
slozky vytvafeji stfizné pole. Céstice, které jsou elektricky nabité, vytvoii za vysokych
teplot vice nez 99 % plazmatu. Poloha horkého plazmatu uprostied komory je
kontrolovana pomoci stabiliza¢nich poloidalnich civek natazenych podél prstence.
Schéma Tokamaku je na obr. 23. Aby se jadra vodiku zacala slucovat na helium je za
potiebi vysoké termojaderné teploty 10° °C, které se musi dosdhnout bezkontaktnim
ohievem z toho divodu, Ze veSkeré latky jsou pii teplotach okolo deseti tisic stupiti
plynné. Je to doprovazeno uvolnénim velkého mnoZstvi energie. Princip transformatoru
vyuzivaji Tokamaky, komora s plynem tvoii jediny zavit jeho sekundarniho vinuti.
Teploty miliént stupni se dosahne béhem jedné milisekundy, zprvu se jen slabé
ionizovany vodikovy plyn zméni v plné ionizované plazma tvofené smesi elektronti a
atomovych jader. Elektricky odpor plazmatu klesd se vzristajici teplotou a tak

induktivni ohfev za¢ind byt neucinny. Dal$i metodou ohfevu je metoda zaloZzena na
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absorpci elektromagnetického vinéni v ohfivaném médiu. Také se vyuziva metoda, kdy
se vstiikuje malé mnozstvi neutralnich atomii vodiku s energii rovnou az stonasobku
teploty plazmatu, které svoji energii predaji srazkami okolnimu plazmatu. Pti dosdhnuti
termojadernych teplot se za¢nou vodikova jadra slucovat a ¢ast uvolilované energie
fiznimi reakcemi plazma ohiivd (samoohiev), podobné jako plazma ohtivaly
vstiikované Castice v ptipadé predchozim. Predpoklada se, Ze budouci elektrarny budou

pouzivat vnéjsi ohtev jako prostfedek zvySujici bezpecnost fizeni.

JET (Joint European Torus) je soucasny nejvétsi tokamak svéta, ktery se blizi
stavu vyrovnani produkované fuzni energie a energie spotiebované na ohiev, kdy
0~0,65 a Q je termojaderny vykon/vnéjsi ptikon plazmatu. Dopliovani vodikového
paliva do horkého plazmatu neni vibec snadné. Od stén pfichazeji neutralni atomy,
které¢ jsou diky vysokym teplotdm v tokamaku velmi rychle ionizovany a v dal$Sim
pronikani ke stfedu komory brani silné magnetické pole. Vstielené zmrazené vodikové
tabletky do komory rychlosti deset kilometrii za sekundu mohou pied svym odpaienim
dosahnout nejteplejSich oblasti plazmatu. V soucasné dob¢ probihaji jesté experimenty
s nadzvukovym napousténim vodikového plynu. Uskali viech termojadernych zafizeni
jsou druhy nestabilit, které v plazmatu vedou k jeho turbulenci. Nékdy az tadove
zvysujici se unik ¢astic a energie na stény komory, ¢imz se nejen znesnadiiuje udrzeni
termojadernych podminek v centru, ale také se tepeln¢ zatéZuje sténa komory.
optimalizace materialli pro prvni sténu (wolfram, uhlik, beryllium) a jejiho chlazeni
spolu s vybérem rezimu vyboji, ve kterych je maximalné potlacena turbulence
plazmatu.?®
Sotezns |k transtorméton

wvnitini civky poloidalniho pole (primarni vinuti)

civky toroidalniho pole

vnéjsi civky poloidainiho pole (polohovéni plazmatu)

poloidalni pole

toroidalni pole

proud plazmatem (sekundarni vinuti)

vysledné Sroubovicové magnetické pole

Obr. 23- Schéma Tokamaku®®
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4.5.3.ITER

ITER je zkratka slov International Thermonuclear Experimental Reactor —
Mezinarodni termonuklearni experimentdlni reaktor. Dne 28. cervna 2005 bylo
rozhodnuto o umisténi Tokamaku na jih Francie do vyzkumného strediska Cadarache.
Na tomto projektu spolupracuji spole¢né s Evropskou unii navic jest¢ staty Japonsko,
Cina, USA, Rusko, Jizni Korea a Indie. ITER by mél byt uveden do provozu
v roce 2020. Vyprodukovat by mél vice energie, nez je potfeba na spotfebu zazehnuti
termojaderné fize. Schéma ITER je vyobrazeno na obr. 24. Celkovy primér prstence
(toroidu) je pfiblizné¢ 20 m a vysku ma 15 m. Tokamak obsahuje soustavu obftich
tekutym heliem chlazenych supravodivych elektromagnetii. Jedna civka toroidalniho
pole o rozmérech 14x9 m ma hmotnost 290 tun, celad soustava obsahuje celkem osmnéct
civek. Soustava jesté obsahuje 6 civek koloidalniho pole, jeden centralni solenoid, ktery
ma pramér 4 m vysku 12 m a vazi 840 tun. Pro hlavni supravodivé civky se pouziva

NbSn material a pro pomocné civky se z finan¢nich divodi pouziva NbTi.

Divertor, ve kterém probiha termonukledrni reakce, je zatizeni na dné€ prstence a
je jeho podstatnou soucasti. Slouzi k odCerpavani nabitych ¢éstic, které vznikaji pfi
reakci. Jedna se zejména o helium a necistoty zplisobené interakci ¢astic plazmatu se

sténami reaktoru.

Dlouhodobé vyuzitelnym zdrojem energie s dostacujicim vykonem pro
uspokojeni soucasnych i budoucich energetickych potieb lidstva je pravé sluCovani
jader lehkych kovi s jadry prvki tézsich. Energeticky nejvyhodnéjsi je reakce deuteria
s tritiem, paliva je na Zemi dostatek. Z lithia se da relativné snadno ziskat tritium, lithia
je vzemské kufe tolik, ze by vydrZzelo minimalné nékolik tisic let. Pokud by se
v budoucnu podaftila zvladnout reakce deuteria s deuteriem, zasoby by byly zajistény na

nékolik miliard let diky tomu, e se deuterium d4 lehce ziskavat z moiské vody.?
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Obr. 24 - ITER %

4.6. Jaderné zbrané

4.6.1. Stépné jaderné zbrané

Stépné jaderné zbrané (atomové bomby) vyuZivaji toho, Ze multiplikaéni
faktor k st€pné soustavy neni roven jedné, jako tomu je v jadernych elektrarnach. Jde o
to, Ze neutronil piibyva, a tak roste mnozstvi uvolnéné energie za ¢asovou jednotku.
Zbrang obsahovaly dvé odd&lena podkritickd mnozstvi *°U a *** Pu. Ve chvili, kdy
mélo dojit k explozi, doslo ke spojeni obou ¢asti naloze, a tak se vytvotilo nadkritické
mnozstvi, ve kterém probéhlo Stépeni. Veskeré energie ndloze se tak uvolnila béhem
zlomku vtetiny. Schéma $tépné jaderné bomby je na obr. 25 Nicivé Gcinky Stépnych
zbrani jsou zpusobeny uvolnovanim obrovského mnozstvi tepla a zafivé energie za
velmi kratky Cas. Prvni atomové bomby byly svrzeny 6. a 8. srpna 1945 na japonska
mésta HiroSimu a Nagasaki. Obé mésta byla znicena, cely svét si uvédomil, dosud

nepoznané riziko pro budoucnost, ktera by mohla vést ke genocidé lidstva.’
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valec| radarova podkriticky
anténa tark ™

podkriticka
"stfela" "™U ocelové zakonéeni

Obr. 25 - Schéma $tépné jaderné bomby5

4.6.2. Termonuklearni zbrané

Ptestoze fizené uvolnovani energie termonuklearnich reakci je stale ve stadiu
vyvoje a je okolo toho mnoho technickych problémt, uz pocatkem padesatych let se
podafilo uskutecnit termonukledrni explozi. Bylo to vroce 1952, kdy byla pfivedena
k vybuchu rozsahla mnohatunové aparatura, kterd obsahovala velké mnozstvi kapalného
tritia a deuteria, jejichZ teplota byla -250 °C. Tato reakce deuteria a tritia ale nebyla
pouzitelna z davodi velké hmotnosti zafizeni, nutnosti chlazeni a radioaktivité tritia.

Schéma termonuklearni zbrané je na obr. 26.°

chemicka
vybusnina
beryllium
rtg z&feni
U nabo "™U
I'IIF.1.I :
deuterid lithny
!
! [ ]

plynné

deuterim | PENoVAvipIf  ohal z U
a tritium

Obr. 26 - Hlavice termonuklearni zbran&®
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4.6.3. Zakaz pouzivani jadernych zbrani

Védomi obrovského nic¢ivého potencidlu zasob jadernych zbrani vyustilo
v mezinarodni dohodu vyjadiené ve smlouvé o neSifeni jadernych zbrani, kterou
ratifikovalo vice nez sto statli. Byla podepsdna 1. Cervence 1968 v platnost vstoupila v
roce 1970. Do soucasné doby byla podepsana 189 zemémi. Podle této smlouvy se staty
vlastnici zbrané zavézaly, Ze je neposkytnou jinym statim, staty které zbrané nevlastni
se zavazaly k tomu, Ze o jejich ziskani nebudou usilovat a také vSechny staty souhlasili
s tim, ze kontrolu plnéni smlouvy bude provadét MAAE (Mezindrodni agentura pro

... §
atomovou energii).
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5. ZAVER

Cilem bakaléatské prace bylo utfidit informace o atomu, o vyuziti jadernych

reakci a jaderné energie.

V bakalaiské praci je pojednano o struktufe a vlastnostech atomového jadra,
radioaktivité, kde jsou popsany jednotlivé druhy zafeni. Podstatnd cast je vénovana
jadernym reakcim, detailn¢ jsou popsané Stépné reakce, vyuziti Stépné jadrné reakce
v energetice a to predevSim v jadernych elektrarnach. V kapitole o Stépeni jadra a
vyuziti jaderné energie jsou rozepsany i jednotlivé druhy jadernych reaktord.
Ptedposledni kapitola je o termonuklearni syntéze a vyuziti termonukledrni syntézy.

Posledni kapitola se zabyva zneuzitim jadernych reakci ve zbrojnim priimyslu.

Vyuziti §t€pné jaderné reakce je jiz na vysoké urovni diky jejimu praktickému
vyuziti témet po celém svété a tudiz i diky moznostem jejiho vyzkumu. Oproti tomu
vyuziti fiznich jadernych procest je stale ve stadiu vyzkumu a vyvoje i pfes to, Ze se

tim védci zabyvaji uz od minulého stoleti.

Pfi vazné havarii v jaderné elektrarné muaze dojit k tiniku radiace, jez miize vést
ke katastrofé¢ lokdlniho i globdlniho vyznamu. Ptikladem jsou havarie v jadernych
elektrarnach Cernobyl a Fukus§ima 1. Dal§im problémem, ktery zistava nedofeseny, je

zpusob nakladani s vyhotelym jadernym palivem.

Je dulezité, aby se védci 1 nadale vénovali vyzkumu vyuziti energie z jaderného
Stépeni 1 jaderné fuze. K vyzkumu i vyuZiti je potfeba pfistupovat s uritym respektem a

zuzitkovat tak potencial jddra atomu ve prospéch celého lidstva.
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9. RESUME

This bachelor thesis deals with the use of the nuclear energy. There is a
description of the structure of the atom, specifically of its nucleus. In the next section is
described radioactivity, where each of the radiation types is described in detail. A large
part of this thesis is devoted to nuclear reactions — fission and the fusion. Final part
covers the use of the fission nuclear energy as well as the thermonuclear energy in the

nuclear power plants and the nuclear weapons.

Key words — atom, radioactivity, nuclear reaction, nuclear fission, nuclear

fusion, nuclear reactor, Tokamak.
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