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ABSTRAKT 
T á t o baka lá r ska p ráca sa venuje problematike t r ansmutác i e vyhoreného jadrového 

paliva. Opisuje urýchľovačom r iadený transmutor, ako aj jeho jednot l ivé kompo­

nenty. Sú uvedené aj pr ík lady konkré tnych projektov, ako sú M Y R R H A a C i A D S . 

Hlavným cieľom práce je skúmanie mater iá lov spalačného guľôčkového terča . Po­

rovnávali sa fyzikálne vlastnosti mater iá lov, produkcia neu t rónov generovaných in­

terakciou s dopada júc im p ro tónovým zväzkom a výsledné energetické spektrum ne­

ut rónov. Výpoč ty boli robené pomocou programu T A L Y S . 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Transmutác ia , A D S , M Y R R H A , C i A D S , urýchľovač, spalačný guľôčkový terč , jad­

rový transmutor, spa lačná reakcia 

ABSTRACT 
This bachelor thesis deals wi th the issue of transmutation of spent nuclear fuel. It 

describes the accelerator driven transmutator as well as its individual components. 

Examples of specific projects such as M Y R R H A and C i A D S are also given. The 

main objective of the thesis is the investigation of material properties of the spalla­

tion granular target. Compounds of heavy and light elements have been considered. 

Their physical properties, the number of neutrons generated by interaction wi th 

impinging proton beam and the resulting neutron energy spectrum were compared. 

The calculations were performed using the T A L Y S program. 
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Transmutation, A D S , M Y R R H A , C i A D S , accelerator, granular spallation target, 

nuclear transmutor, spallation reaction 
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Úvod 
V dnešnej dobe sa čím ďalej t ý m viac hovorí o tom, čo budeme robiť s vyhoreným 

j ad rovým palivom. Z uholných e lekt rární p rechádzame na jadrové. V ázijských kra­

j inách ako napr ík lad Čína a India sa s tavajú jadrové e lekt rárne vo veľkom tempe. 

To bude znamenať väčší dopyt po jadrovom palive a teda aj väčší objem použi tého 

paliva. 

M á m e viacero možnost í ako naložiť s vyhoreným j a d r o v ý m palivom. Prvou z 

nich je d lhodobé uloženie paliva do h lb inného úložiska. Keďže toto palivo obsahu 

ešte veľké množs tvo š t iepneho mater iá lu , bola by ho škoda nevyužiť. Ďalšou je pre­

pracovanie a opä tovné využi t ie t akého to paliva. Poslednou je t r ansmutác ia . T á sa v 

minulosti mohla javiť ako technologicky n e d o s t u p n á a príliš d r a h á avšak p o s t u p n ý m 

v ý s k u m o m sa n á m otvára jú nové cesty k tomu ako j u využiť. 

Jednou z možnost í t r ansmutác i e je použi t ie urýchľovačom r iadeného transmu-

toru. Súčasťou transmutoru je aj spalačný terč . Vedci v Cíne sa snažia o vyvinutie 

nové typu terča . Jeho mate r iá l bude v tvare guľôčok. 
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1 Prepracovanie vyhoreného jadrového 
paliva 

P o d pojmom prepracovanie použi tého jadrového paliva si môžeme predstaviť zno-

vuzískanie p lu tón ia a u r á n u a jeho ďalšie spracovanie na nový typ paliva. J e d n á sa 

o separáciu od zvyšných št iepnych produktov a aktinoidov, k toré sa v palive nachá­

dzajú. Percen tuá lne zas túpenie jednot l ivých prvkov vo vyhorenom palive môžeme 

vidieť na pr i loženom obrázku 1.1. Takto získaný u r á n sa môže obohat iť a spolu s 

p lu tón iom sa môže použiť na výrobu paliva M O X [1]. 

čerstvé 
palivo 

zloženie 
paliva po 
vyhorení 

Odpad 6 5 % štiepitelného Pu y s a r e c y k | u j e 

sa využije na MOX 

Obr. 1.1: Zloženie vyhoreného jadrového paliva (upravené) [2] 

Vo svete sa nachádza niekoľko prepracovacích tovární . Keďže prepracovanie je 

veľmi d rahý proces nachádza jú sa hlavne v ekonomicky silných kraj inách. Môžeme 

spomenúť Veľkú Br i t án iu (Sellaíield), Rusko (Maják) alebo Japonsko (Rokkasho-

Mura) . Továreň Sellafield bola za tvorená v roku 2022. Rokkasho-Mura ešte len čaká 

na svoje spustenie. V najväčšom množs tve sa prepracovaniu venujú vo Francúzsku. 

Kra j ina m á až 56 jadrových reaktorov. Vo všetkých sa používa palivo z prepracovacej 

stanice v L a Hauge, k to rá pa t r í medzi najväčšie na svete. Stanica L a Hauge vznikla 

v roku 1976. O d tej doby ňou prešlo vyše 40 000 ton paliva [3], [4]. 
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1.1 Palivo MOX 

M O X , alebo v angličt ine mixed oxide fuel, je re la t ívne nový typ paliva a vzniká 

prepracovaním už použ i tého paliva. Skladá zo zmesi oxidu uranič i tého (UO2) a oxidu 

p lu tonič i tého (PUO2). P r v ý k r á t bolo použi té v roku 1963. Jeho komerčné využívanie 

začalo až v 80. rokoch 20. storočia. Používa sa väčšinou v t lakovodných reaktoroch 

v Belgicku, Francúzsku a Japonsku. M O X tvorí obvykle tretinu aktívnej zóny. Do 

budúcnos t i sa poč í t a aj s väčším podielom paliva. A j v pr ípade , že palivo M O X 

bude pokrývať 50% aktívnej zóny, bude reaktor pracovať na svojich nominálnych 

parametroch. A k u r á t n á m zrastie počet riadiacich tyčí. Výhodou je, že koncentrác iu 

štiepitelnej zložky môžeme ovplyvniť množs tvom p lu tón ia v palive. Použ i t ím tohto 

paliva sa tak t iež znižuje objem odpadu, k to rý bude treba trvalo uložiť [2]. 

Špecifické vlastnosti paliva MOX 

• Vyššia absorpcia tepelných neu t rónov 

• Nižší podiel oneskorených neu t rónov 

• Nižšia účinnosť riadiacich a regulačných prvkov 

• Vyššia prevádzková teplota 

• Vyšší obsah aktiniodov v ožiarenom palive [4] 

1.1.1 RepU 

Zloženie prepracovaného u r á n u (RepU) závisí od poč ia točného obohatenia a času, 

počas k torého bolo palivo v reaktore. Väčšinu z paliva (približne 96%) tvor í u rán . 

Z tohto u r á n u je menej ako 1% št iepny izotop 2 3 5 U . Ďalšou dôležitou zložkou je 

p lu tón ium, k torého je až 1%. Oba prvky sa dajú recyklovat ako čerstvé palivo, čím 

sa ušet r í až 30 % pr í rodného uránu . R e p U je cenný n a j m ä pre svoju schopnosť 

premieňať 2 3 8 U na 2 3 9 P u . Vznikne n á m teda ďalší š t iepny mate r iá l [5]. 

1.1.2 REMIX 

Palivo R E M I X (Regenerated Mixture) sa v y r á b a priamo zo zmesi recyklovaného 

u ránu a p lu tónia . T ú t o zmes získame z prepracovaného použ i tého paliva. T ý m t o 

procesom získame palivo s približne 1% 2 3 9 P u a 4% 2 3 5 U . Palivo vydrží vyhorenie 

50 G W d / t počas š tyroch rokov. Po ochladení a opä tovnom spracovaní sa u r á n a 

p lu tón ium opäť recyklujú. Avšak mus íme do neho pridať aj mierne oboha tený urán . 

T a k ý m t o spôsobom ho môžeme až päťkrá t prepracovať. V porovnan í s palivom M O X 

sú nák lady na výrobu paliva vyššie kvôli vysokým úrovn iam aktivity [6]. 
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1.2 Transmutácia 

Transmutác i a označuje fyzikálny proces, pri ktorom dochádza k premene jedného 

prvku na iný. Je to teda proces, k to rý vedie ku kra t š iemu polčasu premeny alebo 

dokonca k úplnej stabilite vznikajúcich jadier. V súvislosti s r iešením jadrových od­

padov o nej hovoríme ako o „spaľovaní" jadrového odpadu zvýšeným neu t rónový 

tokom. Navyše pri procese š t iepenia alebo rad iačného záchytu neu t rónov môžeme 

uvoľňovať tepe lnú energiu použiteľnú na výrobu elektrickej energie [1]. 

Št iepne produkty, k to ré vzniknú j ad rovými reakciami vo vyhorenom palive, sú 

väčšinou nad p á s m o m stability. A b y sa z nich stali s tabi lné nuklidy, musia prejsť 

niekoľkonásobným záchy tom neut rónov. T ransmutác i a prebieha podľa nasledovnej 

schémy: 

• jadro (Z, A ) absorbuje neu t rón a v dôsledku rad iačného záchytu sa premení 

na (Z, A + l ) , 

• jadro (Z, A + l ) je vo veľkej väčšine rád ioakt ívne a j3~ rozpadom sa mení na 

jadro ( Z + l , A + l ) [1]. 

P r i čom písmeno Z sa označuje ako protónové číslo a p ísmeno A označuje nukleónové 

číslo. P l a t í tu rovnica: 

,kde N označuje počet neut rónov. 

T ransmutác iu si môžeme ukázať na pr íklade dvoch rád ioakt ívnych nuklidov. 

J e d n á sa o technéc ium " T c a j ód 1 2 9 I . Oba nuklidy sú charakter izované veľmi d lhým 

polčasom premeny. P rob l émom je, že nemôžu byť š t a n d a r d n e uložené pod zem do 

hlbinného úložiska. Ľahko sa rozpúšťajú v podzemnej vode a t ý m p á d o m sa jedno­

ducho dostávajú do ekosystému. Riešením je ich t r ansmutác i a . Ožiarenie technécia 

" T c neu t rónmi spôsobí, že absorbuje jeden neu t rón a stane sa z neho 1 0 0 T c , k toré sa 

za pá r minú t p remení na s tabi lné r u t é n i u m 1 0 0 R u . V pr ípade , že na 1 0 0 T c príde pred 

(3~ premenou k záchytu neu t rónu , vznikne n á m izotop 1 0 1 T c . P o d o b n ý proces je aj 

pri vzniku izotopu 1 0 2 T c . Oba tieto izotopy sa za relat ívne k r á t k y čas dokážu pre­

meniť na s tabi lné 1 0 1 R u , respekt íve 1 0 2 R u . . Podobne prebieha aj t r a n s m u t á c i a j ó d u 
1 2 9 I na s tabi lný xenón [1]. T ransmutác i a technécia " T c je znázornená na ob rázku l . 2 . 

A = Z + N 
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polčas premeny 

Obr. 1.2: Schéma t r ansmutác i e " T c (upravené) [1] 

1.2.1 Transmutácia aktinoidov 

Ďalšou skupinou rádioakt ívnych nuklidov vo V J P sú nuklidy s polčasom rozpadu 

niekoľko tisíc až miliónov rokov. Nazývame ich aktinoidy (alebo t r a n s u r á n y ) . Patr ia 

sem napr ík lad izotopy plu tónia , neptunia, amerícia a cúria [1]. 

K t r ansmutác i í t akých to jadier môže dochádzať len pomocou št iepenia. Je to z 

toho dôvodu, že ž iadny ťažší prvok n e m á s tabi lný izotop. A k o pr ík lad si ukážeme 

t r a n s m u t á c i u neptunia 2 3 7 N p [1]. Tento proces je ukázaný na obrázku 1.3. 

P r i vysokej hustote neu t rónového toku, približne 10 1 6 c m - 2 . s - 1 , dochádza na 

izotope 2 3 7 N p k rad iačnému záchytu za vzniku izotopu 2 3 8 N p . Po ďalšom záchyte 

neu t rónu vznikne 2 3 9 N p , k to rý sa už môže štiepiť. P r i vysokom toku neu t rónov sa 
2 3 7 N p stáva palivom [1]. 

Avšak, ak je izotop neptunia 2 3 7 N p vys tavený neu t rónovému toku s nižšou husto­

tou, tak sa izotop 2 3 8 N p premení na nešt iepi te lhé p l u t ó n i u m 2 3 8 P u . Musí teda prísť 

k ďalšiemu rad iačnému záchytu za vzniku 2 3 9 P u a nás lednému št iepeniu cez izotop 
2 4 0 P u . P r i nízkom toku neu t rónov teda potrebuje až 4 neu t róny na to aby mohlo 

prísť k š t iepeniu. Z toho vyplýva, že pri nízkej hustote toku sa z 2 3 7 N p stáva jed, 
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alebo inak povedané, pa raz i tný absorbá to r neu t rónov [1]. 
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2 Urýchľovačom riadené systémy 
Systém A D S (accelerator driven sys tém v preklade sys tém p o h á ň a n ý urýchľovačom) 

m á za úlohu vysporiadať sa s 2 h lavnými p rob lémami . Je to hlavne nedostatok 2 3 5 U , 

k torý by mohol nas tať v budúcnos t i ak budeme stavať stále viac veľkých jadrových 

elektrární . D r u h ý m prob lémom je toxicita paliva a žiarenie dlhodobo žijúcich izoto­

pov [7]. 

P r v ý sys tém na pr incípe A D S bol n a v r h n u t ý v päťdesia tych rokoch 20. storo­

čia. Prebiehal pod vedením E . O. Lawrenca, k to rý chcel pomocou neho produkovať 

š t iepny u r á n 2 3 3 U z nuklidu thór ia 2 3 2 T h a tak t iež š t iepny izotop p lu tón ia 2 3 9 P u z 
2 3 8 U [4]. Popisujú to rovnice z obrázku2 .1 . 

2 3 2 T h + n -> 2 3 3 T / z > 2 3 3 P a » 2 3 3 f / 
22.3m 26.97d 

2 3 8 ř7 + n -> 2 3 9 f / > 2 3 9 i V p 2 3 9 P t , 
23.45m 2.35d 

Obr. 2.1: Rovnice t r ansmutác i e 2 3 2 T h a 2 3 8 U [7] 

Tento projekt mal vyriešiť problémy Spojených š tá tov amerických s nedostatkom 

mater iá lu na výrobu jadrových hlavíc. V tom čase mali Spojené š t á ty ma lý počet 

uránových nálezísk. Avšak s p o s t u p n ý m objavovaním nových nálezísk bol projekt po 

niekoľkých rokoch zas tavený [4]. 

Neskôr ,v deväťdesiatych rokoch 20. storočia, začali skúmať vedci z Japonska, 

Spojených š tá tov a Európy možnost i systémov A D S . V rovnakej dobe sa objavili 

ďalšie dva koncepty urýchľovačom r iadených systémov. P r v ý m je projekt C D Bo-

wmana v labora tór iu v Los Alamos v U S A . Ten bol zameraný na t r a n s m u t á c i u 

rádioizotopov s d lhým polčasom rozpadu. Tie vznikal i z j adrového odpadu pomocou 

tepelných neut rónov. D r u h ý m bol výskum C.Rubbiu z európskeho in š t i t ú tu C E R N 

sídliaceho vo Švajčiarsku. Tento bol p r imárne zameraný na t r a n s m u t á c i u 2 3 2 T h na 

izotop u r á n u 2 3 3 U a získavania energie z jeho š t iepenia [4]. Oba tieto projekty b u d ú 

detailnejšie popísané v kapitole 3.2.2. 
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2.1 Spalačná reakcia 

Spalačná (tiež nazývaná aj tr iešt ivá) reakcia nas táva v pr ípade , že sa vysokoenerge-

ticky n a b i t á čast ica stretne s jadrom ťažkého mate r i á lu (napr íklad Pb , B i , W , T h , 

U , Ne alebo A m ) . Nabi té častice pri tom dosahujú až rýchlosť svetla. Tieto častice 

reagujú s nukleónmi a nie jadrom ako celkom. Priebeh tejto reakcie je znázornený 

na obrázku 2.2. P r i interakcií jadra ťažkého mate r i á lu a častice vznikne veľa nových 

volných častíc, mnoho menších jadier (odštepkov) a 7 žiarenie [1], [4]. 

kaskádně 

Obr. 2.2: Schéma spalačnej reakcie [1] 

Spalačná reakcia sa skladá z troch po sebe idúcich fáz. V prvej fáze sa urýchlené 

častice zrážajú s nukleónmi v jadre ťažkého mater iá lu . Z n a m e n á to že čast ica na­

razí do skupiny nukleónov k toré sú pohromade. P r i zrážke odovzdá energiu na tieto 

nukleóny, k toré j u môžu odovzdať ešte ďalej. Tento proces sa nazýva vnút ro jadrová 

kaskáda . V tejto fáze sa produkuje približne tretina všetkých neut rónov. Ich energie 

sa pohybujú v s tovkách M e V [4], [8]. 

Nasleduje d r u h á fáza, k to rú nazývame predrovnovážna emisia nukleónov. P r i 

nej vyletujú nukleóny s energiou pohybujúcou sa v rozmedzí 10-100 M e V . Napriek 

tomu, že t á t o energia je pomerne veľká, nes tačí na vyvolanie ďalšej spalačnej reakcie. 

P redovše tkým ide o neutróny, k toré nemusia prekonávať Coulombovu bar ié ru vy­

tvá ranú n á b o j o m jadra. Coulombova bar ié ra prestavuje energet ickú bar iéru , k to rú 

musí čast ica prekonať aby mohla prebehnúť jadrová reakcia. Energia častíc sa teda 
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rovnomerne rozloží a vznikne vysoko ohriata kvapalina [4], [8]. 

Poslednú fázu nazývame odparovacia. V nej sa jadro zbavuje energie vyparova­

n ím neut rónov. V tejto fáze sa produkuje najviac neut rónov. Ich energia dosahuje 

1-2 M e V . T á je približne rovnaká aj pri š t iepení jadra. S t redný počet neu t rónov 

vyprodukovaných v jednej spalačnej reakcií sa líši v závislosti na energií urýchlenej 

častice a type ťažkého prvku [4], [8]. 
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3 Technológie pre transmutáciu vyhoreného 
jadrového paliva 

3.1 Urýchľovačom riadený jadrový transmutor 

Skladá sa z troch základných častí . Prvou je p ro tónový urýchľovač. Druhou je terč, 

na k to rý dopada jú urýchlené protóny. Treťou časťou je reaktor, k to rý obklopuje terč 

[8]. K a ž d ú z týchto čast í si teraz rozoberieme podrobnejš ie . Schéma transmutoru je 

znázornená na obrázku 3.1. 

3.1.1 Urýchľovač 

Urýchľovače sú nevyhnu tnými komponentmi všetkých podkr i t ických sys témov A D S . 

Požaduje sa spoľahlivosť, vysoká energia a vysoká intenzita zväzku. Lineárny urých­

ľovač ( L I N A C ) je jediný typ urýchľovača, k to rý spĺňa požadované vlastnosti. Line­

árne urýchľovače sú schopné urýchliť p ro tóny s p r ú d o m rádovo 100 m A až na nie­

koľko GeV. V praxi sa pri tom používajú výkony s veľkosťou niekoľko stoviek M W [1]. 

N a dosiahnutie požadovanej intenzity neut rónov, k toré sa uvoľňujú zo spalač-

ného terča, musí byť intenzita zväzku pro tónov vysoká. Tá sa udáva pomocou p rúdu . 

P r e d p o k l a d á sa, že p r ú d y v urýchľovačoch používaných v zariadeniach A D S by mali 

dosahovať desiatky až stovky mil iampér , čo zodpovedá rádovo 10 1 7 až 10 1 8 p ro tónov 

za sekundu [8]. 

Ďalšou možnosťou ako by sme mohli produkovať vysokoenergetické p ro tóny pre 

mierne podkri t ické sys témy sú kruhové urýchľovače (napr íklad cyklotróny alebo 

synchrotrony). Avšak tie sú obmedzené na max imá lne energie v s tovkách M e V a 

p rúdy len v niekoľkých m A . Možným kompromisom na dosiahnutie požadovaných 

parametrov urýchľovača by mohlo byť spojenie zväzkov z dvoch alebo viacerých kru­

hových urýchľovačov do jedného , k to rý by bol nás ledne vedený do te rča [1]. 

Bez ohľadu na typ použ i tého urýchľovača by mal byť zväzok pro tónov stabilný. 

T ý m sa minimalizujú výkyvy výkonu v podkrit ickom súbore . V oblastiach blízkych 

kr i t ickým je to t iž veľká citlivosť na zmenu výkonu [1]. 

3.1.2 Terč 

P r i interakcií častice s t e rčom dochádza k rôznym fyzikálnym procesom a mecha­

nizmom ktoré menia vlastnosti t e rča a častice. J e d n ý m z nich sú aj jadrové reakcie. 
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Môže tu dochádzať ku vzniku a emisii nových častíc a e lekt romagnet ického žiarenia. 

Terč obsahuje aj rôzne pr ídavné zariadenia k to rými môžu byť napr ík lad chladenie 

terča , držiak terča , nastavovače polohy a podobne [1]. 

Základnou vlastnosťou te rča je, že jeho a t ó m y obsahujú veľký počet nukleónov. 

To zaistí produkciu veľkého množs tva neu t rónov pri spalačnej reakcií. Veľkým prob­

lémom, k to rý tu vzniká, je odvod tepla. Teplo vzniká pri zas tavení protónov, keď sa 

ich kinet ická energia p remieňa na tepelnú. Tepelný výkon, k to rý musíme z te rča od­

vádzať sa pohybuje v desiatkach M W . Preto sa väčšinou p redpokladá , že terč bude 

z t eku tého mate r i á lu a bude zároveň spĺňať aj funkciu chladiva. Taký to te rč môže 

byť bud z olova alebo zo zmesi olovo-bizmut. T ú t o zmes sme si bližšie popíšeme 

v kapitole 3.4.1. Urči tou nevýhodou použi t ia bizmutu je produkcia rád ioakt ívneho 

polónia (jedná sa hlavne o jeho izotop 210) [8]. 

Okrem kvapalného terča, k to rý je použi tý pri projektoch M Y R R H A a SNS, môže 

byť terč aj v inej podobe. Momentá lne sa s k ú m a ro tačný pevný terč z volfrámu 

na projekte ESS. Čínsky vedci, pracujúci na systéme C i A D S , zaoberajú 

vyv inu t ím guľôčkového t e rča [9]. 

3.1.3 Reaktor 

Treťou súčasťou transmutoru je reaktor, v ktorom je uložený spalačný terč . K o n ­

kré tne usporiadanie paliva, t r ansmutovaného rád ioak t ívneho odpadu a p r ípadného 

m o d e r á t o r a bude závisieť od zamerania systému. Exis tu jú t r i možnost i : 

1. Výroba energie p ros t redn íc tvom t r ansmutác i e 2 3 2 T h na 2 3 3 U alebo 2 3 8 U na 
2 3 9 P u a ich nás ledného št iepenia. Tieto rovnice t r ansmutác i e sú ukázané v 

kapitole 2. 

2. T ransmutác i a rád ioakt ívnych prvkov z vyhoreného jadrového paliva. Keďže sa 

vo veľkej miere j e d n á aj o izotopy u r á n u a t r ansu ránov , energia sa získava ich 

š t iepením. 

3. Veľmi efektívne spaľovanie p lu tónia , k toré by mohlo byť použi té na výrobu 

zbraní [8]. 

Spektrum rýchlych neu t rónov vznikajúce v spa lačnom terči uprostred reaktora 

je vhodné pre t r a n s m u t á c i u z dvoch dôvodov: 

1. Rýchle neu t róny št iepia takmer vše tky aktinoidy. P r i tom poskytu jú ďalšie 

rýchle neu t róny a t ý m zvýšia pravdepodobnosť t r ansmutác i e p lu tón ia a iných 

aktinoidov. 
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2. V rýchlom spektre vyprodukuje transmutor nadbytok neut rónov, k toré po spo­

malení môžu t ransmutovať št iepne produkty s d lhodobým polčasom rozpadu. 

Napr ík lad sa j e d n á o prvky technecium a j ód [1]. 

Pre rýchle spektrum neu t rónov sa ako chladivo používa kvapalný kov. Najčastej­

šie ide o zmes olova a bizmutu ( L B E ) . Teplota topenia L B E je 125°C. A k o chladivo 

môžeme použiť aj sodík, k to rý m á teplotu topenia 98°C [1]. 

• 1 Elektrická 

Generátor 

Kondenzátor 

Spalačný 
terč 

Obr. 3.1: Urýchľovačom r iadený transmutor (upravené) [10] 

3.2 Historické transmutačné projekty 

3.2.1 Projekty v Rusku 

Výskum týchto projektov prebiehal hlavne v Spojenom ústave jadrového výskumu 

v Dubne. Nachádza sa v Rusku na severnej hranici Moskovskej oblasti. Hlavným 

inic iá torom výs tavby bol Igor Vasilievič Kurča tov . V roku 1946 sa sovieti rozhodli 

postaviť p ro tónový urýchľovač, k to rý nazvali Synchrocyklorón [4]. Postupne sa do 

prevádzky dostávali aj iné urýchľovače, o k torých si podrobnejš ie povieme v ďalších 

kapi tolách. 
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Sychrofázotrón 

Tento urýchľovač dokázal urýchliť protony až na energiu 10 GeV. S použ i t ím deute-

rónov pr ichádza aj pož iadavka na náročnejšiu konšt rukciu urýchľovača. Je to hlavne 

kvôli tomu, že s r as túc im n á b o j o m prvku sa zväčšuje množs tvo energie, k to rá sa 

premení na teplo. Komora pre urýchľovanie deuterónov mala priemer 0,5m. Pre 

usmernenie zväzku urýchlených častíc sa museli použiť magnety, k torých hmotnosť 

bola 36 000 ton. V roku 2000 bol z ekonomických dôvodov vyradený z prevádzky 

[4], [8]. 

Fázotrón 

Tento urýchľovač bol svojho času najväčší na svete keď dokázal produkovať pro tóny 

s energiou až 560 M e V . Jeho veľkou výhodou bola tiež vysoká intenzita pro tónov. Na 

urýchľovači prebiehal výskum jadrových reakcií, fyzika pevných látok a medicínsko-

biologický výskum zameraný na onkologické choroby, k to rý bol úspešný. V roku 

2005 ho zachvátili plamene, k toré zničili vývod zväzku. Býval využívaný k onkolo­

gickým te rap iám. Taktiež bol použi tý k ožarovaniu spalačného te rču Q U I N T A [4]. 

Urýchľovač fázotrón je ukázaný na obrázku 3.2. 

Obr. 3.2: Urýchľovač fázotrón [8] 
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Nuklotrón 

Nuklo t rón nahradil v priebehu deväťdesiatych rokov už dosluhujúci synchrofázotrón. 

Urýchľovacia komora m á priemer 251,5 m. Dokáže urýchliť protony ne energiu 12,8 

GeV a slúži k urýchlenie ťažkých iónov. Chladenie je zaisťované pomocou hélia. 

N a urýchľovači prebieha výskum v oblasti jadrovej a medicínskej fyziky. Tiež sa tu 

s k ú m a oblasť dozimetrie [4]. 

QUINTA 

Spalačný terč Q U I N T A je n á s t u p c o m terču E + T ( E n e r g i a + T r a n s m u t á c i a ) , k to rý sa 

využíval pre potreby synchrofázotronu a nuklo t rónu. Zariadenie Q U I N T A sa skladá 

z t e rča z p r í rodného uránu . Ako môžeme vidieť na obrázku 3.3, modul sa skladá z 

piatich sekcií. K a ž d á časť m á dĺžku 114 mm. Medzi jednot l ivými sekciami je medzera 

17mm. Do nich sa umies tňujú špeciálne hliníkové dosky na k torých sú pr ipevnené 

vzorky [4]. 

Celková hmotnosť modulu je 540kg, z čoho 512 kg predstavuje hmotnosť pr í rod­

ného uránu . Jednot l ivé sekcie sú umies tnené v hliníkových nádobách tvaru šesťhranu. 

U r á n je zapuzdrený v hliníkovom pokry t í vo forme tyčí. V prvej sekcií sa ich na­

chádza 54. Tyč m á priemer 36 mm, dĺžku 104 m m a hmotnosť 1,72 kg. Celková 

hmotnosť prvej sekcie je 92 kg. O s t a t n é 4 sekcie sú zložené zo 61 tyčí. Potom jedna 

sekcia váži 105 kg. Spalačný terč je zo všetkých šiestich s t r án obklopený olovenými 

tehlami šírky 100 m m [4]. 

Obr. 3.3: Spalačný terč Q U I N T A [4] 
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3.2.2 Projekty v Európe a Spojených štátoch amerických 

A D T T (Accelerator Driven Transmutation Technology) je všobecný názov pre urých-

lovačom r iadené t r a n s m u t a č n é technológie. Zah ŕňa to niekoľko názvov technológií, 

k toré pracujú na rovnakom princípe. Patr ia sem projekty A D E P (Accelerator Driven 

Energy Production) a A T W (Accelerator Transmutation of Waste), A B C (Accelera­

tor Based Conversion (of plutonium)) a A P T (Accelerator Production of Trit ium) 

[4]. Tieto sys témy boli uvedené do prevádzky v deväťdesiatych rokoch 20. s toročia 

a popíšeme si ich v nasledujúcich odstavcoch. 

ATW 

Projekt A T W (urýchľovačom r iadená t r a n s m u t á c i a odpadu) prebiehal z väčšej časti 

v Los Alamos, v U S A , kde ho viedol C D . Bowman. Tento sys tém používa fluidné 

palivo. Jeho súčasťou bol l ineárny urýchľovač s energiou 1,6 GeV a p r ú d m i okolo 250 

m A . Jeho najväčšími v ý h o d a m i boli podkrit ickosť sys tému a tiež fakt že dokázal 

pracovať s aktinoidmi, aj so š t iepnymi produktmi [4], [11]. 

ADEP 

Skratku A D E P môžeme do slovenčiny preložiť ako urýchľovačom r iadená produkcia 

energie. Tento sys tém sľuboval a l t e rna t ívu vo výrobe elektrickej energie. B o l veľmi 

bezpečný aj v p r ípade úplnej straty chladenia. Jeho reaktor používal ako mode rá to r 

grafit a energia bola p rodukovaná pomocou št iepenia. A k o chladivo sa používala 

t e k u t á soľ na báze zmesi fluoridu lítia (LiF) a fluoridu berýl ia (BeF). To dávalo 

sys tému vysokú efektivitu a možnosť riadiť reaktor aj pri vysokých teplotách. Tento 

projekt bežal vo v ý s k u m o m ús tave C E R N vo Švajčiarsku. Jednalo sa o podkr i t ický 

reaktor, k to rý pracoval na báze T h - U cyklu. Ďalšou výhodou bolo, že zásoby tór ia 

sú takmer nevyčerpateľné [4], [11]. 

ABC 

Skratka A B C z n a m e n á urýchľovačom r iadená premena plu tónia . Sys tém bol navr­

h n u t ý tak, aby skrát i l polčas rozpadu niektorých produktov podobne ako tomu bolo 

pri projekte A T W . V reaktore sa štiepilo 2 3 9 P u , k toré bolo použi té v jadrových zbra­

niach a tiež vzniká ako produkt š t iepenia v komerčných reaktoroch. V súčasnost i 

sa t á t o technológia dostala do úzad ia z dôvodu uprednostnenia výroby paliva M O X 

[4], [H]-
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APT 

Význam skratky A P T je urýchľovačom r iadená produkcia trícia. Výskum spojený so 

sys témom A P T prebiehal hlavne v U S A vo výskumných s t rediskách v Los Alamos, 

Brookhavene a n á r o d n o m labora tór iu Sandia. Ich cieľom bolo vytvoriť sys tém, k torý 

bude a l te rna t ívou k j a d r o v ý m reaktorom. Sys tém v Los Alamos tvoril urýchľovač 

s výkonom 1,7 GeV a p r ú d o m 100 m A . Po náraze urýchlených pro tónov do terča 

sa uvolnil i spalačné neutróny, k to ré boli dôležité pre udržanie štiepnej reakcie. Ako 

mode rá to r sa používala buď ľahká alebo ťažká voda. V minulosti sa t r í c ium skúmalo 

z dôvodu výroby vodíkovej bomby [4], [11]. 

Energetický zosilňovač 

Je to návrh , k to rý využíva tó r ium ako hlavný typ palive pri vý robe elektrickej ener­

gie. P r i tom produkuje minimum rád ioakt ívneho odpadu. Jeho anglický názov je 

Energy Amplifier (skratka E A ) . Navrhol ho taliansky vedec Carlo Rubbia. Projekt 

mal vytýčených päť cieľov: 

• Vysoká miera inherentnej bezpečnost i ; 

• Min imálna produkcia dlho žijúcich rádionukl idov a z toho vyplývajúca nepot-

rebnosť využi t ia h lb inného úložiska; 

• Zabezpečenie čo najnižšej miery množenia jadrových mater iá lov; 

• Efektívnejšie využívanie p r í rodného paliva namiesto toho, aby sa muselo obo­

hacovať; 

• Čo najnižšie možné nák lady na vyrobenú elektrickú energiu a najvyššia možná 

prevádzková teplota v porovnan í s doteraz používanými klasickými ľahkovod-

nými reaktormi [4]. 

Čo sa t ýka spotreby paliva, tak E A je zhruba 250-krát účinnejší ako klasické re­

aktory. Je to hlavne kvôli tomu, že aktinoidy vo vyhorenom tór iu slúžia ako základ 

ďalšieho cyklu [4]. 

Zák ladná schéma sa príliš nelíši od os ta tných projektov pos tavených na pr incípe 

A D S . T á t o schéma je u k á z a n á na obrázku 3.4. Urýchľovač je konšt ruovaný tak, aby 

zaisťoval energiu pro tónov 1 GeV. Samotný energetický zosilňovač sa skladá z ná­

doby s priemerom 6 metrov a výšky 30 metrov. N á d o b a je nap lnená t e k u t ý m olovom. 

Teplo produkované jadrovou kaskádou je odvádzané pomocou štyroch tepelných vý­

menníkov. Cirkulácia olova je zaisťovaná prirodzenou konvekciou. Palivo v akt ívnej 

zóne je vo forme peliet. Tie sú umies tnené v tenkých oceľových tyčiach, k toré tvoria 

palivové súbory. A k t í v n a zóna je tvorená tromi súmernými oblasťami. P rvá oblasť, 
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ktorú tvor í spalačný terč , neobsahuje žiadne palivo. D r u h á oblasť je oblasť s pali­

vom a tretia je množivá oblasť zap lnená p repracovaným oxidom tor ič i tým (TI1O2). 

Nominálny výkon zosilňovača je 1500 M W t [4]. 

Sieť 

Urýchľovací proces 

Urýchľovač 
30 M W e 

Napätie 
urýchľovača 

1 500 MWt 
Odvod tepla 

Výroba elektrickej 
energie 675 M W e 

Obr. 3.4: Pr inc ip iá lna schéma energetického zosilňovača (upravené) [4] 

3.3 Súčasné transmutačné projekty 

3.3.1 HYPER 

Skratka H Y P E R pochádza z anglického H Y b r i d Power Extract ion Reactor a do slo­

venčiny by sa dala preložiť ako hybr idný reaktor na získavanie energie. Je to projekt 

Kórejského in š t i t ú tu pre výskum atómovej energie (The Korea Atomic Energy Rese­

arch Institute, skratka K A E R I ) , k to rý sa zaoberá t r ansmutác iou jadrového odpadu 

a výrobou elektrickej energie p ros t redn íc tvom t r ansmutác ie . 

Sys tém je n a v r h n u t ý tak aby sa mohlo vymieňať palivo za prevádzky. T ý m by sa 

mal dosiahnuť konš t an tný výkon systému. Pre tento koncept je n a v r h n u t é palivo v 

tvare du t ého valca. A k o chladivo, a tak t iež ako mater iá l spalačného terča, sa použila 

zmes olova a bizmutu. Pre správnu funkciu sys tému bol n a v r h n u t ý urýchľovač s vý­

konom 1 GeV a p r ú d o m 16mA. Projekt H Y P E R by mal byť schopný t ransmutovať 

380 kg jadrového odpadu za rok [12]. 
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Projekt H Y P E R mal byť pos tavený do roku 2006. V prvej fáze (1997-2001) bolo 

úlohou vytvoriť koncept t r a n s m u t a č n é h o sys tému a vyvinúť kľúčové technológie. V 

druhej fáze (2002-2006) sa malo navrhnúť a vybudovať malé skúšobné zariadenie, 

k toré malo výkon približne 5 M W t [13]. 

3.3.2 ADAM 

Skratku A D A M , p reb ranú z anglického Accelerator-Driven subcritical fission in A 

Molten salt core, môžeme do slovenčiny preložiť ako urýchľovačom r iadené podkri-

tické št iepenie jadra roztavenej soli. Výskumom sa zaoberal hlavne profesor Peter 

Mclntyre , k to rý pôsobí na univerzite v Texase [14]. 

Projekt A D A M vyvíja m e t ó d u , k t o r á by využívala št iepenie v j ad rách roztave­

ných solí (v angličt ine známe ako molten salt) na zničenie t r ansu ránov alebo št iepe­

nie u r á n u vo vyhorenom jadrom palive [15]. 

Sys tém pracuje v podkrit ickom režime. Teda sys tém sa nemôže prehriať ani pri 

v ý p a d k u napá jan ia . Sús tavu urýchľovačov tvoria 3 cyklotróny. Je možné meniť veľ­

kosť p r ú d u v rozmedzí 9-12 m A pre dosiahnutie konš tan tného výkonu. Projekt sa 

môže pýšiť t ým, že m á najrýchlejšie neut rónové spektrum, aké bolo kedy nav rhnu té . 

Neu t róny dosahujú energie až 1 M e V [14]. 

Použi t ie paliva z roztavenej soli m á niekoľko výhod: 

• eliminuje tepe lný šok, 

• optimalizuje vyhorievanie t r ansuránov , 

• slúži zároveň ako spalačný terč , m o d e r á t o r a tiež ako zásoba š t iepneho 

mate r iá lu [14] 

Projekt A D A M zničí rovnaké množs tvo t r ansu ránov ako jadrová e lekt ráreň s 

e lektr ickým výkonov 1 GWe. P r i tomto procese tak t iež vyprodukuje 280 M W elek­

trickej energie. Je bezpečný na prevádzku a neexistuje ž iadna porucha, k to rá by 

mohla mať katas t rofá lne následky. P r e d p o k l a d a n á cena j edného zariadenia je 1 mi­

liarda dolárov. Preto bolo cieľom vytvoriť menšiu verziu tohto projektu s označením 

" b a b y - A D A M " , k to rá mala byť dokončená v roku 2019. Do prevádzky sa mala dostať 

v roku 2022 [14]. 

29 



3.3.3 EUROTRANS 

E U R O T R A N S (z anglického European Research Programme for the Transmutation 

of High-Level Nuclear Waste in an Accelerator Driven System) je spoločný projekt 

niektorých š tá tov Európy, k to rý sa zaoberá t r ansmutác iou vysokoakt ívneho jadro­

vého odpadu v sys téme p o h á ň a n o m urýchľovačom (ADS) . Podieľa sa na ň o m celkovo 

17 š t á tov v r á t a n e Českej Republiky [16]. 

A b y sme mohli zaviesť m e t ó d u P & T vo väčšom rozsahu, musia sa splniť tieto 

štyri podmienky: 

• Projekt by mal preukázať schopnosť spracovať značné množs tvo vyhoreného 

paliva z ľahkovodných reaktorov s cieľom oddeliť p lu tón ium, u r á n a minor i tné 

aktinoidy. 

• Preukázať schopnosť vyrábať po t r ebné množs tvo paliva do konkré tneho trans-

mutačného zariadenia. 

• Navrhnúť a skonštruovať jeden alebo viac špecializovaných t r a n s m u t a č n ý c h 

zariadení . 

• Skúmať iné zariadenie, k toré spracuje palivo z transmutoru po ukončení jeho 

cyklu [17]. 

Projekt sa zameriava na demonš t rác iu t r ansmutác i e v modernom 50 až 100 M W 

exper imen tá lnom zar iadení p o h á ň a n o m urýchľovačom. V rámci tohto projektu sa 

použije spalačný terč n a v r h n u t ý v meste M o l v Belgicku, kde sa nachádza aj projekt 

M Y R R H A , o ktorom si viac povieme v kapitole 3.4.1. V strede podkr i t ického jadra sa 

nachádza spalačný terč . Ten sa musí zmestiť do priestoru, k to rý vznikne ods t r ánen ím 

troch palivových kaziet [16]. 

3.4 Súčasné transmutačné systémy 

3.4.1 MYRRHA 

Názov pochádza z anglického „Mul t i -pu rpose h Y b r i d Research Reactor for High-tech 

Application". Ide o p rvý veľký urýchľovačom p o h á ň a n ý sys tém na svete. Toto vý­

skumné stredisko vzniklo v roku 1952 a nachádza sa v Belgicku blízko mesta M o l . 

Skladá sa zo š tyroch komponentov a to z l ineárneho urýchľovača ( L I N A C ) , reak­

toru chladeného zmesou olova a bizmutu ( L B E ) , zariadenia, kde sa pracuje s lúčom 

pro tónov (The Proton Target Facility) a zariadenia, k toré je orientované na výskum 

v oblasti jadrovej fúzie (Full Power Facility) [18]. Každý si môžeme v skratke popísať. 
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1. L i n e á r n y urýchľovač - M á dĺžku 400 m a dodá do reaktora p ro tóny s ener­

giou 600 MeV. Výhoda l ineárneho urýchľovača oproti k ruhovému (cyklotrónu) 

je v stabilite lúča pro tónov. Z urýchľovača sa do reaktoru dostáva 4 m A pro tó­

nový zväzok, k to rý generuje tok rýchlych neu t rónov p ros t redn íc tvom spalačnej 

reakcie. Súčasne sa p ro tóny pr ivádzajú aj do viacúčelového zariadenia pro tó­

nových terčov (the Proton Target Facility) a do fúznej terčovej stanice (the 

Fusion Target Station). V súčasnost i je konšt ruovaný a tes tovaný v cyklotró-

novom centre v belgickom meste Louvain-la-Neuve [18]. 

2. Reaktor - Reaktor v M Y R R H e je špeciálny z niekoľkých dôvodov. Je to ba­

zénový typ reaktora, k to rý je chladený 7800 tonami zmesi olova a bizmutu. 

Všetky p r imárne sys témy sa nachádza jú v reaktorovej nádobe . T á m á výšku 

16 metrov a šírku 10 metrov [18]. 

Š t a n d a r d n e pracuje v podkrit ickom režime. Z bezpečnos tných dôvodov je kon­

š t rukcia reaktora vybavená pas ívnym chladením. Teda v p r ípade elektrickej 

poruchy alebo pri zastavení reaktora je chladenie reaktora zabezpečené pri­

rodzenou cirkuláciou zmesi olova a bizmutu. P r e d p o k l a d á sa že reaktor bude 

mať max imá lny výkon 100 M W t [18]. 

Zmes olova a bizmutu ( L B E ) bola v y b r a n á ako chladivo z niekoľkých dôvodov: 

• Široký rozsah prevádzkových teplôt - v porovnan í s jednot l ivými zlož­

kami chladiva (olovo 327 Q C , bizmut 271 Q C ) m á ich zmes re la t ívne nízku 

teplotu topenia (125 Q C ) a bod varu m á na teplote 1670 Q C . 

• Vynikajúca t epe lná vodivosť 

• Rad iačné tienenie - p redovše tkým olovo je vynikajúci rad iačný št í t , k torý 

pohlcuje gama žiarenie. 

• Použi t ie ako spalačný terč - je ideálnym méd iom ako zdroj spalácie vo 

vnú t r i reaktora, kde sa pro tónový lúč z urýchľovača p remieňa na neu t róny 

po t r ebné na udržanie štiepnej reakcie. 

• M i x paliva - chladivo umožňuje okrem u r á n u 235 a 238 používať širokú 

škálu palív v r á t a n e paliva M O X . 

• Úspora paliva - reaktory chladené olovom a bizmutom používajú oveľa 

menej paliva a t ak t iež p roduku jú málo rád ioak t ívneho odpadu [18]. 

3. The Proton Target Facility - srdcom tohto zariadenie je sys tém na separo­

vanie izotopov (ISOL-Isotope Separation On-Line). V ň o m sa bude j ad rovými 

reakciami pro tónového zväzku s ma te r i á lom vyrábať široká škála rádioizoto­

pov. Nakoniec sa jeden špecifický rádioizotop s vysokou čis totou dopraví do 
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l abora tór ia na ďalšiu manipulác iu . Môžeme tu napr ík lad veľmi detailne sledo­

vať jeho rád ioakt ívny rozpad [18]. 

4. Pull Power Facility - je to výskumné zariadenie, k toré pozostáva z kontajn-

mentu s tečúcou vodou. Po jeho spustení bude jeho úlohou skúmať poškodenia 

mater iá lov, k toré b u d ú spôsobené ožiarením. Tiež bude môcť skúmať mate­

riály súčasne vys tavené mechanickému zaťaženiu a ožiareniu. Zariadenie sa 

p redovše tkým zameria na výskum perspekt ívnych a inovatívnych mater iá lov 

a posúdenie účinkov ožarovania na mate r iá ly [18]. 

Výs tavba komplexu je rozdelená do troch fáz. V prvej fáze by mal urýchľovač 

dosiahnuť 100 M e V . Ukončenie tejto fáze je naplánované na rok 2026. Neskôr, do 

roku 2033, by sa energia mala zvýšiť na 600 M e V . V poslednej fáze by sa mal 

skonštruovať reaktor. T á t o fáza by mala skončiť v roku 2036 [18]. 

3.4.2 ADANES 

Systém A D A N E S (z anglického accelerator-driven advanced nuclear energy systém, 

čo v preklade z n a m e n á pokroči lý sys tém jadrovej energie p o h á ň a n ý urýchľovačom), 

pozostáva z niekoľkých podsys témov. J e d n ý m z týchto projektov je A D R U F (z an­

glického accelerator-driven recycle of used fuel), k to rý sa zaoberá znovuvyuži t ím 

vyhoreného paliva a teda uzav re tým pal ivovým cyklom. Ďalším projektov je C i A D S 

(anglicky China initiative Accelerator Driven System), k to rému sa budeme bližšie 

venovať v ďalšej kapitole [10]. 

CiADS 

Čínsky iniciat ívny urýchľovačom r iadený sys tém bude p r v ý m prototypom zariadenia 

A D S na svete na úrovni megawattov, k toré bude skúmať bezpečné a správne tech­

nológie na likvidáciu jadrového odpadu [19]. Jeho parametre sú uvedené v tabuľke 

3.1. Výs tavba zariadenia C i A D S je u k á z a n á na obrázku 3.6. 

Projekt sa nachádza v inš t i tú te modernej fyziky v meste Lanzhou v Cíne. Za­

oberajú sa tam predovše tkým š tyrmi oblasťami: 

• venujú sa technológiám vysokoenergetických, vysokointenzívnych a vysokos-

poľahlivých supravodivých l ineárnych urýchľovačov, 

• podporu jú výskum neutrónovej a materiálovej vedy, 

• skúmajú a vyvíjajú technológie š tvr te j generácie pre j ad rovú energetiku, 

• skúmajú techniky t r ansmutác i e megawat tového A D S [19]. 
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Systém C i A D S pozostáva zo štyroch komponentov: 

1. S u p r a v o d i v ý l i n e á r n y p r o t ó n o v ý urýchľovač ( sc -LINAC) - 350 metrov 

dlhý l ineárny urýchľovač bude poskytovať lúč pro tónov s energiou 500 M e V 

a výkonom 2,5 M W . Súčasťou bude zdroj iónov, l inka na transport zväzku s 

nízkou energiou, l inka na transport zväzku so strednou energiou, supravodivý 

urýchľovač a l inka na transport zväzku s vysokou energiou. P r i modernizáci í 

by sa mohol dostať až na 1,5 GeV [19]. Prototyp l ineárneho urýchľovača je 

ukázaný na obrázku 3.5. 

Obr. 3.5: Prototyp l ineárneho urýchľovača [10] 

2. Vysoko v ý k o n n ý s p a l a č n ý t e r č z L B E - bude spojený s reaktorom a navr­

h n u t ý tak, aby vydržal max imá lny výkon lúča 2,5 M W . Bude obsahovať telo 

terča , sys tém spojenia urýchľovača s t e rčom a sys tém diaľkovej prevádzky a 

údržby na výmenu okna terča . Neskôr by sa mala vyvinúť technológia gravi­

t ačného hus tého guľôčkového te rča [19]. 

3. P o d k r i t i c k ý reaktor - Nachádza sa v ň o m zmes olova a bizmutu, k to rá fun­

guje ako chladivo, okno spalačného t e rča a aj spalačný terč . N a zaistenie jeho 

podkritickosti v p r ípade havárie sa použije pas ívny sys tém tepelnej izolácie 

[19]. 

4. E x p e r i m e n t á l n e k o n c o v é zariadenia - b u d ú rozdelené do viacerých oblast í 

podľa rôznych úrovní výkonu a bezpečnost i [19]. 

Projekt je rozdelený na niekoľko fáz a dokončený by mal byť už v roku 2030. 

P rvá fáza sa týka la skúman ia technológií súvisiacich s t r ansmutác iou a recyklová­

n ím paliva (2011 - 2016). V druhej fáze, v rokoch 2018 - 2024, sa začalo s výs t avbou 

vysokovýkonného výskumného zariadenia C i A D S [7]. Tretia fáza p redpok ladá zave­

denie technológie A D S ako neoddeliteľnej súčast i uzavre tého jadrového palivového 

cyklu v Cíne. Cieľom tohto čínskeho programu je znížiť objem vysokoakt ívneho od­

padu o 96 % a skrátiť jeho polčas rozpadu o 500 rokov [10]. 
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Tab. 3.1: Parametre projektu C i A D S [20] 

Parameter Hodnota 

T y p urýchľovača supravodivý l ineárny urýchľovač 

Urýchlená čast ica p ro tón 

Energia (MeV) 500 

P r ú d (mA) 5 

Výkon zväzku ( M W ) 2,5 

T y p te rča guľôčkový 

Mater iá l t e rča zliatina volfrámu 

Výkon te rča ( M W ) 2,5 

T y p reaktora rýchly, podkr i t ický 

Výkon reaktora ( M W ) 7,5 

Palivo u o 2 

Chladivo L B E 

Efektívny mul t ip l ikačný koeficient približne 0,75 

Obr. 3.6: Sys tém C i A D S vo výs tavbe [19] 

3.5 Spalačné zdroje 

3.5.1 Európsky spalačný zdroj 

Názov vychádza z anglického European Spallition Source (skratka ESS) . Objekt ESS 

sa nachádza v blízkosti mesta L u n d vo Švédsku. Manažérske a softvérové centrum 
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sa nachádza v Kodani . ESS pozostáva z 23 budov na celkovej rozlohe 70 hektárov. 

Začiatok výs tavby bol v roku 2014 a pos ledná budova bola dokončená v decembri 

2021. Do projektu je zapojených 13 š t á tov v r á t a n e Českej republiky [21]. Komplex 

európskeho spalačného zdroja je ukázaný na obrázku 3.7. 

Obr. 3.7: Projekt ESS (fotené vo februári 2022) [21] 

V zdroji iónov sa p rodukujú protóny. Proces je založený na pr incípe odparo­

vania. Z p lynného vodíka sa odpar í e lektrón a zostane n á m len samotný pro tón . 

Tieto p ro tóny sú potom sús t redené do zväzkov a urýchlené v l ineárnom urýchľovači. 

Urýchľovač m á dĺžku 600 m a je rozdelený na tep lú a chladnú sekciu. N a chladenie 

sa používa t eku t é hél ium, k toré m á teplotu 2 kelviny. Po urýchlení naráža jú pro tóny 

do te rču z volfrámu k to rý m á tvar kruhu. Vzniknuté spalačné neu t róny sú zmodero-

vané a pu tu jú do výskumných hál . T a m narazia do vzorky mate r i á lu umiestnenej v 

prís trojoch. V roku 2022 malo ESS celkovo 15 t akých to prístrojov. P l á n do b u d ú c n a 

počí ta l s výs t avbou ďalších 7 [21]. 

Po náraze sledujú vedci zmenu neu t rónov pomocou detektorov. Odhaduje sa, že 

po dokončení vše tkých prís trojov bude možné urobiť až 800 experimentov za rok. 

Výskum je zameraný hlavne na výrobu nových, lepších a odolnejších mater iá lov v 

oblasti nových zdrojov energie, transportu a medicíny [21]. 
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3.5.2 Spalačný neutronový zdroj 

Spalačný neu t ronový zdroj (anglicky Spallation Neutron Source, skratka SNS) sa 

nachádza v Oak Ridge, U S A . Výs tavba tohto projektu trvala od roku 1999 a skon­

čila v roku 2006. J e d n á sa o jeden z najväčších zdrojov spalačných neu t rónov [4]. 

Pomocou iónového zdroja produkuje záporne nab i t é ióny vodíku. Tieto ióny sú 

potom vstrekované do l ineárneho urýchľovača s energiou 2,5 M e V . Sú tu použ i té 3 

etapy urýchľovania. Prvé dve etapy preds tavujú urýchľovače vyrobené z medi. Pra­

cujú na izbovej teplote a urýchľujú zväzok na 200 M e V . Treťou etapou je urýchľovač 

s n iobovými dutinami. Tieto dutiny sú chladené t e k u t ý m héliom. P r i chladení sa 

dosahuje teploty 2 kelviny. V urýchľovači sa energia častíc zvýši až na 1000 M e V . Po 

urýchlení pu tu jú častice do akumulá to rového prstenca. T u sa z iónov vodíka s t anú 

protóny, k toré sú uspor iadané do zväzku. Tieto zväzky ostreľujú te rč až 60 k rá t za 

sekundu. N a mate r iá l t e rču sa používa kvapa lná ortuť [22]. 

Neu t róny sú moderované dvomi spôsobmi. P r v ý m je voda, k to rá ich zmoderuje 

na úroveň tepelných neu t rónov a d r u h ý m je vodík, k to rý ich dostane až na úroveň 

chladných neut rónov. Spôsob moderácie závisí na tom na aké účely chceme tieto 

neu t róny použiť. Zdroj neu t rónov je udržovaný v podkrit ickom stave [23], [4]. 

Neu t róny k toré vzniknú smerujú do moderných prístrojov, k toré slúžia na rôzne 

výskumy v oblasti fyziky, chémie, biológie či materiálovej vedy [22]. 
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4 Guľôčkový terč 

4.1 Guľôčkový terč systému CiADS 

Po náraze urýchlenej častice do guľôčky prebieha spalačná reakcia. Počet uvolnených 

neu t rónov a ich energia závisí od mate r i á lu te rča a tiež na energií urýchlených častíc 

[9]. V nasledujúcich kapi to lách si popíšeme pr incíp funkcie guľôčkového terča , k torý 

vyvíjajú vedci v Cíne a tak t iež jeho výhody oproti t e rčom z iných mater iá lov. Pr inc íp 

funkcie tohto t e rča je znázornený na obrázku 4.1. 

Obr. 4.1: Schematické znázornenie funkcie guľôčkového te rča (upravené) [20] 

Vo vnút r i t e rča sa nachádza jú malé guľôčky s priemerom 1 mm. Testovanie pre­

ukázalo sľubný výkon pri použi t í zliatiny volfrámu a niklu. Preto sa ako hlavný 

mater iá l guľôčkového te rča sa uvažuje práve volfrám [20]. 

Guľôčky dôsledkom gravitačnej sily pada jú nadol. Interakcia guľôčok s urýchle­

nou časticou t rvá len 1 sekundu. Počas tejto doby vzniká pomocou spalačnej reakcie 
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veľké množs tvo neut rónov. Keďže sa trubka s guľôčkovým te rčom nachádza v strede 

reaktoru, vyprodukované neu t róny môžu hneď reagovať s palivom [20]. Reakcia neut­

rónu a paliva môže prebiehať dvomi spôsobmi. Buď sa j e d n á o t r a n s m u t á c i u alebo o 

št iepenie. To, k to rá reakcia prebehne, závisí na energií neu t rónov a zložení paliva [9]. 

Nás ledkom veľkého množs tva energie, k to rá vzniká pri spalačnej reakcii, sa gu­

ľôčka zohreje. Guľôčky majú pri vstupe do reaktora teplotu 250°C. P r i emerná vý­

s t u p n á teplota je nižšia ako 330°C. T ú t o tepe lnú energiu ďalej p redáva oleju vo 

výmenn íku tepla. Následne je guľôčka pomocou elektromagnet ického výťahu dopra­

vená na vrch spalačného terča. Tento cyklus sa opakuje [20]. 

Núdzová záchytná nád rž je umies tnená na samom konci systému. Jej ú lohou je 

bezpečne zachytiť vše tky guľôčky v p r ípade akejkoľvek mimoriadnej udalosti (napr. 

zemetrasenia) [20]. 

O d hus tého guľôčkového te rču (skratka D G T ) sa očakáva ods t ránen ie nevýhod 

oloveného terču . J e d n á sa hlavne o t e r m o d y n a m i c k ú nestabilitu, koróziu a toxicitu. 

D G T m á v porovnan í s t e rčmi z ťažkých kvapalných kovov veľa výhod . Napr ík lad 

vyšší neu t rónový výťažok, už spomínanú nízku toxicitu a koróziu a vysokú tepe lnú 

vodivosť [20]. 

4.2 Materiál guľôčkového terča 

P r i výbere vhodného mate r i á lu pre guľôčkový terč sa uvažuje o zmesi ľahkého a 

ťažkého prvku. Tie by sa mali navzá jom doplniť a vytvoriť ideálnu zmes na výrobu 

guľôčok. Z ťažkého mate r i á lu získame väčší počet uvolnených neu t rónov s nízkou 

energiou. Neut rónov z ľahkého mate r i á lu bude síce menej, ale b u d ú mať vyššie ener-

gie [9]. 

4.2.1 Ľahké prvky 

V pr ípade ľahkých prvkov sa uvažuje p redovše tkým o lítiu (chemická značka L i ) , 

berýl iu (chemická značka Be), bóre (chemická značka B) a uhl íku (chemická značka 

C) . P r i pohľade na per iodickú tabulku A . l môžeme vidieť, že prvky vodíku a hélia 

sú príliš ľahké na použi t ie v terči . Teraz sa pozrime na prvky s väčším p ro tónovým 

číslom ako m á uhlík. P rvky dusík, kyslík, fosfor a neón sú plyny a bolo by ťažké 

použiť ich pri výrobe terču, keďže potrebujeme pevný mater iá l . P rvky nasledujúce 

za neónom už nepovažujeme za ľahké a teda nie sú vhodné pre použi t ie v terči [9]. 

Účinné prierezy jednot l ivých izotopov v závislosti na energií neu t rónu sú uvedené 
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v prí lohe B . l . Tieto grafy boli získané pomocou programu J A N I S [24], konkré tne z 

jeho knižnice E N D F / B - V T I I . O [25]. 

Lítium 

Lí t ium m á t r i protony Je to ľahký kov striebornej farby a pa t r í medzi alkalické kovy. 

M á dva s tabi lné izotopy, k toré sa vyskytu jú v pr í rode [26]. Tieto izotopy sú ukázané 

v tabuľke 4.1. 

Tab. 4.1: Stabi lné izotopy lítia [27] 

Izotop Percen tuá lne zas túpenie v pr í rode (%) 
6 L i 7,2 
7 L i 92,5 

L í t ium používame napr ík lad v batér iách , medicíne alebo pri výrobe skla. Pre 

nás m á aj dve veľké nevýhody. Je horľavé a tak t iež spôsobuje koróziu [26]. Tieto 

vlastnosti znemožňujú jeho použi t ie v guľôčkovom terči . 

Berýlium 

Berýl ium sa nachádza v periodickej tabuľke hneď za lí t iom. M á štyri p ro tóny a pa t r í 

medzi kovy. M á len jeden izotop, k to rý sa vyskytuje v pr í rode. J e d n á sa o 9 B e , kto­

rého účinný prierez je ukázaný v prí lohe [26]. 

Je to ľahký a lesklý kov, k to rý môžeme získať napr ík lad elektrolýzou halogenidu. 

Berýl ium nie je magnet ické a je d o b r ý m t epe lným vodičom. Používa sa ako prídavok 

do rôznych zliatin. Tieto zliatiny ma jú vynikajúce tepelné , mechanické a elektrické 

vlastnosti. Takt iež m á dobré vlastnosti z hľadiska generovania neut rónov. Avšak pre 

naše použi t ie nep r ipadá do úvahy. Jeho zlúčeniny sú vysoko toxické a vdychovanie 

beryliového prachu vedie k berylióze, zápalu pľúc [26]. 

Bór 

Bór p a t r í medzi polokovy a m á protónové číslo 5. V pr í rode m á dva s tabi lné izotopy 

ktoré sú ukázané v tabuľke 4.2. 

Tab. 4.2: Stabi lné izotopy bó ru [27] 

Izotop Percen tuá lne zas túpenie v pr í rode (%) 
i o B 19,9 
n B 80,1 
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Tak ako predchádzajúce prvky, ani bór nie je vhodný mater iá l do gulóčkového 

terča . Po prvé, borové tyče a kyselina bo r i t á sa používajú v ľahkovodných reaktoroch 

ako absorbá to ry neut rónov. O d mate r i á lu gulóčkového te rča je požadovaný presný 

opak, a to, aby z neho vyletelo čo najviac neut rónov. Po druhé , pa t r í medzi dráždivé 

látky, čo je jeho ďalšia nevýhoda [26]. 

Uhlík 

Uhlík p a t r í medzi nekovy a m á protónové číslo 6. V pr í rode sa vyskytuje v dvoch 

š t ruk tu rá lnych formách a to ako grafit alebo diamant. Podobne ako bór a l í t ium 

m á len 2 s tabi lné izotopy, k toré ná jdeme v tabuľke 4.3. Závislosť úč inného prierezu 

uhlíku na energií neu t rónov je u k á z a n á v prí lohe B . l a B.2. 

Tab. 4.3: Stabi lné izotopy uhl íku [27] 

Izotop Percen tuá lne zas túpenie v pr í rode (%) 
1 2 C 98,9 
1 3 C 1,1 

Jeho forma grafitu je dobre z n á m a hlavne kvôli použi t iu v urči tých typoch jad­

rových reaktorov, kde je jeho funkciou moderovať neutróny. Forma diamantu pa t r í 

k na j tv rdš ím z n á m y m mate r iá lom. Tiež je z n á m a kvôli odolnosti voči korózií a dob­

rému odvodu tepla [26]. 

N a rozdiel od os ta tných mäkkých mater iá lov n e m á toxické ani dráždivé účinky. 

Nie je ani rádioakt ívny. Preto je to jediný ľahký mate r iá l vhodný pre využi t ie v 

guľôčkovom terči [26]. 

4.2.2 Ťažké prvky 

V pr ípade ťažkých prvkov je zoznam potencionálnych mater iá lov širší. Uvažujeme 

mater iá ly s vysokým p ro tónovým číslom, nukleónovým číslom a hustotou. To, že 

m á prvok vysoké nukleónové číslo znamená , že m á vo svojom jadre veľké množs tvo 

neut rónov, k toré by sa mohli uvolniť pomocou spalačnej reakcie. Je to vlastnosť 

k to rú po danom mater iá l i požadujeme [9]. 

P r i pohľade na per iodickú tabuľku A . l budeme uvažovať prvky od tantalu (pro­

tónové číslo 73) až po bizmut (protónové číslo 83). P rvky s menš ím p ro tónovým 

číslom ako tantal neuvažujeme kvôli tomu, že sú ľahké. P r v k y s väčším p ro tónovým 
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číslom od bizmutu sú rád ioakt ívne a teda ich nebudeme uvažovať. Výn imku tvo­

ria len prvky tór ia a u r á n u (protónové čísla 90 a 92), k to ré b u d ú tiež zah rnu té do 

užšieho výbe ru potencionálnych mater iá lov [9], [28]. 

Tantal 

Je to sivý, ťažký a veľmi pevný kov [26]. V pr í rode sa nachádza jú dva jeho izotopy 

ukázané v tabuľke 4.4. 

Tab. 4.4: Stabi lné izotopy tantalu [27] 

Izotop Percen tuá lne zas túpenie v pr í rode (%) 
180m rp 0,012 

1 8 1 T a 99,988 

Tantal je takmer úplne odolný voči chemikál iám pri t ep lo tách nižších ako 150°C. 

T ú t o vlastnosť ale nebudeme uvažovať, keďže z kapitoly 4 vieme, že guľôčky b u d ú 

n a m á h a n é teplotou až 330°C. Nespornou výhodou môže byť jeho bod topenia, k torý 

je až na úrovni 3017°C [28]. Ďalšou dobrou vlastnosťou je jeho veľká odolnosť voči 

korózií. Tú p o m á h a zabezpečiť oxidový povlak, k to rý sa tvorí na jeho povrchu [26]. 

Volfrám 

Volfrám je sivobiely a lesklý kov [26]. V pr í rode sa nachádza až päť jeho s tabi lných 

izotopov, k torých percen tuá lny podiel môžeme vidieť v tabuľke 4.5. 

Tab. 4.5: S tabi lné izotopy volfrámu [27] 

Izotop Percen tuá lne zas túpenie v pr í rode (%) 
1 8 0 W 0,1 
1 8 2 W 26,3 
1 8 3 W 14,3 

! 8 4 W 30,7 
1 8 6 W 28,6 

Volfrám m á najvyšší bod tavenia zo všetkých mater iá lov. Dosahuje teploty až 

3422°C. Tiež m á vysokú odolnosť voči korózií. Nevýhodou je to, že oxiduje na vzdu­

chu a teda musí byť chránený [28]. Ďalej je volfrám zák ladom celého radu zliatin, 

k toré sa používajú na radiačné tienenie, pre tože ma jú väčšiu hustotu ako olovo [26]. 
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Tórium 

Čisté t ó r i um je strieborno-biely lesklý kov, k to rý je na vzduchu stabilný. Tór ium na 

vzduchu pomaly matnie. Postupne zmení svoju farbu až na čiernu. Tór ium pomaly 

podlieha pôsobeniu vody. Nie je ho ľahké rozpustiť vo väčšine bežných kyselín okrem 

kyseliny chlorovodíkovej. M á veľmi vysokú teplotu topenia k to rá je až na hodnote 

1750°C [28]. V pr í rode sa nachádza jediný jeho stabi lný izotop. J e d n á sa o 2 3 2 T h 

[27]. 

Urán 

U r á n m á 92 pro tónov, je sivej farby a pa t r í do skupiny aktinoidov. Je známy predov­

še tkým kvôli tomu, že sa používa ako palivo do väčšiny jadrových reaktorov. Nie je 

mimoriadne vzácny a je bežnejší ako napr ík lad berý l ium alebo volfrám. Teplotu to­

penia m á na hodnote 1132°C [28]. M á 2 s tabi lné izotopy, k toré sú ukázané v tabuľke 

4.6. 

Tab. 4.6: Stabi lné izotopy u r á n u [27] 

Izotop Percen tuá lne zas túpenie v pr í rode (%) 
235 TJ 0,72 
238 JJ 99,28 

Nevhodné prvky 

V tejto kapitole si rozoberieme os t a tné prvky zo skupiny ťažkých prvkov a povieme 

si prečo ich nebudem uvažovať ako mate r iá l guľôčkového terča. 

• R é n i u m - je to vzácny a t ý m p á d o m aj veľmi d rahý prvok [26]. 

• Osmium - tetraoxid osmia (OSO4), k to rý sa pomaly uvoľňuje s osmiového 

prášku, je veľmi toxický [28]. Osmium sa radí medzi horľavé prvky. Takt iež je 

korozívne a spôsobuje zdravotné problémy [26]. 

• I r íd ium - je veľmi vzácny a d rahý prvok [26]. 

• P la t ina - podobne ako i r íd ium je platina veľmi vzácny a d rahý prvok [26]. 

• Zlato - je veľmi d rahé [26]. 

• Or tuť - je to kovová kvapalina, k to rá je prchavá. Výpary ortute sú škodlivé. 

Takt iež by bolo náročné vytvarovať ortuť do tvaru guľôčky [28]. 

• Tá l ium - je to veľmi m ä k k ý kov p o d o b n ý olovu. B o d topenia je na hodnote 

304°C. To z n a m e n á že by sa n á m guľôčky mohli začať topiť. Tá l ium je toxické 

a môže spôsobiť rakovinu [28]. 
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• Olovo - je veľmi mäkké a nebezpečné pre zdravie [28]. 

• Bizmut - teplota topenia bizmutu je na hodnote 271°C, čo je problém pre jeho 

použi t ie v terči . M á aj ma lú tepe lnú vodivosť, čo znamená , že by sa guľôčky 

mohli viac zohrievať [28]. 

4.3 Vhodné zlúčeniny 

S pomocou zdrojov [29], [30] a znalosti vhodných prvkov boli vybrané nasledujúce 

zlúčeniny: 

Karbid tantalu 

K a r b i d tantalu (chemická značka TaC) m á z la tohnedú farbu. Hmotnosť molekuly 

je 192,959 g/mol . M á o niečo menšiu hustotu (14,3 g . m - 3 ) ako čistý tantal (16,65 

g . m - 3 ) . Výrazne sa zníži jeho tepe lná vodivosť z 54,4 W . m _ 1 . K _ 1 na 22,0 W . m _ 1 . K _ 1 . 

Čo môže byť výhodou tejto zlúčeniny je fakt, že m á vysoký bod topenia a to až 

3865°C [29]. 

Karbid ditantalu 

Ďalšia z lúčenina tantalu, karbid ditantalu (značka Ta2C), m á p o d o b n é vlastnosti 

ako TaC. Najväčší rozdiel je v molekulárnej hmotnosti, k to rá vďaka dvom a t ó m o m 

tantalu vzrás t la na 373,907 g/mol . Hustota Ta2C je 15,1 g . m - 3 . Podobne ako TaC 

m á vysoký bod topenia a to 3327°C [29]. 

Karbid volfrámu 

M á chemickú značku W C . Je to sivá t u h á zlúčenina. P r i d a n í m uhl íku k volfrámu 

sa jeho hustota zmenší z pôvodných 19,3 g . m - 3 na 15,7 g . m - 3 . Molekulárna hmot­

nosť zlúčeniny je 195,85 g/mol . Teplota topenia mierne poklesne z 3370°C na stále 

dos ta točných 2800°C [29]. M á výbornú tepe lnú vodivosť a to až 85 W . m - 1 . K - 1 . 

P r o b l é m o m tejto zlúčeniny môže byť fakt, že sa j e d n á o horľavú zlúčeninu. Do­

konca existuje pravdepodobnosť samozohrievania, čo môže neskôr spôsobiť požiar . 

Dlhodobé vdychovanie výparov W C môže poškodiť pľúca [30]. 

Karbid divolfrámu 

M á p o d o b n é vlastnosti ako karbid volfrámu. Jeho chemická značka je W 2 C . Hustota 

je o niečo menšia ako pri W C . Dosahuje hodnoty 14,8 g . m - 3 . Takt iež m á nižšiu 

aj teplotu topenia. M á hodnotu 2785°C [29]. Podobne ako pri W C ide o horľavú 
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zlúčeninu. V zdroji [30] sa v rámci bezpečnos tných opa t ren í píše aj o tom, aby 

nebola zlúčenina vys tavená pôsobeniu tepla. Neuvádza sa však teplota, k to rá by už 

bola kr i t ická [30]. 

Karbid tória 

Jeho chemická značka je T h C Hmotnosť molekuly je 244,049 g/mol . V porovnan í s 

predchádzajúcimi z lúčeninami m á T h C najmenšiu hustotu. Konkré tne 10,6 g . m - 3 . 

Jeho výhodou môže byť stále vysoká teplota topenia, k to rá dosahuje 2500°C [29]. 

Dikarbid tória 

Dikarbid tór ia (značka TI1C2) je ž l tá kryštal ická lá tka . Molekulárna hmotnosť je 

256,06 g/mol . M á ešte menšiu hustotu ako T h C a to len 9 g . m - 3 . Avšak aj tento 

prvok m á vysokú teplotu topenia. Konkré tne 2650°C [29]. 

Karbid uránu 

M á chemickú značku U C . Co sa t ýka jeho vlas tnost í , je to sivá kryštal ická lá tka . 

Molekulárna hmotnosť m á hodnotu 250,04 g/mol . Teplota topenia dosahuje vysokú 

hodnotu 2790°C [29]. 

Dikarbid uránu 

Jeho chemická značka je UC2 . Je to tak t iež sivá kryštal ická lá tka . Keďže m á o jeden 

a t ó m uhl íka navyše oproti U C , m á aj vyššiu molekulárnu hmotnosť . T á dosahuje 

hodnoty 262,051 g/mol . Hustota tejto zlúčeniny je 11,3 g . m - 3 . Teplota topenia je v 

porovnaní s o s t a tnými z lúčeninami re la t ívne nízka a to 2350°C [29]. 

Trikarbid diuránu 

Takt iež ide o sivú kryštal ickú lá tku. M á značku U2C3. M á najväčšiu molekulárnu 

hmotnosť zo všetkých zlúčenín. Dosahuje 512,091 g/mol . Jeho hustota je 12,7 g . m - 3 . 

Zdroj [29] udáva len hodnotu teploty rozloženia zlúčeniny, k to rá je 1700°C. Avšak 

nemusíme mať obavy. A k o bolo povedané v kapitole 4 po ožiarení lúčom pro tónov 

by mali mať guľôčky teplotu len okolo 330°C [29]. 
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5 Výpočty 
A b y sme mohli určiť, k to rá zlúčenina je pre použi t ie v guľôčkovom terči na jvýhod­

nejšia bolo po t r ebné urobiť výpočty. Zamerali sme sa na dve veličiny. 

1. Produkciu neu t rónov k toré vzniknú po náraze urýchlenej častice do spalačného 

terča . 

2. Energet ické spektrum neut rónov, uvolnených zo spalačného terča . 

Výpoč ty bol i robené pomocou programu T A L Y S [31] a grafy v programe M i c ­

rosoft Excel . T A L Y S je program na analýzu a predpovedanie jadrových reakcií. Po­

mocou j ednoduchého pr íkazu vie vygenerovať veľké množs tvo výs tupných súborov. 

V našom pr ípade tieto súbory obsahovali podrobnejš ie informácie o reakcií p ro tónu 

s prvkom terča . Jednalo sa napr ík lad o jednot l ivé typy účinných prierezov (účinný 

prierez pre absorpciu, účinný prierez pre št iepenie. . . ) , produkciu neu t rónov v jed­

notl ivých fázach spalačnej reakcie, informácie o ionizujúcom žiarení a informácie o 

energetickom spektre uvolnených častíc (protón, neu t rón , deuterium...) [31]. 

Je dôležité ešte podo tknúť , že program T A L Y S vie počí tať len s jednot l ivými prv­

kami. Konečné výsledky pre zlúčeniny boli získané v ý p o č t a m i v programe Microsoft 

Excel . Takt iež treba spomenúť, že T A L Y S neberie do úvahy geometriu mater iá lu . 

Takže sme nemohli zadať podmienku, že mater iá l t e rča m á byť v tvare guľôčky 

5.1 Produkcia neutrónov 

Pr ík lad v ý s t u p u z programu T A L Y S je ukázaný v tabuľke C . l . P r v ý st ĺpec uka­

zuje energie urýchleného pro tónu . Druhý st ĺpec účinný prierez daného mate r i á lu 

(inak povedané mieru pravdepodobnosti reakcie prvku s neu t rónom) a t re t í celkovú 

produkciu neut rónov. A k o mate r iá l t e rča sa používala p r í rodná zmes jednot l ivých 

prvkov. To znamená , že jeho zloženie bolo rovnaké ako to je popísané v kapitole 4.2. 

Výpoč ty bol i u robené pre pr í rodné zmesi prvkov Ta, W , U , T h a C. 

Pre uhlík p la t í závislosť u k á z a n á na grafe C.2. Môžeme vidieť, že s ras túcou ener­

giou p ro tónu rastie aj poče t uvolnených neu t rónov aj účinný prierez uhl íku. Počet 

uvolnených neu t rónov je síce ma lý (pri energií p ro tónu 1000 M e V sa uvolnia pri­

bližne 2), ale zato majú väčšiu energiu ako neu t róny uvolnené z ťažkého mater iá lu . 

Energet ické spektrum jednot l ivých prvkov si ukážeme neskôr, v kapitole 5.2. 

Rozdielny priebeh je pri ťažkých mater iá loch . A k o pr íklad si uvedieme pr í rodnú 

zmes uránu . A k o môžeme vidieť na grafe C . l , pr ibl ižne do oblasti 500 M e V je závis­

losť skoro l ineárna. Potom dochádza k p r u d k é m u n á r a s t u oboch veličín až do oblati 

45 



800 M e V . V okolí tejto energie dosahuje účinný prierez ťažkých mater iá lov svoje ma­

ximum. A j napriek tomu, že pri vyšších energiách n á m pravdepodobnosť interakcie 

protonu s d a n ý m prvkom klesá, opla t í sa n á m čast icu ešte viac urýchliť. Výsledkom 

je získanie väčšieho p o č t u uvoľnených neut rónov. A k by sme častice urýchľovali ešte 

viac, počet uvolnených neu t rónov by sa zvyšoval len mierne a zároveň by n á m klesal 

účinný prierez. Pre tože urýchlenie na vyššie energie by nás stálo veľa rokov výskumu 

a peňazí , považujeme energiu 1000 M e V za hodnotu, na k to rú by sme chceli p ro tóny 

urýchliť [9]. 

5.1.1 Výpočet produkcie neutrónov a účinného prierezu v zlúče­
ninách 

Výpočet úč inného prierezu a produkcie neu t rónov v zlúčeninách sme robili pomo­

cou priamej úmernos t i . Zvoli l i sme si rôzne pomery jednot l ivých prvkov v zlúčenine, 

pr ičom sme postupovali s rozdielom 10 %. T u sa j e d n á o čisto teoret ickú úvahu pre 

účely v ý p o č t u a porovnanie jednot l ivých pomerov. T a k ý m t o spôsobom sme získali 

celkom 9 zlúčenín s rôznym pomerom prvkov v zlúčenine. Neskôr sme spočítal i obe 

veličiny pre vše tky zlúčeniny. 

Pre zlúčeninu U C sme vyniesli do grafov závislosti produkcie neu t rónov na ener­

gií p ro tónu (C.4) a úč inného prierezu na energií p ro tónu (C.3). Vidíme, že so zväč­

šujúcim sa podielom ťažkého prvku v zlúčenine r a s tú aj dané veličiny. Preto ako 

najvýhodnejš í pomer volíme 90% ťažkého prvku a 10 % uhlíku. 

Tabuľka s vypoč í t anými hodnotami karbidu u r á n u (UC) s pomerom jednot l ivých 

prvkov 90% U a 10% C je u k á z a n á v prí lohe C.2. P r i výpoč toch uvažujeme, že pokiaľ 

bude obsah u r á n u v zlúčenine 90% poklesnú veličiny (produkcia neu t rónov a účinný 

prierez) na 90% pôvodnej hodnoty. Výpočet úč inného prierezu karbidu uhl íka s 

pomerom 90%U a 10%C teda vyzerá nasledovne: 

xs(UC) = xs{U) • 0, 9 + xs(C) • 0,1 (5.1) 

,kde xs označuje účinný prierez. 

Neskôr sme v grafoch C.5 a C.6 porovnali obe veličiny pre vše tky zlúčeniny 

s pomerom 90% ťažkého prvku a 10 % uhlíku. Z týchto grafov je vidieť, že ako 

najvýhodnejš í sa javia zlúčeniny W2C, Ta2C a U2C3. 
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5.2 Energetické spektrum 

Program T A L Y S nevedel vypočí tať energetické spektrum pre prvok ako celok. Po­

čítal energetické spektrum len pre jednot l ivé izotopy. Preto sme za správne hodnoty 

považovali výpoč ty pri izotopoch, k toré ma jú najväčšie zas túpenie v pr í rodnej zmesi, 

tak ako ukazuje kapitola 4.2. Pre prvok u r á n u ide o izotop 2 3 8 U , v p r ípade tór ia o 

jeho jediný s tabi lný izotop 2 3 2 T h , pre volfrám je to izotop 1 8 4 W , pre tantal 1 8 1 T a a 

pre uhlík je to 1 2 C . 

Ako sme si ukázal i v predchádzajúcej kapitole 5.1, najvýhodnejš ie je pre nás 

urýchliť p ro tóny na energiu 1000 M e V . Preto v tejto kapitole budeme popisovať 

energetické spektrum jednot l ivých prvkov a zlúčenín práve na energií urýchlených 

pro tónov 1000 M e V . Pr ík lad v ý s t u p u z programu T A L Y S je ukázaný v tabuľke C.3. 

Hodnoty energií pokračujú až k hodnote 1000 M e V , ale pre dlhý rozsah tabuľky sme 

sa rozhodli uviesť len jej časť. Z programu T A L Y S sme dostali hodnoty energií a 

účinného prierezu. Produkcia neu t rónov bola z is tená nasledujúcim spôsobom: 

n = xs • (5.2) 

kde: n je produkcia neu t rónov pri danej energií 

xs je účinný prierez prvku pri danej energií 

nceik je celková produkcia neu t rónov 

xsceik je celkový účinný prierez 

Celkovú produkciu neu t rónov sme zisti l i už skôr. Pre zlúčeninu U C to boli hodnoty 

z tabuľky C.2. Celkový účinný prierez je súčet účinných prierezov v tabuľke C.3. 

Ďalej v prí lohe C.7 a C.8 môžeme vidieť porovnanie energetického spektra uhl íku 
1 2 C a u r á n u 2 3 8 U . Z grafov vyplýva, že produkcia neu t rónov s energiami do 10 M e V 

je vyššia pri u ráne , k to rý p a t r í medzi ťažké prvky. P r i uhlíku, ako zás tupcovi ľahkých 

prvkov, vznikajú neu t róny s energiami nad 15 M e V častejšie ako je tomu pri u ráne . 

Takže kombináciou ťažkého a ľahkého prvku dostaneme dos ta točný počet neu t rónov 

s väčším spektrom energií ako keby bol použi tý len ťažký prvok. 

Pre rôzne pomery uhl íku a u r á n u v zlúčenine karbidu u r á n u bol vypracovaný 

graf C.9. N a ň o m vidíme, že pre čo najlepšie energetické spektrum je výhodné pou­

žiť zlúčeninu s čo najvyšším obsahom ťažkého prvku. T ý m dosiahneme väčší poče t 

uvolnených neu t rónov s n ízkymi energiami. P r i energiách vyšších ako 12 M e V je už 

rozdiel medzi jednot l ivými zlúčeninami zanedbateľný. 
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A b y sme mohli určiť, k to rá zlúčenina m á najlepšie energetické spektrum, boli 

vypracované grafy C. 10 a C . 11. Sú na nich uvedené zlúčeniny s 90% obsahom ťaž­

kého prvku a 10% obsahom ľahkého prvku. N a grafe C. 10 je vidieť, že pre produkciu 

neu t rónov s energiami okolo 2 M e V je najvýhodnejš ie použiť zlúčeniny W 2 C a T^C. 

Pre produkciu neu t rónov s energiami vyššími ako 6 M e V je výhodnejš í prvok U2C3. 

To môžeme vidieť aj na detaile grafu C . 11, kde m á pri energiách vyšších ako 10 M e V 

o niečo väčšiu produkciu neu t rónov zlúčenina U2C3. 

Pomocou určenia produkcie neu t rónov a ich energetického spektra sme zúžili vý­

ber na 3 zlúčeniny. Ide konkré tne o W 2 C , T ^ C a U2C3. O tom, k to rá zlúčenina je 

najlepšia rozhodnú ich vlastnosti. Grafy v prí lohe B n á m popisujú závislosť účinného 

prierezu mate r i á lu spalačného te rča pre reakcie neu t rónov na ich energií. Cieľom je, 

aby bol účinný prierez mate r i á lu spalačného te rča pre neu t róny čo najnižší. Keďže 

uhlík je súčasťou každej zlúčeniny, budeme porovnávať len grafy B.3 , B.7 a B . 11. 

Zauj íma nás p redovše tkým oblasť 1-10 M e V , v ktorej vzniká najviac neut rónov. 

T á je pre vše tky prvky približne rovnaká . Co sa t ýka v las tnos t í popísaných v ka­

pitole 4.3 tak najlepšie vlastnosti m á Ta2C. M á najväčšiu hustotu aj teplotu topenia. 
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Záver 
Cieľom bakalárskej práce bolo spracovať prehľad technológií pre t r a n s m u t á c i u vy­

horeného jadrového paliva, popísať technológie A D S a vybrať vhodný mater iá l pre 

spalačný guľôčkový terč . 

Teoret ická časť práce sa zaoberá vysvet lením základných pojmov ako sú vyho­

rené jadrové palivo, t r ansmutác i a , spa lačná reakcia a urýchľovačom r iadený systém. 

Neskôr boli podrobnejš ie popísané niektoré t r a n s m u t a č n é technológie a systémy. 

Momentá lne je na jmoderne jš ím spa lačným projektom C i A D S , kde vedci skúmajú 

spalačný guľôčkový terč . 

V exper imentálnej časti sa skúmalo, aká zlúčenina by bola v h o d n á pre použi t ie 

v spa lačnom terči. K výbe ru by som doporuči l jednu zo zlúčenín T a 2 C alebo U 2 C 3 . 

V p r ípade W 2 C by sa musela viacej preskúmať jeho horľavosť a do akej miery by 

bola prob lémom. 

Zlúčenina T a 2 C m á veľmi p o d o b n é vlastnosti ako W 2 C , avšak nie je horľavá. Ďal­

šími výhodami sú vysoká hustota a vysoký bod topenia. T á t o zlúčenina m á p o d o b n ú 

produkciu neu t rónov ako W 2 C a aj ich energetické spektrum je veľmi podobné . Zlú­

čenina T a 2 C je najvýhodnejš ia pre produkciu neu t rónov s energiami okolo 2 M e V . 

A n i pri U 2 C 3 nie je p rob lémom horľavosť. Čo však vyznieva v jej neprospech 

v porovnan í s W 2 C a T a 2 C je fakt, že pri reakcií U 2 C 3 s urýchleným p ro tónom 

sa vyprodukuje výrazne menej neut rónov. Zlúčenina U 2 C 3 je na jvýhodnejš ia pre 

produkciu neu t rónov s energiami vyššími ako 6 MeV. 
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Zoznam symbolov a skratiek 
A B C Accelerator Based Conversion (Urýchľovačom r iadená premena) 

A D A M Accelerator-Driven subcritical fission in A Mol ten salt 

core,(Urýchľovačom r iadené podkri t ické št iepenie jadra roztavenej 

soli) 

A D A N E S Accelerator-driven advanced nuclear energy system (Pokročilý 

sys tém jadrovej energie p o h á ň a n ý urýchľovač) 

A D E P Accelerator Driven Energy Production (Urýchľovačom r iadená 

produkcia energie) 

A D R U F Accelerator-driven recycle of used fuel (Urýchľovačom r iadená 

recyklácia použ i tého paliva) 

A D S Accelerator Driven Systems (Urýchľovačom r iadené systémy) 

A D T T Accelerator Driven Transmutation Technology (Urýchľovačom 

r iadené t r a n s m u t a č n é technológie) 

A P T Accelerator Production of Tr i t ium (Urýchľovačom r iadená produkcia 

trícia) 

A T W Accelerator Transmutation of Waste (Urýchľovačom r iadená 

t r a n s m u t á c i a odpadu) 

C E R N Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (Európska organizácia 

pre j ad rový výskum) 

C i A D S China initiative Accelerator Driven System (Čínsky iniciatívny 

urýchľovačom r iadený systém) 

D G T Dense granular-flow target (Hustý gravi tačný terč) 

E A Energy Amplifier (Energet ický zosilňovač) 

ESS European Spallition Source (Európsky spalačný zdroj) 

E U R O T R A N S European Research Programme for the Transmutation of 

High-Level Nuclear Waste in an Accelerator Driven System 

E + T Energy+Transmutation (Energia a Transmutác ia ) 
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H Y P E R H Y b r i d Power Extract ion Reactor (Hybr idný reaktor na získavanie 

energie) 

I S O L Isotope Separation On-Line (systém na separovanie izotopov) 

K A E R I Korea Atomic Energy Research Institute (Korejský inš t i tú t pre 

výskum atómovej energie) 

L B E Lead-bismuth eutectic (Eutekt ikum olova a bizmutu) 

L I N A C Linear accelerator (Lineárny urýchľovač) 

M O X M i x e d Oxide fuel 

M Y R R H A Mult i -purpose h Y b r i d Research Reactor for High-tech Appl icat ion 

(Viacúčelový hybr idní výskumný reaktor pre high-tech aplikácie) 

P & T Part i t ioning and Transmutation (Oddelenia a t r ansmutác i a ) 

R E M I X Regenerated Mixture 

R e p U Reprocessed uranium 

s c - L I N A C Superconducting proton linear accelerator (Supravodivý l ineárny 

pro tónový urýchľovač) 

S N S Spallation Neutron Source (Spalačný neu t rónový zdroj) 

V J P Vyhorené jadrové palivo 
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Obr. A . l : Per iodická tabuľka prvkov[28] 
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B Účinné prierezy prvkov uvažovaných pri 
návrhu guľôčkového terča 

B.l Ľahké prvky 

Uhlík 

Incident neutron data/ENDF/B-VIII.0/C12/MT=1 : (n,total) / Cross section 

\ 
(I 

\ 
(I 

\ li I 
Incident energy |MeV] 

Obr. B . l : Účinný prierez 1 2 C v závislosti na energií neu t rónu [25] 

Incident neutron data / ENDFJB-VIII.O / C13 / MT=1 : (n,total) / Cross section 

hi 
Incident energy (MeV| 

Obr. B.2: Účinný prierez 1 3 C v závislosti na energií neu t rónu [25] 
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B.2 Ťažké prvky 

Tantal 

Incident neutron data / ENDF/B-VIII.O / Ta1811 MT=1 : (n,total) / Cross section 

Incident energy (MeV] 

Obr. B.3 : Účinný prierez 1 8 1 T a v závislosti na energií neutronu [25] 

Volfrám 

Incident neutron data / ENDF/B-VIII.O / W180 / MT=1 : (n,total) / Cross section 

• + 

- SOD j 

Incident energy (MeV) 

Obr. B.4: Účinný prierez 1 8 0 W v závislosti na energií neu t rónu [25] 
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Incident neutron data / END F/B-VI11.0 / W182 / MT=1 : (n.total) / Cross section 

Incident energy (MeVJ 

Obr. B.5: Účinný prierez 1 8 2 W v závislosti na energií neu t rónu [25] 

Incident neutron data / ENDF/B-VIII.O / W183 / MT=1 : (n,total) / Cross section 

Incident energy (MeV] 

Obr. B.6: Účinný prierez 1 8 3 W v závislosti na energií neu t rónu [25] 
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Incident neutron data; ENDF/B-VIII.O / W184 / MT=1 : (n,total) / Cross section 

I 

. _ _ _ 
\ ii 

" N \ 

Incident energy (MeV] 

Obr. B.7: Účinný prierez 1 8 4 W v závislosti na energií neu t rónu [25] 
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Tórium 

Incident neutron data / ENDF/B-VIII.0 / Th232 / MT=1 : (n.total) / Cross section 

Incident energy (MeV] 

Obr. B.9: Účinný prierez 2 3 2 T h v závislosti na energií neu t rónu [25] 

Urán 

ncldent neutron data / ENDF/B-VIII.O / U235 / MT=1 : (n,totaľj / Cross section 

Incident energy (MeV) 

Obr. B . 10: Účinný prierez 2 3 5 U v závislosti na energií neu t rónu [25] 
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Incident neutron data / ENDF/B-VIII.O / U238 / MT=1 : (n,total) / Cross section 

. 1 I t 
Incident energy (MeV| 

Obr. B . l l : Účinný prierez 2 3 8 U v závislosti na energií neu t rónu [25] 
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C Grafy a tabuľky k výpočtom 

C. l Produkcia neutrónov a účinný prierez 

Tab. C . l : Výpočet úč inného prierezu a produkcie neu t rónov pre p r í rodnú zmes u r á n u 

E (MeV) xs (mb) Produkcia neutrónov (-) 
10,00 14,69 0,17 
20,00 470,82 0,36 
30,00 871,41 0,47 
40,00 1180,66 0,57 
50,00 1578,00 0,72 
60,00 2044,81 0,92 
70,00 2512,12 1,14 
80,00 3054,83 1,41 
90,00 3675,21 1,72 
100,00 4192,30 2,00 
110,00 4638,99 2,25 
120,00 4981,32 2,45 
130,00 5305,67 2,65 
140,00 5613,59 2,84 
150,00 5873,35 3,01 
160,00 6162,64 3,19 
170,00 6480,87 3,38 
180,00 6762,14 3,55 
190,00 7010,57 3,71 
200,00 7249,95 3,86 
250,00 8955,21 4,68 
300,00 10133,62 5,20 
350,00 12020,68 6,12 
400,00 14263,80 7,26 
450,00 17733,71 9,06 
500,00 20458,04 10,52 
550,00 23557,11 12,25 
600,00 28951,19 15,30 
650,00 37225,99 20,12 
700,00 39355,48 21,92 
750,00 40390,77 23,39 
800,00 41358,09 25,08 
850,00 42067,82 26,89 
900,00 40456,23 27,35 
950,00 38610,48 27,65 
1000,00 36790,39 27,90 
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Tab. C.2: Výpočet úč inného prierezu a produkcie neu t rónov pre karbid u r á n u (UC) 

E (MeV) xs (mb) Produkcia neutrónov (-) 
10,00 13,48 0,16 
20,00 424,30 0,32 
30,00 794,21 0,44 
40,00 1076,49 0,54 
50,00 1437,00 0,69 
60,00 1860,03 0,89 
70,00 2282,31 1,09 
80,00 2771,63 1,34 
90,00 3330,70 1,63 
100,00 3796,70 1,89 
110,00 4199,25 2,12 
120,00 4507,81 2,31 
130,00 4800,14 2,49 
140,00 5077,57 2,67 
150,00 5311,75 2,82 
160,00 5572,49 2,99 
170,00 5859,30 3,16 
180,00 6112,77 3,32 
190,00 6336,68 3,47 
200,00 6552,43 3,61 
250,00 8095,48 4,36 
300,00 9161,68 4,84 
350,00 10863,23 5,68 
400,00 12883,57 6,70 
450,00 16007,16 8,32 
500,00 18459,39 9,65 
550,00 21248,39 11,21 
600,00 26103,18 13,95 
650,00 33550,13 18,29 
700,00 35466,50 19,92 
750,00 36397,93 21,24 
800,00 37268,03 22,77 
850,00 37906,97 24,39 
900,00 36456,31 24,81 
950,00 34794,63 25,09 
1000,00 33156,63 25,31 
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Závislosť účinného prierezu a produkcie neutrónov na energií 
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Závislosť účinného prierezu na energii protónu 

0 K Z 200 300 400 500 600 7:: 600 900 1000 1100 
Energia (MeV) 

Obr. C.3: Závislosť úč inného prierezu na energií p ro tónu pre rôzne pomery u r á n u v 

zlúčenine U C 

Závislosť produkcie neutrónov na energii protónu 

Energia (MeV) 

Obr. C.4: Závislosť produkcie neu t rónov na energií p ro tónu pre rôzne pomery u r á n u 

v zlúčenine U C 
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Závislosť účinného prierezu na energií protónu 

Obr. C.5: Závislosť úč inného prierezu na energií p ro tónu pre rôzne zlúčeniny s po­

merom 90% ťažký prvok a 10%C 

Závislosť produkcie neutrónov na energií protónu 

The -ThC2 

2: 

Obr. C.6: Závislosť produkcie neu t rónov na energií p ro tónu pre rôzne zlúčeniny s 

pomerom 90% ťažký prvok a 10%C 
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C.2 Energetické spektrum 

Tab. C.3: Ukážka v ý p o č t u energetického spektra pre uhlík 1 2 C 

E (MeV) xs (mb/MeV) Produkcia neutrónov (-) 
0,001 l,16E-02 2,74E-05 
0,002 2,32E-02 5,46E-05 
0,005 5,79E-02 l,36E-04 
0,01 1,16E-01 2,72E-04 
0,02 2,37E-01 5,57E-04 
0,05 5,97E-01 l,40E-03 
0,10 l,24E+00 2,92E-03 
0,20 2.27E+00 5,33E-03 
0,30 3,31E+00 7,79E-03 
0,40 4,58E+00 l,08E-02 
0,50 5,87E+00 l,38E-02 
0,60 6.90E+00 l,62E-02 
0,70 7,77E+00 l,83E-02 
0,80 8,84E+00 2,08E-02 
0,90 9.84E+00 2,32E-02 
1,00 1,09E+01 2,56E-02 
1,10 1,19E+01 2,80E-02 
1,20 1,29E+01 3,02E-02 
1,30 1,37E+01 3,23E-02 
1,40 1,46E+01 3,44E-02 
1,50 1.54E+01 3,62E-02 
1,60 1.52E+01 3,57E-02 
1,70 1,40E+01 3,29E-02 
1,80 1,44E+01 3,39E-02 
1,90 1,48E+01 3,48E-02 
2,00 1,49E+01 3,52E-02 
2,20 1,56E+01 3,67E-02 
2,40 1,63E+01 3,84E-02 
2,60 1,71E+01 4,03E-02 
2,80 1,76E+01 4,13E-02 
3,00 1.80E+01 4,25E-02 
3,20 1.85E+01 4,35E-02 
3,40 1,81E+01 4,27E-02 
3,60 1,85E+01 4,36E-02 
3,80 1,91E+01 4,50E-02 
4,00 1,94E+01 4,56E-02 
4,50 2,02E+01 4,75E-02 
5,00 2,05E+01 4,83E-02 
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Obr. C.8: Energet ické spektrum neu t rónov z prvku 1 2 C 
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Ere i irgetické spektrum neutrónov z UC pri rôznom pomere prvkov a pri Ep=1000MeV 
i,: 

O 1 1 3 4 5 5 7 3 9 10 11 12 13 14 
Energia (MeV) 

Obr. C.9: Energet ické spektrum neu t rónov pre rôzne pomery u r á n u v zlúčenine U C 

Obr. C. 10: Energet ické spektrum neu t rónov pre rôzne zlúčeniny s pomerom 90% 

ťažký prvok a 10%C 
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