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ABSTRAKT

Pochopeni fyzikalni podstaty jaderného stépeni a nuklearnich reakci je zasadni
pro provoz jaderného zafizeni. Stépit Ize t&2ka i lehka jadra, avéak ziskavat dostatek
energie Ize jen ze Stépeni jader nejtézsich jako jsou napfiklad uran a plutonium.
Nuklearni stépeni stejného jadra muze probéhnout hned nékolika riznymi zplUsoby,
avsak s dosti podobnou energetickou bilanci. Dalsim dUlezitym faktorem je vytéZzek
izotopl jednotlivych prvkl, které jsou po $tépeni cCasto radioaktivni a meéni
se radioaktivnim rozpadem ¢&i pfeménou. Paliva jadernych reaktorl jsou zalozena
predevsim na Stépnych jadrech uranu méné pak plutonia, a prave stépeni plutonia je
jednim z hlavnich zdroji uvolnéné energie, i kdyz se v puvodnim palivu vibec
nemusi vyskytovat. Problémy jaderného Stépeni pak souvisi pfedevS§im se vznikem
jaderného odpadu a moznosti zneuziti jaderného paliva k vojenskym uceltm.

Klicova slova

Radioaktivita, jaderné stépeni, jaderna paliva, jaderny odpad, uran U235

ABSTRACT

Understanding of physical principles of nuclear fission and nuclear reactions is crucial
for operation of a nuclear power plant. Both, light nuclides, and heavy nuclides,
are fissionable, but retrieve enough energy is possible only for the heavy ones such
as uranium and plutonium. There are many possible ways how the nuclear fission
of the same nuclide can take place, however the energetic balance remains almost
the same. Another important factor is the yield of the different isotopes. After fission
they are usually in an excited state and decay by one of the decay modes.
The nuclear fuels are normally based on the fissile nuclides mainly of the uranium
and minorly on the plutonium. Despite the plutonium is originally in the fuel, it is one
of the main sources of the released energy from nuclear fission. Problems of nuclear
fission are then connected with the nuclear waste and possible proliferation
of nuclear weapons.
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UvoD

Jaderna energetika je nepostradatelnou soucasti ceského energetického mixu.
Je zalozena na S$tépeni jadra v jaderném reaktoru. Jaderné Stépeni je proces
s vysokou hustotou energie na jednotku hmoty paliva. Pfi $tépeni tézkych jader
se uvolnuje velké mnozstvi energie, ktera se v reaktoru méni na teplo a toto teplo Ize
rlznymi zpusoby s celkovou Uc€innosti okolo tficeti procent ménit na elektricky proud.

S velkym ziskem energie se poji velka zodpovédnost za bezpeény a bezporuchovy
provoz, aby tim nebyla ohrozena bezpecnost pfedevsim obyvatel a zivotniho
prostfedi. Proto je nutné dobrfe rozumét vSem procesim, preménam
a principlm jaderného Stépeni. Zcela zasadni je pochopeni, pro¢ jaderné reakce
probihaji tak a ne jinak, kolik se pfi nich uvoliiuje energie a v jaké forme, dale
napfiklad i to pro€ je vyhodné Stépit tézka uranova a transuranova jadra, a ne jadra
lehka.

Kazdé jadro ma odlisné vlastnosti, a to plati i pro jejich stépeni. Néktera se stépi
snaze jina hure, ale vzdy je k tomu zapotrebi volny letici neutron. Podle toho, jakou
energii neutron potrebuje, aby jadro rozstépil se déli jadra na stépna a Stépitelna.
¢asti Stépnymi izotopy. A vlbec nejpouzivanéjSim stépnym izotopem je izotop uranu
U235 ktery je hlavnim $tépnym materialem i v ¢eskych jadernych elektrarnach.

Radioaktivita je v médiich ¢asto skloriovanym pojmem, ale ne vzdy je uchopena
za spravny konec, a proto mUze na spoustu lidi pusobit negativnim dojmem
a vzbuzovat v nich divody k obavam, které jsou ¢asto neopodstatnéné a zbytecné.
Existuji dva druhy radioaktivity, pfirozena, ktera je vSude kolem nas a Clovék se ji
nevyhne a uméla, ktera je disledkem pravé napftiklad jaderného stépeni v jadernych
elektrarnach. Nicméné fetézova Stépna reakce v reaktorech je pod neustalou
kontrolou, cely provoz musi spliiovat pfisné bezpecnostni normy a brat v potaz
pfirodni katastrofy a nepfedvidatelnost pocasi, proto je pravdépodobnost velké
havarie, ktera by mohla napachat znaéné skody, miziva.

Velkou vyhodou jadernych elektraren je stalost dodavky elektfiny do elektrické site,
ktera neni zavisla na poCasi a na mnoha dalSich pro jiné zdroje energie
problematickych vlivi. Nicméné je také snad jedinym zdrojem energie, jejiz palivo je
zneuzitelné k vojenskym ucellim, a to vyrobé jadernych zbrani.

11
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1 Zakladni pojmy jadernych reakci

V jaderném Stépeni je ukryto obrovské mnozstvi energie, a pokud je dobre
porozumeéno véem jeho principlm, zakonitostem a predevsim rizikim, se kterymi je
Stépeni jadra spojeno, muze byt tento proces velmi stabilnim a spolehlivym zdrojem
reakci a zaroven se predeslo moznym nejasnostem, je nezbytné si na uvod definovat
nékolik zakladnich pojmu.

1.1 Atom

Stavebnimi kameny vS8ech latek a veskeré hmoty kolem nas jsou atomy. Skladaji
se ze dvou hlavnich &asti, kladné nabitého jadra a zaporné nabitého elektronového
obalu. Jadro je tvofeno protony a neutrony (souhrnné oznacovany jako nukleony),
a prestoze je v ném soustfedéno 99,95 % hmotnosti atomu, zabira velmi maly
prostor a to 10'® m [1]. Elektronovy obal, ktery se sklada pouze z elektront, zabira
prostor o rozmérech 107 m a predstavuje zbytek hmotnosti [1]. Zakladni fyzikalni
vlastnosti elektronu, protonu a neutronu jsou shrnuty v tabulce 1.

Kladné jadro a zaporny obal jsou k sobé& navzajem pfitahovany pfitazlivou elektrickou
silou zpUsobenou opaénym elektrickym nabojem, a tim drzi pohromadé [1]. Atom je
navenek neutralni, chova se jakoby nemél zadny elektricky naboj. To znamena,
ze pocet nosiCu kladného naboje (protonl) a pocet nosiCl zaporného naboje
(elektrond) musi byt stejny. Neutrony jsou ¢astice bez naboje, nemaji tedy vliv
na celkovy naboj.

V jadre drzi pohromadé protony a neutrony silna jaderna interakce, ktera prekonava
asi stokrat mensi elektrickou odpudivou silu pusobici mezi protony. Na rozdil od ni
ma ale kratky dosah. Efektivné plsobi jen do vzdalenosti 1071° m, s vétsi vzdalenosti
jeji ucinky rychle klesaji. Jaderna interakce je rovnéz nabojoveé nezavisla, tj. pusobi
jak mezi samotnymi protony, tak mezi samotnymi neutrony i mezi jejich kombinaci.
Kazdy nukleon mUze interagovat pouze s omezenym pocétem sousednich nukleonu,
z toho plyne, ze jaderné sily vykazuji stav nasyceni. U tézkych jader obsahujicich
vice nukleon je to hlavni diivod jejich nestability. [2]

Tabulka 1: Zakladni fyzikalni viastnosti elektronu, protonu a neutronu [1].

Elektron e —1,602-1071° 9,109 - 10731
Proton P +1,602 - 10719 1,673-107%
Neutron n 0 1,675- 10727
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1.2 Protonové, neutronové a nukleonové cCislo

Slozeni jadra atomu je popsano tiemi Cisly. Protonové (nékdy téz oznacovano jako
atomoveé) Cislo Z (dale pouze 2) pfedstavuje pocet protonu v jadie [3]. A vzhledem
k neutralité atomu je ziejmé, ze bude rovno i celkovému poctu elektronl. Zaroven
uréuje rozlozeni prvkl v periodickych tabulkach. Neutronové &islo N (dale pouze N)
udava pocet neutronl v jadre [3]. Poslednim kli¢ovym ¢&islem je nukleonové Cislo A
(dale pouze A), které je rovno poctu nukleond, tj. protont a neutron(, v jadfe atomu.
Z daného Ize odvodit nasledujici vztah mezi témito Cisly, atoze A=Z+ N [3].

V této praci bude pro presnou specifikaci pouzivano oznaceni Cisly Z (v dolnich
rozich u znacky prvku) a A (v hornich rozich u znacky prvku). Pomoci téchto dvou
Cisel se rozliSuji pojmy chemicky prvek, nuklid a izotop. Chemicky prvek je latka, jejiz
atomy maji stejné Z pficemz A se mlze li$it, napf. 12C,1%C,%iC [3].
Je tedy zifejmé, Ze Zstriktné definuje chemicky prvek. Dany pocéet protonl vzdy
odpovida konkrétnimu chemickému prvku. Naproti tomu nuklid a izotop jsou latky,
jejichz atomy maji shodné Zi A, napf. 12C, 12, *2C [3].

Jadra prvkl délime podle nukleonového ¢isla do tfi skupin. Lehka jadra pro A < 50,
stabilni jadra pro A € (50; 100) a tézka jadra pro A > 100 [4].

1.3 Jednotky energie

Jednotka energie 1 J [Joule] je pro praci s malymi ¢asticemi na molekularni urovni
znacné neprakticka, jinymi slovy je pfili§ ,velka“. Proto se zavadi jednotka
elektronvolt [eV]. Tu Ize odvodit napfiklad z energie nabitého kondenzatoru, ktera se
spoCitd z rovnice (1.1), kde Q je celkovy naboj kondenzatoru a U napéti
na kondenzatoru [5]. Elektronvolt je tedy kinetickd energie, kterou udéli elektronu
potencialovy rozdil napéti 1 V [volt] a plati, ze 1 eV = 1,602 - 107" J [1].
Mnohem Castéji jsou ovSem pouzivany nasobky této jednotky, napfiklad
kiloelektronvolt (keV = 1000 eV), megaelektronvolt (MeV = 108 eV) a gigaelektronvolt
(GeV =10%eV) [1].

E = QU [eV] (1.1)
1.4 Vazebna energie
Vazebna energie predstavuje praci potfebnou pro rozdéleni jadra na jednotlivé
nukleony. A zaroven je to energie, ktera by se uvolnila pfi vzniku jadra z téchto

nukleonl. Vazebnou energii Ize vyjadfit z Einsteinova vztahu ekvivalence mezi
zménou hmotnosti Am a energii E (viz rovnice (1.2 a 1.3)). [2]

E = Amc? (1.2)

Ey(Z,A) = [ZM, + NM,, — M(Z, A)]c? (1.3)

Pokud je hmotnost jadra daného prvku M mensi nez soucet hmotnosti jednotlivych
nukleond (hmotnosti protond M, a hmotnosti neutronl M,), ze kterych se sklada,
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je dany prvek stabilni [1]. Tento rozdil v hmotnosti se nazyva hmotnostni ubytek nebo
defekt [2].

Z praktickych duvodl je zavedena i vazebna energie na jeden nukleon Eva. Jeji
hodnota vznikne prostym vydélenim rovnice (1.3) poétem nukleont A [1]. Zavislost
vazebné energie Eva na poCtu nukleonl v jadfe je znazornéna na obrazku 1.
Maximalni hodnotu Eva = 8,8 MeV vykazuje Zelezo 3%Fe a nikl $3Ni [1; 4]. Déli tak
zobrazenou kfivku na dvé &asti. Cast az na vyjimky (napf. %He, '2C) vzestupnou
v oblasti lehkych jader a ¢ast mirné sestupnou v oblasti tézkych jader. To obecné
znamena, ze existuji dva zplsoby vytvareni novych jader, a to jaderna fuze nebo
Stépeni [4]. Pro oba typy reakci plati, ze soucet nukleonovych a protonovych Cisel
vstupnich a vystupnich ¢lent se musi rovnat.

U lehkych jader jsou vSechny nukleony velmi blizko sebe, plsobi na sebe silnou
jadernou interakci, ktera prevazi odpudivé elektrické sily [1]. Proto s kazdym dalSim
nukleonem, pro A < 30, Eva prudce roste. Naproti tomu nékteré nukleony tézkych
jader jsou od sebe natolik daleko, ze odpudivé elektrické sily pfevazi silnou jadernou
interakci, coz ma za nasledek mirny pokles Eva [1].

<
©
=
|
o
@
'
3
c
c
[15]
L] A A J
-9‘ 4 T T T
g Fluze Oblast Stépeni
3 3 \ nejstabilngjsich
§ SHe jader
[i5]
@ 2
c
0
D
< 1[°H
>
ot
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Pocet nukleon( v jadfe

Obrazek 1: Zavislost vazebné energie Eva na poctu nukleond v jadre [1].

Fuze je syntéza dvou lehkych jader, jejichz spojenim dojde k uvolnéni jaderné
energie, pokud nové vznikly prvek neni t&z8i nez Zelezo 3¢Fe (jde tedy
o exotermickou reakci). Nové jadro je stabilngjSi (ma vyssi Eva). Fuzi Ize vytvorit
i jadra téz8i, nez je jadro Zeleza 38Fe, ale v tom pfipadé je nutné energii do reakce
dodat, protoze se jedna o endotermickou reakci. Prikladem fuze je napfriklad
nasledujici reakce (1.4). [6]
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24 +3H > 4He + In + 17,6 MeV (1.4)

St&penim t&zkych jader vznikaji lehéi a stabilngjsi jadra, piitemz se do okoli uvolfuje
energie [4]. Stépit Ize i velmi lehka jadra (napf. helium 4He), ale reakci je tieba dodat
dostatecnou energii, protoze se jedna o endotermickou reakci. Pfikladem jaderného
Stépeni je napfiklad nasledujici reakce (1.5) [1]. Pojmy exotermicka a endotermicka
reakce jsou vysvétleny v kapitole 1.6.

In+ 235U - 235U - ¥Ba + $Kr + 25n + 174 MeV (1.5)

1.5 Stabilita jader

Ne vSechna atomova jadra jsou stabilni. Vétsina z nich se po kratSi nebo delsi dobé
samovolné pfemeénuje, tento jev se nazyva radioaktivita [4]. Nestabilita jader je dana
nevyvazenym pomérem protonu a neutronu v jadre. Nejobvyklej$i cestou do stabilni
konfigurace je pro jadro pfeména c¢asti neutronll na protony nebo protonu
na neutrony pomoci B rozpadu, ktery bude popsan spolu s dalSimi druhy rozpadu
v nasledujici kapitole [1].

120F T 0
i e
s g - -
. -
100 |- A = -"!'I: ]
s
I
=
Z2=82
80 - w i
s 1
S Looeple Druh rozpadu
2 - - > . 2
S 60 B f . i
)8 = = 3 . (1] - . .- ) X
s - _|r|"J Ll z=50 B~/emise nukleonu
N - _'i'IF .._' .
N Fr i
a0r § z : i.rﬂ]- S 7
= . f - o LR
- i L 7=28 N i
1 e Spontanni tépeni
< s 2=20 : |
=L = = Emise nukleonu
Tl .
o7 o el 7=8 Protonovy rozpad
ok - Stabilni jadra [
1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

N, Pofet neutroni

Obrazek 2:Zavislost protonového Cisla na neutronovém &isle (Segreho diagram) [2].

Segreho diagram na obrazku 2 srovnava nuklidy z hlediska jejich stability. V pfirodé
existuje pouze 264 stabilnich a 50 nestabilnich nuklidd, ostatni nuklidy byly vyrobeny
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uméle [4]. Cerné &tverce oznaduji stabilni nuklidy a nuklidy s poloéasem rozpadu
delSim, nez je doba zivota slunecni soustavy [1]. Z grafu je patrna kfivka tvorena
z téchto Ctvercl, ktera se oznacluje jako linie stability [1]. Pro A < 20 linie téméf
kopiruje pfimku Z= N. Od A > 40 se od ni zaCina odchylovat a v jadrech stabilnich
izotopl prevazuji neutrony nad protony. To je zpUsobené rostouci odpudivou
elektrickou silou mezi protony, ktera musi byt kompenzovana silnou jadernou
interakci od neutronu [8]. Pro vétsi jadra je tedy energeticky vyhodnéj$i obsahovat
0 néco vice neutronl. Nejtézsi stabilni nuklidy maji pomér N/Z = 1,6 [1]. Zviasté
stabilni jadra jsou napf. 2He, 150 a 33Ca [4]. Barevné &tverce predstavuji izotopy,
které jsou nestabilni a podstupuji jeden z typu jaderného rozpadu.

1.6 Jaderné reakce

Stejné jako chemické reakce i jaderné reakce se zapisuji pomoci zna¢ek chemickych
prvkd, u kterych je ale nezbytnosti doplnit jejich protonovéd a nukleonova cisla.
Obecné se jedna o jaderné premény vyvolané vnéjsim zasahem napf. nalétavajici
Castici v podobé neutronu [8]. Dva nukleony, dvé jadra nebo nukleon ¢i jina Castice
a jadro se k sobé priblizi na vzdalenost fadu 10-'® m, tim vstoupi do oblasti pusobeni
silnych jadernych interakci a narusi vzajemnou stabilitu [2]. Dojde k rekonfiguraci
nukleont a energii, coz mulze vést k emisi dalSich ¢astic [2]. Vysledkem je
transmutace (pfeména) jadra bud na jiny izotop téhoz prvku (zména poctu neutronu),
nebo na jadro jiného prvku (zména poctu protond) [2].

Pfi jadernych reakcich musi platit zakony zachovani energie, hybnosti, hmotnosti,
elektrického naboje, poétu nukleonu a dalsich veli¢in [4]. Jednoducha jaderna reakce
je vyjadiena rovnici (1.6), kde a je rychle letici Castice (napf. neutron, foton nebo
elektron), ktera se srazi s tézkym jadrem X, produkty srazky jsou emitovana castice b
a pfeménéné jadro Y [2; 4]. Energetickou bilanci, tj. uvolnénou energii
pfi exotermické a dodanou energii pfi endotermické reakci, vyjadfuje veli€ina Eg[2].

a+X—->Y+b+Eg (1.6)

Energie reakce Egr je potom prebytek celkové kinetické energie Castic produktl
nad celkovou kinetickou energii ¢astic reaktantll [8]. Z hlediska Er délime jaderné
reakce na dvé skupiny, a to exotermické (Egr > 0) a endotermické (Er < 0) [2]. Z toho
plyne, ze pfi exotermické reakci se energie uvolnuje, zatimco endotermicke reakci je
treba energii dodavat. Po prvotni iniciaci a za splnéni prislusnych podminek mohou
Stépi na lehci, potom jde o stépnou jadernou reakci (napf. rovnice (1.5)), nebo se
leh¢i jadra slucuji do tézsSich, potom jde o jadernou syntézu (napf. rovnice (1.4)) [8].

V nékterych prfipadech je produkt reakce totozny s Castici, ktera reakci vyvola,
za vhodnych podminek muze produkt iniciovat dal$i reakce jader stejného druhu [8].
Reakce se tak muze pfi dostatku jaderného paliva opakovat [8]. Tento proces
se oznacuje jako fetézova stépna reakce a samovolné muze probihat pouze pokud
se jedna o reakce exotermické [8]. Zarfizeni, ve kterém probiha fizena fetézova
reakce, se nazyva jaderny reaktor.
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2 Radioaktivita a radioaktivni rozpad

Jak jiz bylo zminéno, jadro s nevyvazenym pomérem protonu a neutronu je nestabilni
a pfirozené (bez vnéjSiho dodani energie) se rozpada nebo méni vnitfni usporadani,
pricemz vydava energii. Tomuto jevu se fika radioaktivita. Nestabilni jadra se proto
nazyvaji radioaktivni a jejich zména se nazyva radioaktivni rozpad [1]. Plvodni jadra
se nazyvaji matefska a nové vznikla jadra se oznacuji jako dcefina. Pokud jsou
materské a dcefiné jadro dva odliSné chemické prvky, je tento proces oznacCovan
jako jaderna preména [1].

RozliSujeme dva typy radioaktivity, pfirozenou radioaktivitu, ktera je zpusobena
radionuklidy vyskytujicimi se bézné v pfirodé, a umélou radioaktivitu, kterou
zpUsobuji uméle vyrobené radionuklidy v laboratofich [4]. Radionuklid je nestabilni
(radioaktivni) jadro, které se v case samovolné rozpada [2]. Umélé radionuklidy jsou
v soucasnosti pfipravovany pramyslové ostfelovanim atomovych jader nabitymi
¢asticemi z urychlovacl nebo neutrony z jadernych reaktorl [4]. Podle typu vyzarené
Castice rozliSujeme také radioaktivni rozpady a, B a y. Ostatni druhy rozpadu
produkuji emise nukleond nebo jader leh&ich, nez jsou ta matefska [1].

2.1 Rozpad a

Castice a jsou rychle letici kladna jadra helia 4He (heliony) obsahuijici dva neutrony
a protony [3]. Maji vysokou vazebnou energii na jeden nukleon (Eva = 7,06 MeV) [1].
U nejvétSich jader silna jaderna interakce s kratkym dosahem nestadi dostatecné
silné vazat jadro proti odpudivym elektrickym silam mezi protony [2]. Jadra nejtézSich
prvkl proto mohou a ¢&astici vyzarit, a tim zvysSit svou vnitfni vazebnou energii [1].
Pravé kvuli vysoké vazebné energii a Castice je to pro né energeticky vyhodnéjsi
nez vyzareni tfeba i vét$iho po¢tu mensich skupin neutront a protond.

Rozpad a znazornuje rovnice (2.1) [8]. Matefské jadro X (o hmotnosti Mx) je a Castici
(o hmotnosti Mq) pfipraveno o dva neutrony a dva protony, celkem ctyfi nukleony.
Dcefiné jadro Y (o hmotnosti My) bude v periodické tabulce prvkl posunuto o dvé
mista vievo smérem k leh¢im prvkim [2].

4X - 417 + 4He (2.1)

Samovolna pfeména probiha podle tohoto vztahu pouze pfi splnéni hmotnostné
energetické podminky z rovnice (2.2) [1].

My(Z,4) > My(Z —2,A — 4) + M, (4He) (2.2)

Kineticka energie a castic se pohybuje v rozmezi (2;8) MeV [4]. Vyznaluji se také
silnymi ionizaénimi ucinky [4]. Vzhledem Kk jejich kladné polarité jsou pritahovany
elektrickou silou k elektronim a pfi jejich srazce mohou nastat dva pripady. Castice a
muze vytrhnout z atomu valenéni elektron, ¢imz atom ionizuje. [4] K vytrzeni jednoho
elektronu ve vzduchu a Castice spotiebuje priblizné 32,5 eV ze své energie [4].
Celkové je tedy schopna na své trajektorii ionizovat radove 10° atom0, nez ztrati
svou energii [4]. Druhym pfipadem je situace, kdy a castice nepieda elektronu

17



Energeticky ustav Jakub Michal
FSI VUT v Brné Nuklearni $tépné reakce

dostatek energie k jeho vytrzeni z elektronového obalu, ale pouze k jeho excitaci
(tj. k pfeskoku na vyssi energetickou hladinu) [4].

Zareni a vydava vétsina prirodné radioaktivnich izotopl (napf. 235Ra, 238U) [3].
Prikladem se pfeména radia na radon, viz rovnice (2.3) [8].

228Ra — 2%2Rn + iHe (2.3)

Zareni a se vychyluje v elektrickém i magnetickém poli. Neni ani pfili§ pronikavé,
je pohlcovano jiz listem papiru a ve vzduchu se pohlti na draze asi 40 mm.
Pro ¢lovéka muUze byt nebezpeéné vdechnuti nebo poziti alfa zafice. [4]

2.2 Rozpad

Rozpad B je nej¢astéjSim druhem radioaktivity [8]. Existuji dva typy této radioaktivni
pfemény, a to rozpad B+ a B~ [1]. Zafeni B je vychylovano elektrickym i magnetickym
polem stejné jako a zareni [4]. Atomy jsou pfi interakci s B zafenim excitovany nebo
ionizovany podobné jako a zareni [4]. Na rozdil od a zafeni ma B zareni vétsi
pronikavost, ale mensi zpomalovaci schopnost, coz se projevuje delSi vzdalenosti
nutnou ke ztraté energie B Castic [3; 4]. Zarfeni B je snadno pohlceno tenkym
hlinikovym plechem nebo po urazeni drahy asi 2,5 m ve vzduchu [4].

2.2.1 Rozpad B~
Rozpad B~ nastava, pokud jadro obsahuje pfili§ mnoho neutront ve srovnani
s protony [1]. Aby se jadro stalo stabilnéjsim, pfeméni jeden ze svych neutrond
na proton, elektron a antineutrino (Castice o velmi malé hmotnosti ve srovnani
s ostatnimi produkty reakce, znac¢i se symbolem v) [1]. Zafeni B~ je tvofeno rychle
leticimi elektrony, které vznikaji pravé touto preménou neutronu, viz rovnice (2.4) [4].
n-op+e+v (2.4)
Dcefiné jadro ma po B~ pfeméne oproti matefskému jadru o jeden proton vice

pfi zachovani poctu nukleonl, viz rovnice (2.5) [1]. V periodické tabulce prvku je
dcefiné jadro posunuto o jedno misto smérem vpravo [3].

X -, Y +e+1 (2.5)

Hmotnost materského i dcefiného jadra jsou pfiblizné stejné, ale energeticky je
B~ rozpad mozny, pouze pokud je splnéna podminka (2.6) [1; 3].

My (A, Z) > My(A, Z + 1) (2.6)
Pfikladem B~ rozpadu je pfeména niklu na molybden v nasledujici vztahu (2.7) [1].

INi - %Mo +e+D (2.7)
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2.2.2 Rozpad B*

Rozpad B+ nastava u jader s piebytkem protond [7]. V matefském jadru dojde
k pfeméné protonu na neutron za soucasného uvolnéni pozitronu e* (tj. antiCastice
k elektronu o hmotnosti me, kladny elektron) a neutrina v (Castice o velmi malé
hmotnosti ve srovnani s ostatnimi produkty reakce) [1; 7]. Zafeni B* je tvoreno
proudem pozitront vzniklych pravé z tohoto rozpadu, viz rovnice (2.8) [4].

p-on+et+v (2.8)
Dcefiné jadro ma po B+ pfeméné oproti matefskému jadru o jeden proton méné

pfi zachovani poctu nukleonl, viz rovnice (2.9) [1]. V periodické tabulce prvku je
dcefiné jadro posunuto o jedno misto smérem vlevo [3].

X >, Y +et +v (2.9)
Energeticky je B~ rozpad mozny, pouze pokud je splnéna podminka (2.10) [1].
My(4,2) > My(4,Z — 1) + 2m, (2.10)
Pfikladem B~ rozpadu je pfeména fosforu na kiemik v nasledujici vztahu (2.11) [7].

P > 30Si+e+v (2.11)

2.3 Elektronovy zachyt

Elektronovy zachyt (dale pouze EZ) je druhou moznosti pro jadra bohaté na protony,
jak se dostat do zakladniho energetického stavu. Stejné jako u rozpadu B* se proton
pfeménuje na neutron, ale je toho docileno jinym zplUsobem [2]. Proton se slouci
s elektronem z elektronového obalu nejCastéji z hladiny K (proto je EZ nékdy téz
oznacovan jako K zachyt) za vzniku neutronu a neutrina, viz rovnice (2.12) [1; 2].

pte—->n+v (2.12)

Dcefiné jadro ma po EZ stejné jako u B+ premény oproti materskému jadru o jeden
proton méné pfi zachovani poctu nukleond, viz rovnice (2.13) [1; 8]. V periodické
tabulce prvku je dcefiné jadro posunuto o jedno misto smérem vievo [3].

X+e-, 9V +v (2.13)

Misto zachyceného elektronu z K hladiny elektronového obalu je okamzité zaplnéno
elektronem z vySsSi hladiny, proto je EZ doprovazen charakteristickym rentgenovym
zafenim nebo emisi tak zvanych Augerovych elektrond [8]. Ve vétSiné pfipadu je
dcefiné jadro po EZ v excitovaném stavu, tzn. obsahuje vice energie nez v jeho
zakladnim stavu, proto tedy obvykle nasleduje rozpad y (viz kapitola 2.4) [8].
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O tom, jestli se jadro preméni B+ rozpadem nebo EZ rozhoduje energie jadra. K EZ
dochazi primarné tehdy, pokud je hmotnost materského jadra vétsi nez hmotnost
dcefiného jadra, ale 0 méné nez 2me. V takovém pripadé neni spinéna podminka
(2.10) a pfeména B* nemuze nastat. Pokud je podminka (2.10) spinéna mlze nastat
pfeména jadra jak pomoci B*rozpadu, tak i EZ. [2]

Prikladem EZ je pfeména beryllia na lithium, viz rovnice (2.14) [1].

iBe+e->ILi+v (2.14)

2.4 Zareniy

Po radioaktivni pfeméné se dcefiné jadro Casto nachazi v excitovaném stavu [2].
V dusledku toho dojde k vyzareni vysokoenergetického fotonu, a tim snizeni energie
jadra [4]. Zafeni y je tedy fotonové, kratkovinné (vinové délky do 300 pm [4])
elektromagnetické zareni, které pfi svych pfeménach a dalSich procesech vysila
vétSina nestabilnich jader [6]. Fotony jsou €asticemi bez naboje, proto nelze y zareni
zakfivit v elektrickém ani magnetickém poli [4]. Ma silné ionizaéni ucinky [4]. K jeho
odstinéni je zapotfebi silné vrstvy kovu nebo betonu [3].

Protonové i nukleonové Cislo se pfi y pfeméné neméni [1]. Jadro pouze ztraci cast
své energii ve snaze dosahnout zakladniho stavu. Matefské i dcefiné jadro jsou tedy
tytéz chemické prvky. Excitovany stav jadra se znaci hvézdiCkou u znacky
chemického prvku. Obecny zdpis y pfemény je znazornény v rovnici (2.15) [4]
a konkrétni priklad y pfemény radonu pak v rovnici (2.16) [1].

AX* > LY +y (2.15)

222pn* > 222Rn +y (2.16)

2.5 Vnitini konverze

Konkurennim procesem y premény je vnitfni elektronova konverze. Excitované
atomoveé jadro nemusi nutné vyzafit energii ve formé fotonu, ale muze ji také predat
prostfednictvim elektromagnetické interakce nékterému z elektronl (nej¢astéji
z energetické hladiny K elektronového obalu), a ten v disledku toho z atomu vyléta
[2; 8]. Tyto elektrony se oznaluji jako konverzni elektrony [2]. Jejich energie je
presné rovna energii, jakou by mél vyzareny foton pfi y rozpadu [1].

Stejné jako u y pfemény se nemeéni protonové, ani nukleonové Cislo [1]. Materské
jadro a dcefiné jadro jsou jadra téhoz chemického prvku. Po ztraté elektronu se ale
v elektronovém obalu vytvofi dira (vakance), ktera musi byt zaplnéna elektronem
z vySSi energetické hladiny (nejéastéji L) elektronového obalu [2]. Preskokem
elektronu dojde k vyzareni charakteristického rentgenového zareni nebo emisi
Augerovych elektront [2].
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2.6 Emise nukleonu

Jadra bohaté na protony nebo neutrony, které jsou produkty jinych radioaktivnich
rozpadl, a zaroveri se nachazeji ve velmi excitovaném stavu, mohou ¢ast energie
ztratit pomoci emise protonu, respektive neutronu [1].

2.7 Spontanni stépeni

Spontanni stépeni mlze nastat pouze u velmi téZzkych jader s protonovym &islem
vetsim nez 92 [9]. Matefské jadro se pfi ném rozstépi na dvé (vzacné tfi) lehci
dcefina jadra [1]. Soucasné dojde k emisi dvou az tfi neutronu, y zafeni a uvolnéni
znacné energie Eg, viz rovnice (2.17) [2].

4X > 7Y + 2V + (2az3) n+ Eg (2.17)

Pfi¢ina spontanniho stépeni tkvi opét v energii. Tézka jadra maji nizS§i vazebnou
energii na jeden nukleon, proto je pro né energeticky vyhodnéjsi konfigurace dvou
leh¢ich jader. Samovolnému rozstépeni brani potencialova bariéra silné jaderné
interakce. Proces Stépeni je energeticky vyhodny jiz pro jadra s osmdesati protony.
Zisk energie pfi jejich rozdéleni neni vSak dostateCny k prfekonani potencialové
bariéry, proto ke Stépeni nedochazi. [2]

Pfirozené se spontannim $tépenim rozpada napi. Th232,U2%35 a U?3% ale Castéji
se vyskytuje u umeéle vytvorenych prvkl (transuranl, tj. prvkd, které maji vys$si
protonové ¢islo nez uran a v pfirodé se jiz bézné nevyskytuji) jako jsou Pu?*, Cm?>°
a Cf252 9.

Pro prehlednost jsou jednotlivé typy radioaktivnich pfemén porovnany z hlediska
zmeén v protonovych a nukleonovych €islech v tabulce 2.

Tabulka 2: Porovnani radioaktivnich rozpadd [1].

a Z-2 A-4

B~ Z+1 A

B* Z-1 A

Zachyt elektronu Z-1 A

Y Z A

Vnitini konverze Z A
Emise protonu Z-1 A-1
Emise neutronu Z A-1
Spontanni stépeni ~§Z ~% A
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2.8 Zakon radioaktivni premény a aktivita

Radioaktivni pfeména konkrétniho jadra mize nastat témer v jakémkoli ¢ase [2].
MUze to byt za par vtefin stejné jako za sto let [1]. Cas rozpadu jednoho konkrétniho
jadra tedy nelze predpovédét. Statisticky velky soubor takovych jader v8ak vykazuje
zcela predvidatelné chovani [7]. Lze stanovit rozpadovou konstantu A [2]. Konstanta
definuje pravdépodobnost, s jakou se jadro preméni za jednotku Casu (nejcastéji
jednu sekundu) [1]. Je to klicova vlastnost daného jadra a je nezavisla na fyzikalnich
a chemickych podminkach, jako jsou napr. teplota, tlak a koncentrace [1]. Z toho
vyplyva, Ze rychlost radioaktivni pfemény zlstava konstantni bez ohledu na vnéjsi
vlivy [6].

Funkéni zavislost okamzitého poctu zbyvajicich matefskych jader na Case popisuje
zakon radioaktivni pfemény. Jedna se o klesajici exponencialni funkci (pocet
matefskych jader musi v Case zakonité klesat) [2]. NejCastéjsi tvar rozpadového
zakona (2.19) vznikne upravou vztahu (2.18), kde N(t) je aktualni poCet matefskych
jader v zavislosti na Case ta Ny je vychozi pocet materskych jader [2].

dN = —ANdt (2.18)
N(t) = Ny e *t (2.19)
Obrazek 3 ilustruje klesajici exponencialni zavislost poméru preménénych jader

na nasobcich polo¢asu rozpadu. Cervené Sipky zddrazfuji nize zminénou vlastnost
poloCasu rozpadu.

N(t)
N(0)

1 " | 1 | 1 | " 1 L L L " L i I
! ! I ! I ! I ' I ' I Ll ' I v Ll v L
1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T
t

Obrazek 3: Zavislost poméru poCtu pfemenénych materskych jader na ¢ase [8].
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Z praktickych dlvodud se zavadi veli€ina, ktera udava ¢as potrebny k pfeméné presné
poloviny puvodnich radioaktivnich matefskych jader [6]. Tato Casova veliina
se nazyva polocas rozpadu (Ci pfemény) a znaci se T [7]. Je zcela nezavisla na Case
zahajeni pozorovani pfemény, a tedy i vychozim poctu materskych jader. Lze tedy
fici, ze pokud je pozorovani zahajeno v libovolny ¢asovy okamzik, tak po uplynuti
doby T se pocet matefskych jader vzdy snizi na polovinu [7]. Kazdy radionuklid ma
svUj charakteristicky polo¢as rozpadu, ktery se muze pohybovat v rozmezi
od 1077 s do 10'® let [10]. Polo¢as rozpadu je nepiimo Umérny rozpadové konstanté
a jeho hodnotu Ize ziskat z rovnice (2.20) [7].

_ In2

- (2.20)

Klicovou veli¢inou pro stanoveni poloCasu rozpadu je aktivita A. Popisuje zdroj
radioaktivniho zareni a definuje pocet radioaktivnich pfemeén, které v latce probéhnou
za jednotku Casu (nejcasteji za jednu sekundu) [6]. Jeji méreni se zaklada na detekci
vysokoenergetickych €astic (a, B, y) [7]. Z poCtu vyzarenych Castic Ize odvodit pocet
reakci, které v latce probéhnou [7]. Jednotkou aktivity je 1 Bq (becquerel), ktery se
rovna jedné pfeméné za jednu sekundu [6]. Becquerel je tedy velmi mala jednotka.
Vypocet aktivity je dan vztahem (2.21) [1]. A paralelné ji Ize vyjadfit ze zakona
radioaktivni pfemény, viz rovnice (2.22) [7].

dN
= |—| = 2.21
4= [ = 221

A(t) = Ay e M (2.22)

2.9 Radioaktivni rozpadové rady

Radionuklid se pfi radioaktivni preméné nemusi rozpadnout rovnou na stabilni jadro,
ale velmi ¢asto z néj vznikne dal$i radioaktivni jadro, které se po €ase opét rozpadne
[11]. Tento proces se mlze nékolikrat opakovat [8]. Radioaktivni rozpadova fada
je potom fada radionuklidi, ve které kazdy radionuklid kromé prvniho vznika
radioaktivni pfeménou predchazejicino radionuklidu v radé [8]. Pfeménova fada
konCi stabilnim nuklidem, ktery se uz dale nerozpada [8]. VétSinou se jedna
o izotop olova Pbg, [4].

Existuji tfi pfirozené (vyskytujici se v pfirodé) a jedna uméla rozpadova fada [12].
Mezi pfirozené patfi uranova, aktiniova a thoriova, jedina umeéla fada se nazyva
neptuniova [1]. Prvni tfi jnenované jsou znazornény na obrazku 4. Schematicky jsou
potom v8echny fady sefazeny v tabulce 3.

Pfeménové rady vykazuji fadu podobnosti. Primarni matefska jadra jsou izotopy
tézkych prvkl s velmi dlouhymi polo¢asy rozpadu (miliony az miliardy let) [2].
Polo¢asy rozpadu dalSich radionuklidi se ovSem pohybuji v Sirokém ¢asovém
pasmu, a to od nékolika minut po miliony let [4]. Radionuklidy se postupné premeénuji
a a B rozpadem [8]. V pfipadech, kdy se radionuklid mize pfeménit a i B rozpadem,
dojde ktzv. vzniku vétvi, které se zase vzapéti spoji, protoze za a rozpadem
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nasleduje B rozpad a naopak [2]. Nukleonova ¢isla ¢lenl pro jednotlivé fady se Fidi
vztahy z tabulky 3, kde n je celé &islo. Sousedni radionuklidy tedy mohou mit stejné
nukleonové Cislo, pokud se preménuji B rozpadem, nebo Cislo liSici se praveé o Ctyfi
nukleony, pokud se pfeménuji a rozpadem [8]. To je dano vylétajici a Castici, ktera
ma prave Ctyfi nukleony. Zaroven je tim také dano, ze mohou existovat pouze Ctyfi
rozpadové rady. Prirodni rozpadové rady konéi stabilnimi izotopy olova, neptuniova

fada kon¢i stabilnim izotopem thalia [1].

Tabulka 3: Druhy radioaktivnich pfeménovych fad [1; 4; 8].

Thoriova (urano-thoriova)
236U_>232Th_)_” 208Pb
Uranova (urano-radiova)
238U_)”_ 226Ra—>--- 206Pb
Aktiniova (urano-aktiniova)
235U—>--- 227AC—>--- 207Pb
Neptuniova

28TNp — - — 209pp ... - 205T]

A=4n
(po 7 pfeménach a)
A=4n+2
(po 8 pfemeénach a)
A=4n+3
(po 7 pfeménach a)
A=4n+1

(po 8 pfemeénach a)

Thoriova rozpadova fada Uranova fada 350 Uranova fada P30
3
Tia=4,5.10
145 145 145
= | 244 S4Th
2327 hy, T1,5=8,5.10%1 07 h| 234py
g T=14-1010 i e/ g
& L ey E By [ M3
g & #ERalLf ey 140 g l0p g
o o o 4 They

pode
poce

135

130

145 203phyg, 125

poce

G0 §2 o4 86 085 90 82 g0 &2
protonové cislo 7

4

sl

g3 a0

protonové cislo 7

32

G0 @62 64 @6 83 &0
protonové cislo 7

Obrazek 4: Prirodni radioaktivni rozpadové fady [2].
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3 Jaderné stépeni

Jaderné stépeni je Stépeni tézkych jader jako je napfiklad uran nebo plutonium
na dva (vzacneé tfi) fragmenty o podobné hmotnosti [10]. Tento proces je doprovazen
uvolnénim velkého mnozstvi energie a obecné zakonitosti a principy, kterym
se podfizuje jsou rozepsany v podkapitole 1.6. Jaderné S$tépeni patii spolu
s radioaktivnim rozpadem a jadernou fuzi mezi nuklearni reakce, které mohou
uvolnovat energii [10]. Tato energie byva nejCastéji vyuzita k produkci elektfiny, méné
¢asto pak k pohonu jadernych ponorek, ale mlze byt zneuzita i jako zdroj nicivé sily
atomovych bomb [10].

3.1 Nuklearni srazky

Za urcitych podminek, nastava nuklearni reakce pfi ostrelovani terCoveho jadra jinym
jadrem nebo Castici napriklad z urychlovace Castic [1]. Aby dosSlo ke srazce, musi
se k sobé jadra nebo Castice a jadro priblizit dostateCné blizko, tj. na vzdalenost
pusobeni silnych jadernych interakci [2]. Produktem reakce muze byt jakykoli nuklid,
ktery splfiuje zakony zachovani (hmotnosti, energie, naboje a nukleonového Cisla)
[1]. PFi srazkach nebo blizkém pfiblizeni mUze obecné dojit k témto typlm interakci:

1) pruzny rozptyl,
2) nepruzny rozptyl,
3) transmutace,
4) destrukce jader.

Rozptyl je pruzny, pokud interagujici jadra zUstavaji po vzajemné kolizi nezménéna
a nevznikne pfi ni zadna dalSi &astice [1]. V procesu dochazi pouze k redistribuci
kinetické energie [13]. Draha nalétajici ¢astice je zakfivena silovym polem, nedochazi
k excitaci, ani deexcitaci [2]. Je splnén zdakon zachovani energie a hybnosti,
a po interakci se tedy nalétajici Castice pohybuje obecné jinym smérem a s jinou
hybnosti a kinetickou energii, protoze jeji Cast pfedala terCovému jadru [2]. Pfikladem
pruzného rozptylu je reakce (3.1) [1].

p+ 0¥ ->p+0e (3.1)

Rozptyl je nepruzny, pokud je jeden zreaktantd po kolizi v excitovaném stavu

(viz rovnice (8.2)) nebo se rozpada (viz rovnice (3.3)) [1]. Cast kinetické energie

nalétavajici Castice je predana trefené Castici, ktera ji CasteCné prevede na teplo [14].
PFi nepruzném rozptylu vznika sekundarni ionizujici zareni [2].

p+ 0% - p+ 0% (3.2)

etHe*—>e+H3+p (3.3)

Pokud ma nalétajici ¢astice dostatecnou energii a pronikne az do jadra, dojde v jadru

ke zméneé poctu protonu, neutron nebo obojiho, tj. jadro se transmutuje (probéhne

nuklearni §t&pna reakce) [2]. Prikladem je reakce (3.4) [1]. St&peni ovéem mdze vést
i ke vzniku vice ¢i méné nuklidl, nez jich bylo na vstupu jako napfiklad v reakcich
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(3.5) a (3.6) [1]. A za urcitych okolnosti mUze nastat i situace, kdy do reakce vstupuje
vice reaktantli nez dva, viz reakce (3.7) [1].

a+Be® - C2+n (3.4)
p+ N > Be” + 2a (3.5)
n+ Agt%” - Agt®* (3.6)
He* + He* + He* —» C'? (3.7)

Rekonfigurace nukleonu pfi srazce dvou ¢astic nemusi dopadnout pokazdé stejné.
Pfikladem je srazka deuteria a izotopu uranu U238, ktera mze skonéit hned nékolika
zpuUsoby, viz reakce (3.8-3.11) [1].

H? + U?38 > Np**0 +y (3.8)
H? +U?38 - Np23° +n (3.9)
H2 + U238 5 239 4 p (3.10)
H2 4 238 _, 237 4 3 (3.11)

Pfi srazkach jader s energii vyrazné vysSSi nez 10 MeV/nukleon nedochazi
k transmutaci, ale interagujici jadra se ffisti na nékolik leh€ich jader a jednotlivé
nukleony, dochazi kjejich destrukci. Pri energiich viadu GeV/nukleon dojde
k destrukci nukleonu (rozlozeni na kvarky) a na velmi kratkou dobu je vytvoreno
kvark-gluonové plazma. Srazky tézkych jader s takto vysokou energii na jeden
nukleon se realizuji na nejvétsich urychlovacich ¢astic (napf. CERN). [2]

3.2 Uginny prarez jaderné reakce

Stejné jako chemické reakce tak i jaderné reakce probihaji s rlznou ucinnosti
a pravdépodobnosti v zavislosti na druhu reakce a energii Ccastic [2].
Pravdépodobnost, s jakou probéhne konkrétni reakce (napf. stépeni nebo pruzny
rozptyl) mezi ostrelujici Castici a terCovym jadrem je stanovena tzv. uc€innym
prarezem jaderné reakce [15].

Pokud nalétajici Castice zasahne kruhovou oblast se stfedem v terCovém jadru
a definovanou polomérem silového vlivu r tohoto jadra, dojde k dané nuklearni
reakci, v pfipadé minuti reakce neprobéhne [15]. Plocha u&inného prifezu o se poté
spodita z rovnice (3.12) [2]. Cim vétsi je polomér r, tim je reakce pravdépodobnéjsi.
Uginny prdfez reakce obvykle neni stejny jako geometricky priifez teréového jadra
Ogeo O poloméru rgeo (viz rovnice (3.13)) [15]. Pro pfitahujici se Ccastice
(napf. neutrony) je 0 > Ogeo @ pro odpuzujici se €astice (napf. protony) je 0 < Ogeo -
Graficky je tato situace znazornéna na obrazku 5.
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o =mr? (3.12)
Ogeo = 7-”'gzeo (3.13)

ostfelujici castice

utinny prifez
G =mr?

Yyy

ostfelujici Castice

Obrazek 5: Grafické znazornéni ucinného prirezu jaderné reakce [2].

Zasah stejné nalétajici ¢astice mUze vyvolat rizné nuklearni reakce (viz podkapitola
3.1), jejichz pravdépodobnosti jsou obecné odli$né a jsou popsané rlznymi uéinnymi
prifezy [2]. Typickd hodnota Uc¢inného prifezu je o = 1072 m? [4]. Proto byla
z praktickych divodu zavedena plo$na jednotka barn, kde 1 barn = 1072 m?2 [4].
Alternativni jednotkou je ¢tvereéni fermi, kde 1 fm? = 1071 m? [1].

3.3 Proces stépeni

Jaderné stépeni probiha typicky u nuklidi s vysokym nukleonovym c&islem [7]. Aby se
jadro mohlo rozstépit je potfeba, aby mu byla dodana dostatecna aktivacni energie
k prekonani energetické bariéry Stépeni [8]. To se nejCastéji déje zachycenim
pomalého (tepelného) neutronu [16].

Neutron je ¢astice bez naboje, proto mize byt jadrem snadno pohlicen [2]. Jadro drzi
pohromadé silné jaderné sily, které jsou silnéjSi nez elektrické odpudivé sily mezi
protony [2]. Silné jaderné sily maji ale velmi kratky dosah [2]. Pohlceny neutron
pfevede jadro na kratky okamzik do excitovaného stavu a uvede ho do oscilaci [2].
Oscilace zpUsobi, ze kulovy tvar jadra se za¢ne deformovat na elipticky, pfi¢emz
na jeho koncich dojde ke shlukovani protont [2; 16]. Tyto dvé skupiny se vzajemné
odpuzuji a zvétsena vzdalenost mezi nimi zpUsobi pokles silnych jadernych interakci.
Jadro se vijeho stfedu zuzuje (zaskrcuje) a pfi pfekonani vazbové energie
se definitivné rozdéli na dva fragmenty (Stépné trosky) [2].

St&pné trosky prevezmou obecné asi 90 % z uvolnéné energie [2]. Zaroven jsou
z kazdé stépné trosky uvolnény nejCastéji jeden az dva neutrony [2]. Jde o neutrony,
které se pfi stépeni nachazely v zaskrceném misté a po rozdéleni jsou okamzité
emitovany z nové vzniklych jader, proto jsou nazyvany jako okamzité neutrony [2].
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Béhem $tépeni se uvolnuje do okoli zareni y [1]. Je oznaCovano jako okamzité,
protoze se uvolhuje pfimo pfi procesu $tépeni [16]. Stépné trosky se po $t&peni
nachazeji v excitovaném stavu [4]. Stabilni tézka jadra napr. U235 obsahuji pomérové
vice neutronu (viz kapitola 1.5). Vzniklé trosky jsou proto bohaté na neutrony, coz pro
né neni energeticky vyhodné (viz kapitola 1.5). V procesu deexcitace proto
podstupuji nékolik B~ pfemén, vyzaruji opozdéné gama zareni a mohou emitovat
i tzv. zpozdéné neutrony [2].

Konkrétni priklad prubéhu $tépné reakce je znazornén v nasledujicim stépeni
izotopu uranu U?3° (3.14) [1]. V zavorkach u pfemén $tépnych trosek je vzdy uveden
typ dalSi premény a polocCas rozpadu této pfemeny.

n+ 250 - %330 — 151+ 38Y + 3n
1371 - (B~ rozpad, T = 24,55) > 3 Xe+e+ 7

137Xe — (B~ rozpad, T = 3,818 min) —» 3ICs +e+ v 810

137Cs —» (B~ rozpad,T = 30,08 let) > 3’Ba+e+ v

2Y - (B~ rozpad, T = 5345s) > 35Zr +e+ v

3.3.1 Okamzité a zpozdéné neutrony

Z predchoziho vyplyva, Ze zcela zasadni jsou pfi iniciaci a pribéhu stépeni neutrony.
Jsou dvojiho typu. Okamzité neutrony vznikaji pfi stépeni [16]. Tvofi celkem 99,3 %
ze vsech neutronl vzniklych v celém procesu stépeni [16]. Vyznacuji se kratkou
dobou Zivota, kterd ¢&ini 10™* sekundy a Sirokym rozmezim kinetické energie
od 0,025 eV do 10 MeV [2; 16]. Naproti tomu zpozdénych neutront je pouze 0,7 %
a vznikaji az béhem samovolné pfeméeny stépnych trosek [16]. Maji kinetickou energii
od 0,2 MeV do 0,6 MeV [2]. Jejich primérna doba Zivota je pfiblizné tisickrat delsi
nez u okamzitych neutrond, a to 10~ sekundy [16]. Tyto data jsou pro prehlednost
zpracovana v tabulce 4.

Tabulka 4: Porovnani okamZzitych a zpozdénych neutrond [2; 16].

Samovolnou pfeménou

Vznik Pri stépeni $tépnych trosek
Mnozstvi 99,3 % 0,7 %
Doba Zivota 10™%s 107's

Kineticka energie 0,025 eV — 10 MeV 0,2 - 0,6 MeV
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3.3.2 Energeticka bilance

Energetické bilance stépeni rlznych téZzkych jader se mirné li§i. Podrobnéji bude
rozebrana v praxi nejéastéji vyskytujici se §tépna reakce izotopu uranu U23°. Pfi ni se
béhem Stépeni jednoho jadra celkové uvolnuje energie priblizné 205 MeV [16].
Nejvice energie (asi 89,2 %) je z reakce odneseno Stépnymi troskami [16]. Cast
energie je pfedana okamzitym neutronim (asi 2,4 %) [16]. Dal$i energie je potom
uvolnéna formou okamzitého i opozdéného gama zareni, vylétajicimi neutriny
a B~ rozpadem S$tépnych trosek [2]. Energie jednotlivych Castic a jejich procentualni
pomery jsou sefazeny vtabulce 5. Obecné plati, ze jaderné Stépeni je proces
s vysokou hustotou energie na jednotku hmoty paliva [2]. VyS§Si energeticka ucinnost
se predpoklada pouze u jaderné fuze, ale dosud neexistuje zarizeni, které by bylo
schopno této ucinnosti dosahnout [2].

Tabulka 5: Energeticka bilance jedné $tépné reakce uranu U?3° [16].

Ex Stépnych trosek 170 82,92
Exokamzitych neutron( 5 2,44
Okamzita gama 6 2,93
Opozdéna gama 6 2,93

B rozpad Stépnych trosek 8 3,90
Antineutrina 10 4,88
Celkem 205 100

3.4 Produkty stépeni

St&peni jedné konkrétni ¢astice mlze vést k celé Fadé kombinaci vyslednych jader
(fragment) [1]. Kazdé kombinaci je pfifazena pravdépodobnost, se kterou se jadro
rozpadne pravé na dané fragmenty. VSechny tyto kombinace musi splnit zakon
zachovani nukleonového Ccisla [1]. Pfi Stépeni ovSem dojde ke ztraté malé c&asti
atomové hmoty, kterd se transformuje do kinetické energie fragmentl, neutronu
ay zareni [1].

Jak jiz bylo dfive zminéno, tézka jadra (napf. U?3°,U%33) obsahuji pomérové vice
neutrond [1]. Po $tépeni jsou tedy i jejich fragmenty bohaté na neutrony a podstupu;ji
B~ rozpad, spojeny s emisi y zareni (viz kapitola 3.3) [2]. Tyto nasledné rozpady
zpUsobuiji, Zze jsou stépné fragmenty vysoce radioaktivni [2]. Po nékolika stépnych
reakcich, s pfihlédnutim k naslednym rozpaddm fragmentd, vznikne az nékolik set
rbznych radioaktivnich nuklid, pfic¢emz ne vSechny z nich se pfirozené vyskytuji
v pfirodé [1]. Souhrnné se nuklidy vzniklé pfi Stépeni oznacuji terminem smés
stépnych produktl [2]. Jako pfiklad rdznorodosti Stépeni téZkych jader je v rovnici
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(3.15) uvedeno deset moznych zplUsobl rozpadu U?3°> po zachytu neutronu
a soucet hodnoty kinetické energie neutronll a kinetické energie $tépnych fragmentu
pro danou reakci [1].

127n + Mo + 4n 4+~ 178 MeV

13676 + Mo+ 3n 4+~ 182 MeV

137 + 25y + 3n +~ 179 MeV
13984 + 3eKr + 2n +~ 174 MeV

TR R R R X T

tBa +  ¥%Kr + 2n +~ 180 MeV
s + 23Rb + 2n +~ 180 MeV

139¥e + 93ST + 2n 4+~ 184 MeV

144y + 99ST + 2n  +~ 176 MeV

1t]q + ggBr + 3n +~ 168 MeV

PFi stépeni tézkych jader je rozstépeni na dvé totozna nebo hmotnostné velmi blizka
jadra velmi nepravdépodobné a prakticky témér nenastava [1]. Obvykle jsou vzniklé
fragmenty z hlediska nukleonového Cisla asymetrické [1]. Situace bude priblizena
opét na izotopu uranu U?3> Ten se nejCastéji rozstépi na lehci jadro o nukleonovém
PFfi vyneseni zavislosti nukleonového Ccisla vzniklého fragmentu na jeho vytézku
ze Stépeni do grafu vznikne charakteristicky dvouvrcholovy tvar se stiedy v N = 95
a N = 137 [2]. Tato zavislost pro U?3° je zndzornéna na obrazku 6, pficemz suma
vSech vytézkl je rovna 200 % [2]. To je zplUsobeno tim, ze v grafu je vytézek
vztazeny k poctu $tépenych nuklidi a ne k poétu stépnych fragmentl, kterych je
dvakrat tolik pfi zanedbani ternarnino a vysSsiho fadu Stépeni, které je velmi
nepravdépodobné [1].

U dal$i $tépnych materialtd napf. Pu?3° a U233 se zavislost nukleonového Cisla
na vytézku li$i jen malo od charakteristiky pro U23° [1]. Vrchol vytéZnosti je u tézsiho
fragmentu témér totozny a u lehéiho fragmentu pro U233 posunut mirné vlevo
a pro Pu?3® mirné vpravo [2]. Pfehled vybranych nuklid( vznikajicich pii $tépeni
s jejich vytézkem a polocasem rozpadu je zpracovan v tabulce 6.

Sté&pné produkty tvoFi vyznamnou &ast odpadu z jadernych reaktord [1]. Izotopové
slozeni smési se v Case vyrazné méni [2]. Zpocatku smés vykazuje vysokou aktivitu
zpUsobenou radioaktivnimi pfeménami kratkodobych radionuklidi [2]. Po nékolika
dnech je hlavnim izotopem I3 [2]. Velmi nebezpecné izotopy pro clovéka jsou
stroncium Sr°° a cesium Cs!37 s polo¢asy rozpadu okolo tficeti let [1]. Po nékolika
desitkach let ve smési zuUstavaji dlouhodobé radionuklidy napf. Tc%°, Zr®® [2].
Tyto radionuklidy jsou i po nékolika desetiletich nebezpeénou slozkou vyhorelého
jaderného paliva a musi byt bezpec¢né a dlouhodobé skladovany [2].
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Tabulka 6: Prehled vybranych nuklidd vznikajicich pfi $tépeni a jejich vytéZnost [17].

Ru1°3
Ru106
Pd107
1135
Xel35
X8136
Csl37

Pm147

Sm151

v‘j"tiiek [¥arEtépeni]

s

&%

S

4%

3%

2%

1%

0%

233

el

o

M

L1 238

131]

b 197P

hukleonové
~ Cislo

140 150 160 N

Obrazek 6: Zavislost nukleonoveého Cisla fragmentu na jeho vytézku [2].
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3.5 Retézova reakce a jaderny reaktor

Zakladni podminkou fetézové reakce je, ze neutrony vzniklé pfi rozstépeni jadra
se po zpomaleni stanou iniciaCnimi neutrony pro Stépeni dalSich jader [7]. Neutrony
vzniklé pfi Stépeni maji energii v prumeéru okolo 1,5 MeV a pravdépodobnost jejich
zachytu a nasledného Stépeni je, jak vyplyva z grafu na obrazku 7, velmi mala [2].
Proto je neutrondm nutné odebrat energii (zpomalit je) pomoci vhodného moderatoru
na energii okolo 0,025 eV [1; 8]. Energii neutrony ztraci pfi srazkach s jadry
moderatoru [4]. Aby byla ztrata energie neutronl co nejrychlej$i a nejefektivnéjsi,
tak moderator musi byt latka s lehkymi jadry s hmotnosti podobnou neutrondm [4].
Dobrymi moderatory jsou proto lehka voda (Hz20), tézka voda (D20, D - deuterium)
a grafit [18].
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Obrazek 7: Zavislost ucinného prarezu Stépeni na energii neutronu [18].

Pokud jsou nové vzniklé neutrony zpomaleny, zpUsobuiji stépeni, pfi kterém vzniknou
dalsi neutrony (v priméru vznika 2,5 neutronu na jedno $tépeni), které jsou nasledné
zpomaleny moderatorem a iniciuji dalsi stépeni [1]. Timto zplsobem je nastartovana
fetézova S$tépna reakce, jeji Cast pro pripad izotopu uranu U?23° je znazornéna
na obrazku 8. Pokud pocet volnych neutroni v ¢ase klesa, fetézova reakce
se zastavuje, pokud roste, mize dojit k vybuchu [7]. Proto je pro udrzeni fetézové
reakce klicové, aby se v ¢ase neménil pocet volnych neutront [7].

Zarizeni zalozené na fizené $tépné reakci se nazyva jaderny reaktor. Aby bylo
mozné Stépeni ovladat a néjakym zplsobem regulovat, je potfeba znat zakladni
charakteristiku retézové reakce, kterou je multiplikacni faktor k [4]. Ten vyjadiuje
pomér pocétu neutronll mezi dvéma po sobé nasledujicimi generacemi neutronu [2].
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Pokud je k > 1, pocet neutront v aktivni zéné (tj. &ast jaderného reaktoru,
kde dochazi k samotnému Stépeni) roste a reakce ma charakter exploze [4]. V tomto
stavu se nachazi jaderny reaktor pfi jeho najizdéni na vykon [16]. Pokud je k = 1,
pocet neutronl v aktivni zéné se nemeéni [4]. Jedna se o kriticky stav reaktoru, prave
jeden z uvolnénych neutronl po Stépeni zpusobi dal$i reakci [18]. Tento stav je
pro reaktor optimalni a je béznym pracovnim stavem reaktoru [18]. Poslednim
pfipadem je k < 1, kdy pocet volnych neutrond v aktivni zéné klesa [4]. Tento stav
nastava pfi odstavovani reaktoru napfiklad z divodu zavezeni nového paliva nebo

provedeni udrzbovych a kontrolnich praci [16].
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Obrézek 8: Retézové $tépna reakce izotopu uranu U?3® [19].

Po najeti reaktoru na jmenovity vykon, je potfeba zachytavat prebytec¢né neutrony
vhodnym absorbatorem, aby nedoslo k lavinovitému Sifeni Stépné reakce
a multiplikacni faktor se drzel na hodnoté jedna [2]. Absorpce (pohlcovani) neutrond
probiha nékolika zptsoby. Cast neutron( je pohicena moderatorem [4]. To je ovéem
nezadouci efekt, moderator by mél pohlcovat neutrony co nejméné [4]. V kombinaci
vlastnosti moderace a absorpce vychazi nejlépe tézka voda, ktera neutrony témer
neabsorbuje a vyborné je moderuje [4]. Umoznuje rovnéz pouzivani paliva
s pfirodnim obohacenim uranu U?23% (0,7 %) [4]. Je vSak nutné ji mit ve velmi
vysokych koncentracich (vice nez 90 %), coz je ekonomicky drahé, proto se v praxi
pfili§ nepouziva [4]. Pokud je moderatorem lehka voda, ¢ast neutronl se absorbuje
do ni, proto je potfeba palivo na pocatku palivo obohatit na vy$si koncentraci izotopu
uranu U?3> [4]. Vpraxi je ovSéem nejpouzivanéjsi, protoze zarover pini funkci
chladiva a ma dobfe znamé chovani pfi rlznych tlacich a teplotach [4].
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Vybornymi absorbatory volnych neutront jsou prvky bér, kadmium, hafnium
a gadolinium [1; 19]. V jadernych reaktorech jsou neutrony absorbovany dvéma
hlavnimi zpUsoby. Prvnim typem je regulace pomoci béru ve formé kyseliny borité,
ktera se pfidava v presne definované koncentraci do chladiva (moderatoru) aktivni
zbény [2]. Tato regulace ma dlouhodoby charakter, pfi zavezeni Cerstvého paliva je
koncentrace kyseliny borité v aktivni zéné nejvétsi a s postupnym vyhofivanim paliva
se snizuje [16]. Druhym typem regulace jsou kadmiové tyCe, které mohou byt
v prubéhu stépeni zasunuty rizné hluboko do aktivni zény, to slouzi k dlouhodobé
regulaci [8]. A v pfipadé potfeby okamzitého odstaveni reaktoru (zastaveni fetézové
reakce) jsou plné spustény do aktivni zény a dojde k zastaveni Stépeni v fadu
nékolika sekund [16].

Aby rtetézova reakce mohla nastat, nesmi byt mnozstvi neutronl, které opousti
Stépitelny material pfilis velké, tzn. material nesmi mit priliS velky povrch vzhledem
k jeho objemu [7]. Proto se pro kazdé jaderné palivo definuje jeho kriticka hmotnost,
tji. hmotnost k udrzeni fetézové reakce [2]. Pokud je hmotnost Stépitelného materialu
mensi, reakce se Casem samovolné zastavi [7]. Pro jednotlivé druhy S$tépnych
materiall se udava jejich kritickd hmotnost mkqt pro kulové homogenni uspofadani
Cistého materialu [2]. Konkrétni hodnoty pro vybrané materidly jsou uvedeny
v tabulce 7. V tabulce nejsou uvedeny kritické hmotnosti pro Stépitelné materialy
thorium Th232 a uran U?3% protoze tyto nuklidy nejsou schopny fetézovou reakci
udrzet pfi libovolné velké hmotnosti materialu [2].

Tabulka 7: Kriticka hmotnost vybranych stépnych materialu [2].

s 48
Pu?3 17
i 16
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4 Reakce pouzivanych jadernych paliv

Jako jaderné palivo mohou byt pouzity pouze ty nuklidy, které jsou schopny udrzet
retézovou Stépnou reakci [2]. To znamena, ze musi byt predevsim Stépitelné i velmi
pomalymi neutrony, protoze vétSina rychlych neutronl $tépeni nezpusobuje [2]. Tyto
nuklidy se oznacuji jako Stépné materialy a jsou potencialnim zdrojem jaderného
paliva, avSak ne vSechny jsou dostupné v dostateCném mnozstvi pro ekonomicky
smysluplné provozovani fetézové reakce [2]. Zasadni jsou proto pouze tfi, uran U233,
plutonium Pu?3° a nejpouzivanéjsi U%3> [20].

4.1 Stépna a $tépitelna jadra

U lichych izotopl tézkych jader (napi. U?33, U?3%, pu?3) staci ke $tépeni zachyceni
pomalého neutronu, jehoz navazanim se jadro dostatecné rozkmita a rozstépi [2].
Pfi dostatecném (alespon kritickém) mnozstvi téchto jader Ize spustit rfetézovou
Stépnou reakci [2]. Tyto nuklidy jsou oznacovany jako stépné [2].

U sudych izotopl (napf. Th?3?2 a U?38) energie vnesena do jadra zachycenym
pomalym neutronem nestaci na jejich rozstépeni, proto je nutné, aby neutron predal
nuklidu navic urcitou kinetickou energii [2]. Z toho plyne, ze jadra jsou Stépitelné
pouze rychlymi neutrony, napf. uran U?38 je §tépitelny pouze neutrony o kinetické
energii vy$Si nez 1,2 MeV [2]. Souhrnné se oznacuji tyto nuklidy jako Stépitelné [2].
Nedochazi u nich k fetézové reakci, protoze vétsina emitovanych rychlych neutron(
opousti prostor reakce bez interakce a velmi rychle [2].

Presto Ize uran U238 a thorium Th232 vyuzit jako jaderné palivo. Zachyt pomalych
neutront mulze vyvolat sérii premén, béhem nichz se jadra téchto tzv. mnozivych
nuklidG pfeméni na izotopy s lichym poétem neutronll, a to uran U233 respektive
plutonium Pu?3%, ktera jsou schopna retézovou reakci udrzet [2].

4.2 Uran 235

Je jedinym Stépitelnym materialem dostupnym v pfirodé a zaroven nejCastéji
pouzivanym jadernym palivem ve vSech typech reaktorl [2]. V pfirodé je jeho
koncentrace v uranové rudé pfiblizné 0,7 %, coz neni pro provoz v reaktorech
pracujicich s lehkou vodou dostate¢na koncentrace, proto je nutné obohaceni
na hodnoty od 2,5 do 4,5 % [20]. Maximalni hranice obohaceni stanovena
pro komeréni vyuzivani (mysleno mirové pouziti za ucelem vyroby elektfiny) uranu
U?3> v jadernych elektrarnach je 5 % [16]. Tato podminka neplati pro vyzkumné
reaktory, které mohou pracovat s vy§Sim obohacenim, napf. Skolni reaktor VR-1
na CVUT v Praze pracuje s obohacenim téméF 20 % [21].

Uran U235 byl vybran jako izotop, na kterém byly vysvétleny principy jaderného
$tépeni v kapitole 3. Deset nejcastéjsich zplsobl rozstépeni izotopu U?35 je vypsano
v rovnici (3.15). Prehled vytéZnosti jednotlivych nuklidl je zpracovan v tabulce 6
a graficky zanesen do obrazku 6.
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4.3 Thorium 232

Thorium Th?32 neni samo o sobé $tépnym, ale pouze $tépitelnym materialem, tudiz
neni pfimym palivem jadernych reaktorl [22]. Situace se ale zméni, pokud tento
nuklid absorbuje neutron [22]. Vznikne totiz thorium Th233, které se s polo¢asem
pfemény necelych dvacet dva minut rozpada B~ pfeménou na protaktinium Pa?33 [1].
A to se s poloCasem pifemény dvacet sedm dni pfeméni opét B rozpadem na uran
U233 [1]. Cely tento proces je tak o transmutaci jader thoria Th233 na jadra uranu
U233, ktera jsou vybornym $tépnym materidlem [22]. Jejich Stépeni bude popsano
v nasledujici kapitole. Cela transmutace je znovu vyjadirena sérii pfemén (4.1) [1].

n+ 232Th - 233Th
233Th - (B~ rozpad, T = 22 min) - 233Pa (4.1)

233pa —» (B~ rozpad, T = 27 d) — ?33U

Transmutace thoria Th?3? na uran U233 se vyuziva vtzv. mnozivych reaktorech
s thorium-uranovym palivovym cyklem, u kterych je potfeba do reaktoru zavést
alesponn minimalni mnozstvi $tépného materidlu (napf. uranu U?33), ktery slouzi
k nastartovani reakce a dodani potfebného mnozstvi neutrond jadrim thoria Th?32
k jejich transmutaci na uran U?33 [2; 22]. Dochéazi tedy ke zmnozovani $tépného
materialu na ukor thoria [2]. Tento proces mize na rozdil od uran-plutoniového cyklu,
ktery pracuje pouze s rychlymi neutrony, probihat i s neutrony pomalymi [2].

Problémem tohoto cyklu je ovéem relativné dlouhy polo&as pfemény proaktinia Pa?33
na uran U233 (dvacet sedm dni) [23]. Béhem této doby muze dojit u proaktinia Pa?33
k dal$imu zachytu neutronu a preméné na protaktinium Pa?3* [2]. To se B~ rozpadem
preménuje s polo¢asem rozpadu asi sedm hodin na uran U234, ktery se uz neda
vyuzit jako palivo jaderného reaktoru [2]. Proto je nutné protaktinium Pa?33 chemicky
separovat od dcefiného thoria, nechat ho rozpadnout ve vhodném zasobniku na uran
U?33, a ten poté bud prepracovat na nové palivo, nebo ponechat v této formé a vlozit
zpét do reaktoru (to je mozné pouze u typu reaktorl zalozenych na roztavenych
fluoridovych solich s prubé&znou chemicko-izotopovou separaci) [2; 22].

Thorium Th?33 Ize teoreticky vyuzit i jako pfimé palivo vybranych typd jadernych
reaktorl Ctvrté generace. Ke s$tépeni staci rychly neutron o kinetické energii vyssi
nez 1 MeV. Ovéem jeho stépitelnost je desetkrat horsi nez u izotopu uranu U238,
kterého je v soucasnosti dostateéné mnozstvi, proto by byl provoz téchto reaktoru
z ekonomického hlediska zcela nesmysiny. [22]

Mezi vyhody paliva thoria Th?32 oproti palivu uranu U232 patii napiiklad trikrat vétsi
absorpce termalnich (tepelnych) neutron( [23]. To &ini konverzi thoria Th232 na uran
U233 efektivnéj$i oproti konverzi uranu U238 na plutonium Pu?3° [23]. Dal$i vyhodou
je, ze pfi reakcich vznikaji radioaktivni odpady s niz§i mérnou aktivitou, a predevsim
dlouhodobé radionuklidy a transurany vznikaji pouze ve velmi malém mnozstvi [2].
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Rovnéz z hlediska zasob je zdsoba thoria v zemskych horninach trikrat az Ctyrikrat
vétsi nez zasoba uranu [1].

Thorium Ize jako palivo vyuzit u téchto typl reaktoru:

1) tlakovodni reaktory na lehkou i téZkou vodu,
varné reaktory na lehkou vodu,
vysokoteplotni plynem chlazené reaktory,
reaktory s rychlymi neutrony,

reaktory zalozené na roztavenych solich,
podkritické reaktory fizené urychlovacem.

LoLer

4.4 Uran 233

Izotop uranu U233 ma polocas rozpadu 159 200 let [24]. To je duvod, pro¢ se dnes
v pfirodé jiz pfirozené nevyskytuje a je vyrabén umeéle v mnozivych reaktorech
z thoria Th?32, jak je popsano v predchazejici kapitole. Uran U233 je velmi dobrym
Stépnym materidlem [2]. Po absorpci termalniho neutronu dojde z 94 % k jeho
rozsStépeni a ve zbylych 6 % k zachytu neutronu [24]. Oproti ostatnim Stépnym
materialim tak ma vyrazné niz§i pomeér zachytu ku stépeni [24]. V pfipadé zachytu
neutronu vznikne izotop uranu U23* [24]. Ten je po absorpci neutronu v excitovaném
stavu, a proto se z néj uvoliiuje zareni y [24]. Proces zachytu neutronu uranem U233
j€ znovu popsan reakci (4.2) [24].

n+ 233U - 230" > 20U +y (4.2)

Castg&jsi variantou je jiz zminéné $tépeni. To je majoritn& binarni, ternami $t&peni
nastava pouze ve vzacnych pfipadech [24]. Pfi Stépeni se uvolhuje energie
v priméru 198 MeV, a to ve formé tepla a y zareni [24]. Pfi kazdé reakci se dale
primérné uvolni 2,48 neutronu, coz je dostacujici mnozstvi pro zachovani retézové
reakce [24]. Energeticka bilance Stépeni je zpracovana do tabulky 8.

Tabulka 8: Energeticka bilance jedné $tépné reakce uranu U233 [24].

Ex Stépnych trosek 168 84,85
Exokamzitych neutront 5 2,52
Okamzita gama 8 4,05
Opozdéna gama 5 2,52

B rozpad Stépnych trosek 5 2,52
Antineutrina 7 3,54
Celkem 198 100
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Primérné nukleonové gislo fragmentl je sto dvanact, ale vytéznost izotopl s timto
nukleonovym ¢Cislem je velmi mala [24]. Mnohem Castéji stejné jako u uranu U?3°
dojde k asymetrickému rozstépeni z hlediska nukleonového Cisla viz obrazek 6.
Vrchol vytéZznosti je u izotopu tézsich prvkl témér stejny, a u leh&ich prvkd mirné
posunuty doleva ve srovnani s izotopem uranu U?3> [2]. Nejpravdépodobnéjsi je
rozsStépeni na lehCi fragment s nukleonovym cislem okolo hodnoty 93 a tézsi
fragment s nukleonovym ¢&islem okolo hodnoty 137 [24]. Jeden z mozZnych zpUsobu

rozstépeni je popsan v rovnici (4.3) [25].
n+ 230 —» 233U - 38Sr + 131 Xe + 3n + 198 MeV (4.3)

Vétsina fragmentll je po Stépeni vysoce nestabilni a zahy podstupuje jeden
z moznych radioaktivnich rozpadl [24]. Prehled vytéZnosti dvanacti vybranych
fragmentu je zpracovan v tabulce 6.

Palivo uranu U?33 je méné rizikové z hlediska zneuziti za Uc¢elem vyroby jadernych
zbrani nez paliva na bazi uranu U235 a plutonia z divodu nevyhnutelné kontaminace
izotopem uranu U232, které brani [26]. Vykazuje také nejmensi kritickou hmotnost
k udrZeni fetézové reakce z téchto tfi materialt [2]. Dalsi vyhodou je nizs$i produkce
radioaktivniho odpadu a pfedevsim transurant [26].

4.5 Uran 238

V pfirodé nejrozs$ifenéj$im izotopem uranu je U238, ktery tvofi asi 99,3 % ze vSech
jeho izotopl [22]. Patfi mezi Stépitelné materialy a lIze ho rozstépit neutrony
s kinetickou energii vyssi nez 1,2 MeV [2]. K pfimému pouziti jako paliva jadernych
reaktorl se ovSem nehodi, protoZe pfi jeho $tépeni nevznikd dostatek neutron(
s alespon minimalni energii potfebnou pro vyvolani dalSiho stépeni [24].

Obdobné jako u thoria Th232 i uran U232 Ize transmutovat na $tépny material [2].
V tomto pfipadé jim je transuranovy prvek plutonium Pu?3° [2]. Déje se tak
v mnozivych reaktorech s uran-plutoniovym cyklem, a to zachytem pomalého
neutronu, kterym vznikne izotop uranu U?3° [1]. Ten se B~ rozpadem s polotasem
pfemény dvacet tfi minut pfeméni na neptunium Np?3°, a to se s polotasem premény
necelych dvou a pul dni opét B~ rozpadem pifeméni na vysledné plutonium Pu?3° [1].
Cely proces je znazornen sérii premén (4.4) [1].

n+ 238U - 233U
239U —» (B~ rozpad, T = 23 min) — 23INp (4.4)
239Np - (B~ rozpad,T = 2,4d) — 23;Pu

Jako palivo se uran U?3% pouziva v reaktorech s rychlymi (nezpomalenymi) neutrony,
které nemaji moderator a jsou chlazené nejCastéji tekutym sodikem [20]. Pfi pouziti
pomalych neutront by dochazelo ke $tépeni jader plutonia Pu?3® jen v 73 % pfipadu,
v ostatnich pfipadech by plutoniové jadro neutron pouze pohltilo a vznikl
by izotop plutonia Pu?*?, ktery nema $tépné vlastnosti [2; 24]. Pfi $tépeni plutonia
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Pu?3% rychlymi neutrony se pii jedné reakci v priméru uvolni necelé tfi nové neutrony
[2]. Statisticky se dva z nich spotiebuji na dalsi stépeni a jeden je zachycen jadrem
uranu U?3% a vyvold jeho transmutaci na jadro plutonia Pu?3° viz rovnice (4.4) [2].
Uvnitf reaktoru tak dochazi ke zmnozZovani Stépného materialu [20]. Tento typ
reaktoru se oznacuje jako rychly mnozivy reaktor, nebo téz zkratkou z anglického
pojmenovani FBR (Fast Breeder Reactor) [20]. Z uranu U?3® zde neustale vznika
plutonium Pu?3° [2]. Prostfednictvim plutonia je tak mozné zhodnotit 90 % uranu
U238 atim znasobit dostupné zdroje $tépného materialu pro jaderné reaktory [2].

4.6 Plutonium 239

Plutonium Pu?3° je stépny materidl s polocasem rozpadu 24 110 let [1]. V pfirodé
se vyskytuje pouze ve stopovém mnozstvi [22]. Proto se ziskava uméle v mnozivych
reaktorech z izotopu uranu U238 jak je popsano v predchozi kapitole [24]. Pouziva
se jako palivo v reaktorech pracujicich jak s lehkou, tak stézkou vodou a také
v reaktorech s rychlymi neutrony [22].

Tento izotop plutonia je Stépitelny rychlymi i termalnimi neutrony. Po absorpci
neutronu v$ak nemusi dojit vzdy ke Stépeni. Celkem ve 27 % pfipadd dojde
k zachytu neutronu a vytvoreni plutonia Pu?*?. Zachyt neutronu plutoniem Pu?3°
je popsan rekci (4.5). [24]

n+ 23Pu - 28Pu* - 2¥%Pu +vy (4.5)

Ze Stépeni plutonia Pu?3? pochazi jedna ftretina veskeré energie vyrobené
v jadernych elektrarnach, i kdyz nemusi byt soucasti pavodniho paliva [22]. Vznika
totiz zuranu U238 zachytem neutronu, jak je popsano v predchozi kapitole.
Po zachytu termainiho neutronu k nému u plutonia Pu?3° dojde v celkem 73 %
pfipadl [24]. Primémé nukleonové Ccislo S$tépného fragmentu je sto dvacet,
ale stejné jako u dvou predchozich stépnych materidll je vytéznost takovych

vvvvv

Typicky se plutonium Pu?3° po absorpci neutronu $tépi binarné (ternarné pouze
v ojedinélych pfipadech) na leh¢i fragment s nukleonovym Cislem okolo hodnoty 103
a tézsi fragment s nukleonovym Cislem okolo hodnoty 134 [24]. Zavislost vytéznosti
jednotlivych fragmentl na jejich nukleonovém Cisle pro plutonium Pu?3? je
znazornéna na obrazku 6. Pfi srovnani se zavislosti uranu U235 je patrné, ze vrchol
vytéZznosti tézsich fragmentl je témér shodny, zatimco vrchol vytéZznosti lehcich
fragmentu je oproti uranu U235 posunut mirné vpravo [2]. Déle je pfi reakci uvolnéna
energie ve formé tepla a y zareni [24]. Uvolfuje se také primérné 2,89 neutrond,
coz je dostate€né mnozstvi k zachovani fetézové reakce [24]. Energeticka bilance
jednoho $tépeni je zpracovana v tabulce 9. Tfi konkrétni zplUsoby $tépeni plutonia
jsou znazornény reakci (4.6) [25].

B4Xe + BIr + 3n
n+235Pu > 28Pu—> I + 2Np + 3n  +~ 207MeV (4.6)
BiTe + BMo + 3n
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Vétsina fragmentu je po $tépeni plutonia Pu?3? vysoce nestabilni a zahy podstupuje
jeden z moznych radioaktivnich rozpadul [24]. Pfehled vytéZnosti dvanacti vybranych
fragmentu je zpracovan v tabulce 6.

Tabulka 9: Energeticka bilance jedné $tépné reakce plutonia Pu?3° [24].

Ex Stépnych trosek 176 85,02
Exokamzitych neutront 6 2,90
Okamzita gama 8 3,86
Opozdéna gama 5 2,42

B rozpad Stépnych trosek 5 2,42
Antineutrina 7 3,38
Celkem 207 100

Ve srovnani s palivem uranu U?3° ma plutonium Pu?3° nepatrné vy$si celkovou
energii na jedno stépeni, coz je zplsobeno jeho vy$sim nukleonovym ¢gislem. Riziko
zneuziti za uCelem vyroby a rychlého mnozeni jadernych zbrani je zde mnohem
vy$8i nez napfiiklad u uranu U?33 [22]. Hranice obohaceni plutonia Pu?3? pro civilni
ucely je stanovena na 55 az 70 % za soucasného minimalniho obsahu izotopu

Vv

reakce z duvodu simultanniho vzniku a vyhofivani paliva [1].

4.7 MOX

Vyhorelé jaderné palivo stale obsahuje okolo 95 % znovu pouzitelného jaderného
materialu [24]. To v sobé nese obrovsky potencial dalSi vyroby elektrické energie
a snahu o jeho recyklaci i pfepracovani. Jednim z moznych zpUsobu jeho recyklace
a znovu pouziti je vyroba jaderného paliva MOX. Nazev paliva MOX je odvozeny
z jeho slozeni, jedna se o smiseny oxid uraniCity UO2 a oxid plutoni¢ity PuO:2
(anglicky mixed uranium oxide and plutonium oxide) [22]. Toto palivo predstavuje
necelych 5 % z celkového mnozstvi pouzivanych jadernych paliv [22]. V sou€asnosti
s nim pracuije tficet reaktort s lehkou vodou v Evropé a deset v Japonsku [22].

SloZeni paliva MOX se mUze lisit, ale v podstaté se vzdy jedna o kombinaci dvou
zakladnich $tépnych materialli, a to vyhorelého a prepracovaného paliva uranu U?23>
s obohacenim okolo 0,2 % a plutonia Pu?3® (a dalSich jeho izotopl, celkové
plutonium obsahuje 65 % $tépnych izotopul) s obohacenim od 5 do 10 % [22; 24].
Nicméné nejvétsi Cast paliva MOX tvori Stépitelné materidly (napf. uran U?38),
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Palivo MOX obsahujici 7 az 11 % izotopu plutonia Pu?3° je ekvivalentni palivu uranu
U?3> sjeho standartnim obohacenim okolo 4,5 % [22]. Zaroven palivu MOX
dostacuje 2,6krat mensi neutronovy tok, ktery zpUsobuje Stépeni, ve srovnani
s palivem uranu U?3° pfi zachovani stejného poctu $tépnych reakci [24]. Pii zavezeni
reaktoru z poloviny palivem MOX se tim nezméni jeho operacni charakteristiky [22].
Z bezpecnostniho hlediska je nutné pouze vice regulacnich tyCi [22]. Pfi vySsSim
obsahu paliva MOX jsou jiz potfebné zasadni zmény a upravy na reaktoru [22].

St&pné reakce jednotlivych $tépnych a $tépitelnych izotopl v palivu MOX probihaji
stejné jak jiz bylo dfive popsano. Hrubou predstavu o slozeni Cerstvého a vyhorelého
paliva MOX poskytuje obrazek 9 a procentudlni zastoupeni jednotlivych izotopu
plutonia ve vyhorelém palivu je zapsano do tabulky 10.

Tabulka 10: Procentualni zastoupeni izotopl plutonia ve vyhorelém palivu MOX [22].

Pu?38 4

Pu?® 37
Pu?40 32
Pyt 16
Pu?*? 12

Pu (z 65 % Stépné)
7%

3 % 2% //\\ 4 % 1 %

Produkty Stépeni
5%

Obrazek 9: Vstupni a vystupni sloZzeni paliva MOX [22].

Pu (z 55 % St&pné) U-238

5% 90 %
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5 Problémy energetického vyuziti Stépnych reakci

Energie ziskavana stépenim jadra ma celou radu vyhod. Napfiklad zadny jiny zdroj
nema tak vysokou hustotu energie [2]. Ztoho vyplyva, ze kvyrobé jedné
kilowatthodiny elektiiny se spotfebuje v ostatnich elektrarnach mnohonasobné vic
uhli, biomasy &i plynu, nez napfiklad izotopu uranu U?3> ¢&i plutonia Pu?3° v elektrarné
jaderné [2]. OvSem provoz jaderného zafizeni se poji s celou fadou rizik, problému
a vysokych pozadavk( na bezpecnost. Pfi lehkomysiném zachdzeni a nedbalém
provozu muze totiz dojit od drobnych nehod k havariim celosvétového dosahu. Tomu
je tfreba predchazet vhodnymi opatfenimi vychazejicich z pochopeni a dobré znalosti
vsech krizovych situaci, které mohou pfi provozu jaderného zarizeni nastat.

5.1 Nizka vyuzitelnost z celkové energie paliva

Pfestoze stépné reakce paliv v jadernych elektrarnach vyprodukuji velké mnozstvi
energie, je to jen zlomek z jejich energetického potencialu. Sou€asné technologie
umoznuji vyuzit pouze kolem 5 % energie jaderného paliva bez jeho dalSiho
pfepracovani [22]. Stim také vyvstdva otadzka, zda pouzité palivo povazovat
za znovu nepouzitelny material a zacit ho ukladat do hlubinnych ulozist’ &i stavét
prozatimni sklady vyhofelého paliva s moznosti jeho pozdéjsiho prepracovani
Ci recyklaci za ucelem dalsiho vyuziti.

5.2 Jaderné odpady

Standartné se do lehkovodniho jaderného reaktoru o vykonu 1000 MW zavazi kolem
100 tun paliva uranu, s obohacenim uranu U?3° na tfi az pét procent [2]. Jedna tuna
paliva, tak mUze obsahovat napfiklad 967 kg uranu U?3® a 33 kg uranu U?3°> [2].
Po tfech letech provozu transmutuje asi 25 kg uranu U?3® a 24 kg uranu U238 [2].
Dale vyhorelé palivo obsahuje 35 kg stépnych produktl, 9 kg rlznych izotopU
plutonia, 4,5 kg uranu U?3°, 0,5 kg neptunia Np?37, 0,12 kg americia Am?*3 a mensi
mnozstvi jinych transurant [2]. VSechny tyto radionuklidy jsou pro klasicky reaktor
jadernym odpadem a bez dalSiho prepracovani se nedaji znovu vyuzit [22].

Vyhorelé jaderné palivo obsahuje fadu dlouhodobych radionuklidi (napf. cesium
Cs137, stroncium Sr°° nebo americium Am?2*!), které jsou svou vysokou aktivitou
nebezpeéné pro zivotni prostredi. Existuji v zasadé tfi moznosti, jak s jadernym
odpadem nalozit, a to:

1) ulozeni do dlouhodobého bezpeéného uloziste,
2) prepracovani,
3) fizené vypousténi do pfirodniho prostredi [2].

U dlouhodobého ukladani jsou kladeny vysoké pozadavky na tésnost a odolnost
oball vUci korozi (typickym obalovym souborem na pouzité palivo je CASTOR) [16].
Dale napriklad vybér mista pro hlubinné ulozisté jaderného odpadu je doprovazen
rozsahlym geologickym prlizkumem seismické aktivity a stability daného podlozi [16].
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Pfepracovani paliva je v souCasnosti ¢im dal bézngjsi praxi. Vznika tak napfiklad
palivo MOX ¢i REMIX [22]. Pfepracovani umozriuje jednou vyhofelé palivo znovu
vyuzit, proto misto jaderného odpadu Ize hovofit o potencialni dllezité suroviné [2].

Nejméné ekologickou variantou je fizené vypousténi do prirodniho prostredi.
Pri dostate¢ném nafedéni by nemuselo zpUsobit zadné vétsi radioekologické
problémy [2]. Nicméné tato varianta je silné okrajova (pouze pro radionuklidy s nizsi
aktivitou) a pro vétSinu vysoce radioaktivnich latek prakticky nemyslitelna [16].

Redenim nakladani s jadernymi odpady muUze byt zvladnuti problematiky jaderné
fuze [2].

5.3 Problém chlazeni jadernych reaktor

Jaderna energie uvoliiovana prevazné formou kinetické energie Stépnych trosek
a neutronl se pfi jejich brzdéni méni na teplo [24]. Tim se zahfiva aktivni zoéna [24].
Toto teplo se musi odvadét chladicim médiem, kterym je nej¢astéji voda (lehka nebo
tézka) [2]. Pfedané teplo chladivu se v dobé provozu reaktoru dale vyuziva a méni
na elektrickou energii [2]. Av8ak aktivni zéna reaktoru se dale zahfiva i po zastaveni
retézové reakce a odstaveni reaktoru [16]. Je to dusledek velkého mnoZstvi vysoce
radioaktivnich S$tépnych fragmentl, které podstupuji dalsi premény a energii
uvolnénou témito rozpady aktivni zonu dale zahrivaji [2]. Proto je nutné reaktor
chladit ¢i dochlazovat i nékolik dni az mésicu po jeho odstaveni [16].

Pfi nezajisténi dostate¢ného chlazeni (napf. z divodu poruchy hlavnich uzaviracich
armatur, hlavnich cirkulaénich nebo vlivem pfirodni katastrofy), at' uz za provozu
¢i pri odstavce reaktoru mize dojit k tepelnému poskozeni nebo Uplnému roztaveni
palivovych ¢lankd v aktivni zéné [2]. Proto je nutné, aby byl provozovatel jaderného
zarizeni na vSechny tyto, byt Casto vysoce nepravdépodobné, situace pfipraven
a dokazal vzdy zajistit chlazeni aktivni zény [16]. To se nepodarilo v roce 2011
v jaderné elektrarné Fukusima, kde doslo k podcenéni bezpecnostnich rizik a vlivem
pfirodni katastrofy (vina tsunami) doslo k jejimu zni€eni [1].

5.4 Radiac¢ni bobtnani

Pojem radiacni bobtnani byl poprvé pouzit v Sedesatych letech dvacatého stoleti.
Pfi kontrole vyhorelych palivovych souborl pouzivanych v rychlych reaktorech bylo
zZjisténo, ze nékteré z palivovych proutkd jsou viditelné prodlouzené. Mikro strukturni
rozbor nasledné prokazal, ze pfi vystaveni materialu ionizujicimu zareni doslo
ke vzniku dutin a kavit. Pfi bliz§im zkoumani bylo zjisténo, ze kavity jsou prazdné
a prejimaji tvar krystalografie mfizky, zatimco dutiny jsou vyplnény plyny, a to heliem,
vodikem, kyslikem a dusikem, pficemz posledni dva jmenované jsou pfirozené
obsazeny v ocelich jaderného reaktoru. [27]

Mezi hlavni projevy radiaéniho bobtnani patfi zména rozmérl a degradace
mechanickych vlastnosti materialu. Stupen rozvoje degradacniho mechanismu
se stanuje jako procentualni zména rozmérl puvodnich rozmeérd soucasti
pfed ozarovanim. Trend poskozovani nemusi byt linearni, jak je vidét na obrazku 10.
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PFfi dosazeni urcitého stupné radiacniho bobtnani material zcela ztraci plasticitu
a vyrazneé klesa jeho pevnost. [27]

1000
C, ©

?
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2 100 }
%
:
>
3 O - Pevnost v tahu )P:
Py 10 X - Pevnost v tahu bez prodlouzeni
=

1 1 I 1

0,01 0,1 1 10 100

Radiacni bobtnani [%]

Obrazek 10: Zavislost meze pevnosti oceli AISI321 na stupni radiacniho bobtnani
pro teploty 400 az 500 °C [27].

Mezi hlavni faktory ovlivaujici intenzitu radiacniho bobtnani patfi chemické slozeni
oceli a koncentrace necistot v oceli, dale vyrobni postup komponenty, zpUlsob
tepelného zpracovani, teplota, a predevSim davka a intenzita ozafovani. Z hlediska
chemického slozeni je zasadni obsah niklu, ktery snizuje nachylnost oceli
k radiaénimu bobtnani. Jeho kontrolu je nutno provadét jak u rychlych reaktorq,
tak i lehkovodnich tlakovych reaktor(, které jsou pouzivany pro vyrobu elektrické
energie v jadernych elektrarnach v Ceské republice. [27]

5.5 Otrava Xenonem

Pfi $tépeni v jaderném reaktoru je jednim ze $tépnych produktd Xe!3® [16]. Ten je
vybornym absorbatorem neutronu, coz je ovéem v reaktoru nezadouci, protoze je tim
narusena neutronova rovnovaha, klesa reaktivita a retézova reakce se zastavuje [1].
Pokus o nastartovani reaktoru s vysokym obsahem izotopu xenonu Xe3°> v palivu
muze byt proto nerealizovatelny a je zapotfebi vyckat az se xenon rozpadne [1].

Xenon Xel3% vznika pfimo pfi $tépeni v pomérné malém mnozstvi, jeho vytéZnost je
pouze 0,3 % [17]. Mnohem Castéji pri $tépeni vznikaji telur Te'*> a jod I'3°, které se
zahy rozpadaji podle rozpadové fady v rovnici (5.1) a jsou tak hlavnim zdrojem
tzv. xenonové otravy [2]. Kromé xenonu Xe'3> je dal§im vyznamnym absorbatorem
neutronu izotop samaria Sm*°, ktery rovnéz snizuje reaktivitu reaktoru [16].

Tel3 (T = 30s) > '3 (T = 6,7 h) - Xel™ (5.1)
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5.6 Unik radioaktivniho zareni

PFi provozu jaderného zafizeni je nutné splnit vSechna bezpecnostni a preventivni
opatreni k udrzeni bezpeéného chodu reaktoru. Pokud i pfes vesSkerou bezpecnostni
snahu dojde k havarii, musi byt zabranéno uniku radioaktivniho zareni, a to v jakékoli
podobé, protoze by mohlo dojit k nevratnému poskozeni zivotniho prostredi,
kontaminaci fek a pfimému ohrozeni zdravi Clovéka [16]. Moderni jaderné elektrarny
maji Ctyrbariérovy systém branici uniku tohoto zareni [1].

Prvni bariéru tvofi peleta, do které je palivo slisovano [1]. Druhou bariéru predstavuje
oplasténi palivového proutku [1]. Tfeti a nejvice uc€innou bariérou proti uniku
radioaktivniho zareni je samotna tlakova nadoba reaktoru [16]. A posledni Ctvrtou
bariérou je kontejnment neboli budova, ve které je nachazi reaktorovy sal [16].
Kontejnment ale neni soucasti vétSiny starSich typu elektraren (napf. Jaderna
elektrarna Dukovany) [16].

5.7 Zneuziti jaderného paliva na produkci jadernych zbrani

Jaderné zbrané obsahuji vysoké obohaceni napfiklad uranu U?3> nebo plutonia
Pu?3%, které jsou schopné spustit nefizenou $tépnou reakci a zpUsobit tak jadernou
explozi [2]. Pfi jaderném odzbrojovani vojenskych sil jsou proto jaderné bomby
pro svUj vysoky obsahu S§tépného uranu a plutonia vynikajicim zdrojem paliva
pro jaderné elektrarny [22]. AC tento proces probiha ve vétsiné pfipadl pravé timto
smérem (od zbrani k palivu jadernych elektraren), nelze vylouéit, Ze muze
probé&hnout i smérem opacénym. Jaderné palivo (majoritné uran U?3>, plutonium Pu?3°
a plutonium Pu?*) |ze zneuzit za Gcelem vyroby jadernych zbrani [22].
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Zaver

Pfestoze ma jaderna energie celou fadu vyhod, tak je spojena s nékolika rizikovymi
faktory, které znesnadnuji jeji ziskavani. Z fyzikalni podstaty je Stépeni Casto
nepredvidatelné. Lze urcit pouze statistickou pravdépodobnost, zda reakce probéhne
tim ¢i jinym zpUsobem. Cilem prace bylo popsat reakce pouzivanych jadernych paliv,
ovéem kromé nejpouzivangj$ino $tépného materidlu izotopu uranu U?3%,
bylo pro dalsi stépné materialy velmi obtizné dohledat konkrétni pfiklady reakci
s jejich energetickou bilanci. Mnohem ¢astéji se uvadi vytéznosti jednotlivych izotopu
prvkUl, které jsou zpracovany do prehlednych tabulek. Stejné tomu je u energetickych
bilanci danych reakci, kde se nej¢astéji uvadi primérna hodnota uvolnéné energie,
ale jiz ne energie pro konkrétni zplsob Stépeni.

Z hlediska paliv je v soucasnosti ekonomicky nejsmysluplngjsi pouzivat palivo
na bazi uranu, s obohacenim uranu U?3> tésné pod hranici limitu civilniho pouziti,
tedy péti procent. Mnozivé reaktory na bazi thorium-uranového cyklu nebo
a vyhorivani stépného materialu. Zaroven je ale nutné podotknout, ze zasoby uranu
nejsou nekonecné, a rovnez s pfihlédnutim k ekologickému aspektu véci je
casteCnym feSenim prepracovani paliva kjeho dalsimu pouziti, protoze pouzité
palivo obsahuje jen asi pét procent Stépnych trosek a zbytek je stale potencialnim
jadernym palivem. Pro pouziti téchto prfepracovanych paliv (napfiklad na bazi
plutonia a uranu jako je tomu u paliva MOX) jim nelze zavést cely reaktor postaveny
primarné na Cerstvé palivo. Hranice maximalniho zavezeni palivem MOX, pro kterou
nejsou potreba na reaktoru provadét zadné zasadnéjSi zmeény, se pohybuje okolo
padesati procent.

Problematika nakladani s jadernymi odpady je pfedmétem mnoha verfejnych debat.
Je to jedna ze stinnych stranek jaderné energetiky, protoze nékteré fragmenty
Stépeni vykazuji vysokou aktivitu i po nékolika stech letech, a proto jsou stale velmi
nebezpeéné. Redeni jsou v soudasnosti pouze doéasna nebo nedotazena do konce.
Koneéné feseni by mohlo pfinést zvladnuti jaderné fuze, které se ale v nejblizSich
letech neocekava. Dal§im faktorem odrazujicich spoustu obyvatel od podpory
jaderné energie je, byt naprosto minimaini, riziko havarie uvnitf jaderné elektrarny,
kde Stépeni probiha, s odkazem na dfivéjsi incidenty napfiklad ve Fukusimé nebo
Cernobylu.

Sjadernou energii si nelze zahravat, ale pokud je dostateéné pochopena
problematika jadernych Stépeni, fetézovych reakci a vSeho kolem nich, pfinasi
obrovskou pfilezitost k vyrobé spolehlivé energie, ktera je témeér nezavisla na pocasi.
A dalsi nutnou podminkou k jejimu vyuzivani by méla byt zaruka jejiho nezneuziti
k vojenskym nebo jakymkoli jinym nepratelskym ucellm.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka
Z Protonové Cislo -

A Nukleonové Cislo -

N Neutronové Cislo -

E Energie J, eV
Q Elektricky naboj C

U Napéti \Y

m Hmotnost kg

c Rychlost svétla m - s’
M Hmotnost jadra kg
Mp Hmotnost protonu kg
M Hmotnost neutronu kg
Eva Vazebna energie na jeden nukleon J, eV
Er Energie reakce J, eV
Mx Hmotnost materského jadra kg
My Hmotnost dcefiného jadra kg
Mo Hmotnost &astice a kg
Me Hmotnost elektronu kg

N Pocet matefskych jader -

No Pocatecni poCet materskych jader -

A Rozpadova konstanta s

t Cas s

T Polocas rozpadu S

A Aktivita Bq

r Polomér u¢inného prurezu jaderné reakce m
I'geo Geometricky polomér ter¢ového jadra m

o Uginny priifez jaderné reakce m?2
Ogeo Geometricky prlrez ter¢ového jadra m?2

k Multiplikacni faktor -

Mirit Kriticka hmotnost kg
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